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 7. KLASI^NA TEORIJA ZA SPROVODLIVOSTA   
NA METALITE 

 
7.1. ZA PRIRODATA NA NOSITELITE NA STRUJA VO 
METALITE.  TOLMAN-STJUARTOV EKSPERIMENT 
 
Do idejata deka nositelite na strujata vo metalite se elektronite ne 
se do{lo brzo i lesno. ]e opi{eme nekoi eksperimenti koi  go objasnu-
vaat toa. 

So cel da  objasni dali pri te~eweto struja niz sprovodnicite 
doa|a ili ne, do promena na nivnata masa, vo 1901 godina germanskiot 
fizi~ar Rike (Rike), napravil vakov eksperiment. Tri cilindri so 
vnimatelno ot{lifuvani bazisi slo`il vo edna celina so slednava 
posledovatelnost: bakar-aluminium-bakar. Prethodno precizno im ja 
izmeril masata na cilindrite. Niz toj sistem potoa propu{til da te~e 
struja cela edna godina. Strujata postojano te~ela vo ista nasoka. Za  
seto vreme na te~eweto niz cilindrite protekle 3,5⋅105 C. Bez ogled na 
toa, pri povtornoto merewe na masite na cilindrite Rike poka`al 
deka do promena na masite na cilinrite voop{to ne do{lo. Nabqudu-
vaweto na bazisite na cilindrite poka`alo deka ne do{lo do nikakvo 
proniknuvawe na eden metal vo drug. 

Rezultatite na ovoj eksperiment poka`ale deka prenosot na 
polne`ite ne se dol`i na dvi`ewe na atomite, tuku so dvi`ewe na ne-
koi ~esti~ki koi vleguvaat vo sostavot na site metali. Vo toa vreme 
takvi ~esti~ki bile ve}e poznati. Vo 1897 godina X. X. Tomson (Joseph 
John Thomson, 1856-1940) ve}e gi imal otkrieno i gi narekol elektroni. 

Za da se potvrdi deka strujata vo metalite ja prenesuvaat 
elektronite, trebalo da se opredeli znakot na nositelite i nivnata 
golemina. Najdobar dokaz za toa dal eksperimentot za “inercija” na 
elektronot.  

Ako vo metalite ima golem broj podvi`ni slabo vrzani 
elektroni, toga{ pri naglo ko~ewe na sprovodnik {to se dvi`i (vrti) 
tie ~esti~ki po inercija }e prodol`at da se dvi`at vo istata nasoka, a 
kako rezultat na toa vo sprovodnikot }e se pojavi nekoj struen impuls, 
pri {to }e bide prenesen nekoj elektri~en polne`. Spored nasokata na 
strujniot impuls mo`e da se poka`e kakov e znakot na nositelite  na 
strujata, a preku poznavaweto na otporot na sprovodnikot mo`e da se 
presmeta i specifi~niot elektri~en polne` na nositelot. Ideja za 
vakov opit dale ruskite nau~nici Madel{tam i Papaleksi (L. I. 
MandelÝ{tam, 1879-1944, N. D. Papaleksi, 1880-1947), a vo 1917 godina 
opitite gi realizirale amerikanskite nau~nici Tolmen i Stjuart 
(R.C.Tolman and T. D. Stewart, Phys.Rev, 9, 18A (1917). 
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Rezultatite na eksperimentite poka`ale deka nositelite na 
strujata se negativni i oti nivniot specifi~en elektri~en polne` e 
za site metali ist.  

[ema na eksperimentot na Tolmen i Stju-
art (Toleman & Stewart) e dadena na slikata 7.1. Toa 
e eden kalem so golem broj navivki od tenok 
sprovodnik so dol`ina 500 m. Kalemot brzo roti-
ra okolu sopstvenata oska. Kraevite na namota-
niot sprovodnik se spoeni so ~uvstvitelen bali-
sti~en galvanometar G (toa e instument za merewe 
na polne`). Potoa, so pomo{ na specijalni uredi 
kalemot ~ija liniska brzina na obvivkata 
iznesuvala 300 m/s, brzo bil zako~en. Pri 
mereweto bilo vnimatelno odstranuvano dejstvoto 
na Zemjinoto magnetno pole.  

Opitite poka`alae deka pri zako~uvawe vo 
kalemot se sozdava kratkotrajna struja. Nasokata í 
soodvetstvuvala na nasoka od negativni polne`i.  

Inercijalnata sila {to dejstvuva na nositelite e so golemina: 
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kade {to t
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d  e goleminata na tangencijalnoto zabrzuvawe na 

sprovodnikot. Isto zabrzuvawe t
v
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d−  bi mo`elo da im se soop{ti na 

nositelite na polne`ite ako tie se najdat vo elektri~no pole so 
ja~ina E: 
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(oznakata e’ pretpostavuva deka polne`ot na nositelot zasega ne ni e 
poznat). Imeno, ako na kraevite na sprovodnikot so dol`ina l se donese 
potencijalna razlika: 
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kade {to a e zabrzuvaweto  ednakvo na 
t
v

d
d

 , a l  e dol`inata na sprovod-

nikot.  
 Ako otporot na sprovodnikot e R, toga{ ja~inata na strujata  I 
{to }e prote~e niz sprovodnikot pri negovoto ko~ewe }e bide dadena 
so: 
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Goleminata na polne`ot Q {to za vremeto na ko~eweto t }e se prenese, 
}e bide ednakva na: 
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Ovde dolnata granica na integralot po brzinata e v0 (po~etnata 
liniska brzina na sprovodnikot), a dolnata granica e 0 (zako~en 
kalem), l e negovata dol`ina, a R e negoviot otpor. Preku merewe na 
polne`ot Q mo`e da se opredeli vrednosta na e’/m  - specifi~niot 
elektri~en polne` na nositelot. Se poka`alo deka toj e ednakov za 
site metali i deka negovata vrednost odgovara na taa na elektronot. 
Preku poznavawe na elementarniot polne` e potoa mo`ela da se 
opredeli i masata na elektronot.  
 
Primer zada~i 
1. Ako se zeme deka vo Tolman-Stjuartoviot eksperiment dol`inata na `icata 
iznesuvala 500 m, liniskata brzina 300 m/s, toga{ poznavaj|i go specifi~niot 
elektri~en polne` na elektronot e/m da se opredeli padot na naponot {to se 
sozdava pri ko~eweto. Da se zeme deka ko~eweto stanuvalo za edna sekunda.  
Re{enie: 
Ako ja imame predvid relacijata (7.3) kako  i Omoviot zakon, se dobiva: 
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2.  Ako gi znaeme podatocite od prethodnata zada~a, toga{ koja 
fizi~ka veli~ina,   isto taka treba da ja poznavame za da se opredeli 
polne`ot na nositelite so pomo{ na Tolman Stjuardoviot opit? 
( Odgovorot sleduva od relacijata (7.4) , toa e otporot na `icata R)  
 
7.2. ELEMENTARNA KLASI^NA TORIJA NA METALI 
 
Trgnuvaj}i od pretstavata za slobodnite elektroni vo 1900 godina 
Drude (P. K. G. Drude, 1863-1906)  ja sozdal klasi~nata teorija za 
sprovodlivosta na metalite. Ovaa teorija, so koristewe na Maksvel-
Bolcmanovata statistika bila usovr{ena od holandskiot fizi~ar 
Lorenc (N. A. Lorentz, 1853-1928).  
 
Drude-Lorencova teorija  pretpostavuva deka slobodnite elektroni vo 
metalot se odnesuvaat kako i atomite na idealniot gas. Spored ovaa 
teorija, elektronite vo vnatre{nosta na metalot imaat tretman na t.n. 
“elektronski gas”. Sli~no kako molekulite ili atomite kaj idealniot 
gas, dvi`eweto na elektronite vo metalot se smeta za haoti~no, 
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poto~no braunovsko, bidej}i i tie trpat sudiri. Za razlika od 
molekulite na gasot, koi se sudiraat me|usebno, ovde elektronite se 
sudiraat samo so jonite, graditeli na kristalnata re{etka.  
 
Primer 1.  
Opredelete ja srednata brzina na toplinskoto dvi`ewe na 
elektronite, koristej}i ja relacijata od molekularno-kineti~kata 
teorija i istata sporedete ja so srednata brzina na naso~enoto 
dvi`ewe na elektronite  vo slu~aj na maksimalno mo`nata gustina na 
struja od 107 A/m2. 
 
Re{enie: 
Spored molekulrano-kineti~kata teorija za srednata brzina na 
toplinskoto dvi`ewe na elektronite, pri sobna temperatura T=300 K 
se dobiva: 
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be{e ozna~ena Bolcmanovata konstanta.  
 Pri vklu~uvawe na elektri~noto pole na haoti~noto toplinsko 
dvi`ewe so sredna brzina 〉〈u se nadovrzuva i naso~enoto dvi`ewe na 

elektronite (driftova struja) so sredna brzija 〉〈v .  Spored (5.1) za 
srednata brzina na naso~enoto dvi`ewe se dobiva:. 
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Gledame deka duri i pri maksimalno vozmo`ni strui, srednata brzina 
na naso~enoto dvi`ewe na molekulite e okolu 10 8  pati pomala od 
srednata brzina na toplinskoto dvi`ewe, pa vo vakvite uslovi  taa 
mo`e da se zanemari. (Napomnuvame deka ova va`i samo za ne mnogu 
silni poliwa). Zatoa, pri presmetnuvawe na modulot na rezultantnata 
brzina vu rr

+ , mo`e da se zeme samo modulot na toplinskoto dvi`ewe. 

 Da ja opredelime promenata na kineti~kata energija so 
vklu~uvawe na poleto. 
 Kvadratot na srednata vrednost na rezultantnata brzina e: 

( ) 〉〈+〉〈+〉〈=〉++〈=〉+〈 vuvuvvuuvu rrrrrrrr 22 22222        (7.5) 

Bidej}i se 〉〈ur  i 〉〈vr  statisti~ki nezavisni veli~ni za niv }e va`i 
deka: 

〉〈⋅〉〈=〉〈 vuvu rrrr
                                              (7.6) 
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a, so ogled na haoti~nosta na toplinskoto dvi`ewe 〉〈ur =0, toga{ 
posledniot ~len vo ravenkata (7.5) e isto taka ednakov na nula, pa 
sleduva: 

( ) 〉〈+〉〈=〉+〈 222 vuvu rr
                                   (7.7) 

 Srednata kineti~ka energija na elektronite zavisi od 
kvadratot na srednata brzina, pa zna~i pri vnesuvawe na poleto, so 
naso~enoto dvi`ewe na elektronite se zgolemuva i nivnata kineti~ka 
energija Ek i toa sredno za: 
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 7.3. IZVEDUVAWE NA  NEKOI ZAKONI ZA ELEKTRI^NA 
STRUJA PREKU KLASI^NATA TEORIJA NA METALITE  
 
So koristewe na prestavata na klasi~niot “elektronski gas”, kako i 
pretstavata za naso~enoto dvi`ewe na elektronite, ako toj se najde vo 
elektri~no pole, mo`e da bidat izvedeni, ili objasneti nekoi od 
osnovnite zakoni za elektri~nata struja. Toa }e bide dadeno vo ova 
poglavje. 
 
 

7.3.1. Omov zakon 
 

  

Ako pretpostavime deka vo metalen sprovodnik postoi postojano 
elektri~no pole so golemina E, na elektronot pod vlijanie na toa pole 
dejstvuva sila F = Ee, taka {to toj dobiva zabrzuvawe  so golemina a , 
dadeno so: 

m
eEa =                                                 (7.9) 

Vo modelot {to go pretpostavuvale Drude i Lorenc,  ova zabrzuvawe 
elektronot go dobiva samo vo tek na vremeto pome|u dva sudira. Taka, 
za vreme pome|u dva sudira elektronot }e dobie  maksimalna brzina 
ednakva na : 

〉〈=〉〈= t
m
eEtavmax                                         (7.10) 

kade{to 〉〈t  e srednoto vreme pome|u dva sudira. 
 Vo ovoj model isto se pretpostavuva deka pri sudir na 

elektronot so atomot, toj celata svoja energija ja predava na nego, taka 
{to negovata krajna brzina na naso~eno dvi`ewe e ednakva na nula. 
Spored toa bidej}i elektronot se dvi`el ramnomeno zabrzano, 
negovata sredna vrzina 〉〈v e : 
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 Spored ovaa teorija ne se vodi smetka za raspredelbata na 
elektronite spored brzinite, zatoa 〉〈t  mo`e da se dobie kako odnos 

me|u sredniot sloboden pat 〉〈λ -sredniot pat me|u dva sudira, i  

srednata brzina na elektronot 〉〈+〉〈 vu .  No, vo primerot 1 od ova 

poglavje, poka`avme deka 〉〈>>〉〈 vu , pa, imaj}i go ova predvid,  za sred-
noto vreme me|u dva sudira se dobiva: 
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Ako ova se vnese vo (7.11), za srednata brzina na naso~enoto dvi`ewe na 
elektronite pod dejstvo na elektri~no pole, vsu{nost za driftovata 
brzina na elektronite se dobiva: 
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Za gustinata na strujata  (spored 5.1) se dobiva: 
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Rezultatot {to go dobivme mo`e da bide zapi{an i vo vektorska 
forma: 
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Od relacijava se gleda deka gustinata na strujata e proporcionalna so 
ja~inata na elektri~noto pole. Ako se potsetime na Omoviot zakon vo 
diferencijalna forma, koj{to be{e obraboten ponapred, t.e. vo 
poglavjeto 5.3.2,  od relacijata Ej

rr
σ=  (vidi 7.15)  se gleda deka 

konstantata na proporcionalnost e specifi~na elektri~na 
sprovodlivost σ  dadena so: 
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Od relacijata mo`e da se vidi deka specifi~nata elektri~na 
sprovodlivost e proporcionalna so koncentracijata na elektronite. 
Taa, isto taka, zavisi pravoproporcionalno i od sredniot sloboden pat 
na elektronite, {to e isto taka razbirlivo, bidej}i, kolku e toj pat 
pogolem ima pomalku sudruvawa na elektronite so atomite od 
kristalnata re{etka, na {to soodvetstvuva pogolema sprovodlivost.  
Veli~inite sreden sloboden pat 〉〈λ i 〉〈u  zavisat od temperaturata, pa 
sleduva deka i sprovodlivosta zavisi od temperaturata. Inaku, 
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slektrosprovodlivosta kaj metalite se namaluva so zgolemuvawe na 
temperaturata. Imeno, so zgolemuvawe na temperaturata, poradi 
pogolemata 〉〈u  doa|a do po~esti sudiri na elektronite so jazlite na 
kristalnata re{etka. Poradi toa, energijata na naso~enoto dvi`ewe 
se pretvora vo vnatre{na energija na kristalot, {to doveduva do 
zgolemuvawe na vnatre{niot otpor na sredinata.  
 

Primer zada~a 
 

Znaej}i deka specifi~nata sprovodlivost na aluminiumot na sobna 
temperatura e 3,54⋅107 S/m, da se najde: a) Srednoto vreme pome|u dva sudira na 
elektronot so jonite od kristalnata re{etka b) Sredniot sloboden pat na 
elektronite. 
Pretpostavete deka srednata koncentracija na elektronite e n=1029 m-3, a  za 
〉〈u  da se zeme vrednosta presmetana vo primerot od prethodnoto poglavje. 

 
Re{enie: 
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b) Sredniot sloboden pat e toga{:  

m. 103341003410081 9145 −− ⋅=⋅⋅⋅=〉〈⋅〉〈=〉〈 ,,,tuλ  

 
 
7.3.2. Xul-Lencov zakon 
 

I Xul-Lencoviot zakon mo`e da se dobie spored Drude-Lorencova 
teorija.  
 Kon krajot na svojot sreden sloboden pat elektronot, poradi 
dejstvoto na poleto dobiva dopolnitelna kineti~ka energija ΔEk: 
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Imaj}i gi predvid relaciite (7.10) i (7.12) se dobiva: 
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 Pri sudir na elektronot so jon (jazol) od kristalnata re{etka, 
taa energija se predava na re{etkata i odi za zgolemuvawe na 
vnatre{nata energija na metalot, t.e. na negovo zagrevawe.  
 Ako vo edinica vreme sredniot broj na sudiri 〉〈z  e : 
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i ako e n koncentracija na elektronite, toga{ vo edinica vreme vo 
edinica volumen doa|a do  n 〉〈z  sudiri, a na re{etkata í se predava 
energija, vo vid na toplina  

W V=1,t=1 = n 〉〈z 〉Δ〈 kE                                            (7.20) 

Ako vo poslednava relacija se vnesat (7.19) i (7.18) se dobiva: 
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Veli~inata W V=1,t=1  e energija predadena na re{etkata vo 
edinica volumen za edinica vreme, taa veli~ina pretstavuva 
specifi~na toplinska mo}nost. 
 Izrazot (7.21) direktno go odrazuva Xul_Lencoviot zakon. 
Spored nego, za vreme dt, od sprovodnik so dol`ina dl, ~ij otpor e 
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d
dρ=  (dA e sredniot presek na infinitezimalno maliot 

cilindar), }e se oddeluva koli~estvo toplina: 
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kade {to dτ e element na volumenot. Ako né interesira oddelenoto 
koli~estvo toplina  od edinica volumen vo edinica vreme , }e se dobie: 
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Bidej}i e ρ=1/σ  , a  spored Omoviot zakon vo diferencijalna forma 
j=σE, za specifi~na toplinska mo}nost se dobiva: 

22 EjW tV σρ ==== 11,                                           (7.23) 

Ako ovaa relacija ja sporedime so (7.21) se gleda deka za σ  se dobiva 
istata veli~ina, dobiena so ravenkata (7.16). Izrazot (7.23) se vika 
Xul-Lencov zakon vo diferencijalna forma, koj e pogoden za 
koristewe pri bilo kakov sprovodnik i toa i za postojana i za 
naizmeni~na struja.  
 
Primer zada~a 
 
Da se opredeli specifi~nata toplinska mo}nost na bakarna `ica niz koja 
te~e struja so gustina 1 A/mm2. Bakarot ima specifi~en elektri~en otpor  

m 10721 8 Ω⋅= −,ρ . 
Re{enie: 



 176

sm
J 31, ⋅

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅== −

−
==

4
2

6
82 1072,1

10
11072,1

1
jW

tV
ρ . 

 
7.3.3. Videman-Francov zakon  
 
Metalite se supstancii koi imaat, kako golema elektrosprovodlivost 
taka i golema toplosprovodlivost. Toa se objasnuva so faktot {to 
nositelite na strujata i toplinata kaj metalite se istite ~esti~ki -
elektronite. Slobodnite elektroni pri pomestuvawe vo metalot, 
prenesuvaat ne samo polne`, tuku i vo niv prisutnata energija na 
haoti~noto toplinsko dvi`ewe, t.e. prenesuvaat koli~estvo toplina. 

Videman i Franc (Gustav Heinrich Wiedemann, 1826 -  1899,  
Rudolf Franz, 1826-1902) vo 1853 godina eksperimentalno vostanovile 
zakon, spored koj pri konstantna temperatura, odnosot pome|u 
specifi~nata toplosprovodlivost (κ) i elektrosprovodlivosta (σ ) e 
konstanten i negovata golemina linearno raste so apsolutnata 
temperatura T: 

Tβ
σ
κ

=                                           (7.24) 

β e  Lorenc-ova konstanta, koja ne zavisi od prirodata na materijalot. 
 Spored elementarnata klasi~na teorija na metalite e oprede-
lena ovaa konstanta i e dadena so: 
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kade {to k e Bolcmanova konstanta, a e elementaren elektri~en 
polne`. Ovoj rezultat dovolno dobro se soglasuva so eksperimen-
talnite rezultati. No, se poka`alo podocna, soglasuvaweto me|u 
teorijata i eksperimentot ovde bila slu~ajna. 
 Lorenc, vodej}i smetka za raspredelbata na elektronite po 
brzini ja primenil Maksvel-Bolcmanovata statistika za “elektron-
skiot gas”  i za konstanta β  ja dobil slednava relacija: 

2

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

e
kβ                                              (7.26) 

{to e bitno nov rezultat. 
 Od seto pogore mo`e{e da se vidi deka Drude-Lorencovata 
klasi~na teorija za metalite dovolno dobro go objasnuva Omoviot 
zakon kako i Xul-Lencoviot zakon. Taa dava kvalitativno objasnenie i 
za Videman-Francov zakon. Me|utoa, pokraj, ve}e navedenoto 
protivre~je vo Videman-Francoviot zakon, ovaa teorija nai{la i na 
drugi te{kotii i projavuvala seriozni nedostatoci.  
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7.3.4. Nedostatoci na klasi~nata teorija na metalite 
 
Nekoi eksperimentalni fakti ne mo`at da bidat objasneti so Drude-
Lorencovata klasi~na teorija. Eve nekoi od niv: 
1. Temperaturna zavisnost na otporot. Od relacijata (7.16) za 

specifi~nata elektrosprovodlivost se dobiva relacijata 
〉〈
〉〈

=
um

ne
2

2 λσ  

se gleda deka specifi~niot elektri~en otpor ρ=1/σ , poradi toa {to vo 
ovaa relacija n i 〉〈λ  ne zavisat od temperaturata, treba da raste so 

〉〈u , koja raste so kvadratniot koren od apsolutnata temperatura 

( T ). Opitite poka`uvaat deka specifi~niot elektri~en otpor  kaj 
metalite e proporcionalen so apsolutnata temperatura (ρ ~ T), a ne so 
nejziniot kvadraten koren. 
2. Ocenka za srednata dol`ina na slobodniot pat na elektronite. 
Za da se dobijat vrednosti na ρ, koi bi se sovpa|ale so 
eksperimentalnite merewa, vo relacijata (7.16)  za 〉〈λ  bi trebalo da 
se zemat vrednosti koi se zna~itelno pogolemi od realnite, dobieni so 
opiti. Toa zna~i deka treba da se pretpostavi deka elektronot 
pominuva bez sudiri so jonite na kristalnata re{etka nekolku 
desetici pa i stotici me|ujazolni rastojanija. Vakvata pretpostavka ne 
se soglasuva so Drude-Lorencovata teorija za prirodata na otporot. 
3. Specifi~en toplinski kapacitet kaj metalite. Vrz baza na 
Drude-Lorencovata teorija, specifi~niot toplinski kapacitet na 
metalot se sostoi od specifi~niot toplinski kapacitet na 
elektronskiot gas, no i od specifi~niot toplinski kapacitet na 
kristalnata re{etka.  

Zatoa, molarnata vrednost na specifi~niot toplinski 
kapacitet na metalot treba da e zna~itelno pogolema od molarniot 
specifi~en toplinski kapacitet na dielektrikot, kaj koi nema 
slobodni elektroni.  

Soglasno zakonot na Dilong-Pti (Pierre-Louis Dulong, 1785-1838 i 
Alexis-Thérèse Petit,1791-1820 ) koj bil formuliran u{te vo 1819 godina, 
molarniot specifi~en toplinski kapacitet na metalite (Cv ili Cp) 
~ii molekuli imaat eden atom iznesuva: 

RCC pV 3==                                            (7.27) 

kade {to R  e univerzalna gasna konstanta (R=8,31 J/(mol⋅K)). 
 Imaj}i predvid deka haoti~noto dvi`ewe na elektronite se 
karakterizira so 3 stepeni na sloboda, spored molekularno-
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kineti~kata teorija za molaren specifi~en toplinski kapacitet za 

elektronskiot gas se dobiva R
2
3

 , t.e  

RCV 2
3e =                                               (7.28) 

 Spored ka`anoto, za molaren specifi~en  toplinski kapacitet 
na ednoatomaren metal bi trebalo da se dobie: 

RRRCCC VV 54
2
33e ,≈+=+=                  (7.29) 

Me|utoa, opitite poka`uvaat deka ovaa vrednost iznesuva pribli`no 
3R, {to odli~no se sovpa|a so Dilong-Pti-ovoto pravilo. Ottuka 
sleduva deka elektronskiot gas prakti~no voop{to ne pridonesuva vo 
vrednosta na molarniot specifi~en toplinski kapacitet, {to nikako 
ne se vklopuva vo modelot na Drude-Lorencovata teorija. 
 Raziduvawata me|u teorija i eksperimentot se evidentni. Toa 
uka`uva deka dvi`eweto na elektronite vo metalite ne se pot~inuva 
na zakonite na klasi~nata fizika, tuku na zakonite na kvantnata 
mehanika. Povedenieto na elektronite na sprovodnosta ne treba da se 
opi{uvaat so statistika na Maksvel i Bolcman, tuku za niv va`at 
zakonite na kvantnata statistika.  
 Klasi~nata elektronska teorija na metalite go tretira 
elektronot kako ~esti~ka koja se pokoruva na zakonite na klasi~nata 
mehanika. Spored ovaa teorija elektronot ima Maksvelova 
raspredelba na brzinite. Vo kvantnata mehanika se poka`uva, deka ne e 
pogre{na pretstavata za postoewe na slobodnite elektroni, tuku 
primenata na klasi~nata statistika vrz niv. 
 Vo molekularno-kineti~kata teorija na idealen gas se pret-
postavuva deka vrz molekulite na gasot ne dejstvuvaat nikakvi sili, 
osven silite {to se posledica na nivnite me|usebni sudiri. Toa 
tvrdewe ne mo`e da se smeta za to~no za elektronite vo kristalot. 
Iako elektronot e sloboden da se dvi`i vo kristalot na metalot, na 
nego pri pominuvaweto pokraj jazlite na kristalnata re{etka, 
dejstvuvaat elektrostatskite sili na pozitivnite joni postaveni vo 
jazlite. Site elektroni se nao|aat vo poleto na jonite i ne mo`at 
lesno da go napu{tat metalot. Ako se zeme deka potencijalot nadvor od 
metalot e ednakov na nula, toga{ vo vnatre{nosta na metalot, 
elektronite, vrzani so poliwata na jonite, imaat negativna energija. 
 Vrzanite elektroni vo atomot mo`at da se nao|aat samo vo 
opredeleni diskretni energetski nivoa, koi se opredeleni za sekoj vid 
atom. Analogno, ako elektronite se vrzani vo tvrdoto telo, i tie imaat 
diskretni vrednosti na energija, razli~ni za razli~ni supstancii. 
Sopred toa, dodeka molekulite na gasot mo`e da imaat bilo kakva 
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energija (imaat kontinuiran spektar na energii), energijata na 
elektronite vo tvrdoto telo e diskretna, kvantuvana. Zatoa, za ovie 
elektroni va`at zakonite za kvantnata, a ne na klasi~nata fizika. 
Elektronska teorija koja vodi smetka za site ovie osobenosti se vika 
kvantna teorija na tvrdo telo. Taa mnogu podobro gi objasnuva  
svojstvata na tvrdite tela od klasi~nata Drude-Lorencova. So pomo{ 
na taa teorija se objasnuva i pojavata supersprovodlivosta na metali, 
koja klasi~nata teorija voop{to ne mo`e da ja objasni. 
 Me|utoa, bi bilo pogre{no da se tvrdi deka klasi~nata teorija 
nema nikakvo zna~ewe. Ovaa teorija ovozmo`uva, vo mnogu slu~ai da se 
dojde brzo do pravilen i kvalitativno to~en rezultat i toa vo mnogu 
nagledna forma. Se poka`uva deka raziduvawata me|u ovie dve teorii e 
tolku pomala kolku e koncentracijata na elektronite pomala i kolku e 
povisoka temperaturata. Vo metalite, kaj koi koncentracijata na 
elektronite e golema, tie razliki se su{tinski.  Vo redica drugi 
slu~ai kade e koncenntracijata na elektronite e mala (elektronski 
pojavi vo gasovite, golem broj pojavi kaj polusprovodnicite), 
klasi~nata teorija e primenliva i dobro gi opi{uva pojavite, ne samo 
kvalitativno, tuku ~esto i kvantitativno.  
 Vo ovoj kurs nie }e se koristime samo so klasi~nata teorija za 
objasnuvawe na pojavite,  pri {to }e  naglasuvame kade taa ne se 
poklopuva so eksperimentot pa e nu`na nejzina popravka.  
 
7.4. IZLEZNA RABOTA NA ELEKTRONITE. KONTAKTEN 
POTENCIJAL 
 

7.4.1. Izlezna rabota na  elektronot na metalot 
 

Eksperimentite poka`ale deka slobodnite elektroni pri obi~ni 
temperaturi, prakti~no ne go napu{taat metalot. Pri~inata za 
vakvata zadr{ka na elektronite le`i vo povr{inskiot sloj na metalot 
vo koj{to postoi zadr`uva~ko elektri~no pole, {to se sprotistavuva 
na izleguvaweto na elektronite nadvor od negovata povr{ina. 
 Rabotata {to treba da se izvr{i za da elektronot od edno tvrdo 
telo ja napu{ti negovata povr{ina i izleze vo vakuum se vika izlezna 
rabota na elektron. ]e uka`eme na dve verojatni pri~ini za pojavata 
na izleznata rabota kaj metalite. 
1. Ako elektronot po kakva i da bilo pri~ina se oddale~i od 
metalot, toga{ na mestoto koe elektronot go napu{til, }e se javi 
vi{ok na pozitiven polne` {to }e go privlekuva elektronot. 
2.  Napu{taj}i go metalot, poradi toplinskoto dvi`ewe 
elektronite mo`at da se oddale~uvaat od metalot na rastojanija koi se 
od redot na golemina na me|uatomskiti rastojanija i pritoa, nad 
povr{inata na metalot sozdavaat “elektronski oblak”, ~ija{to 
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gustina brzo opa|a so rastojanieto. Ovoj oblak zaedno so slojot na 
pozitivnite joni na kristalnata re{etka vo blizinata na povr{inata 
na metalot, obrazuvaat dvoen elektri~en sloj. Toj dvosloj, dejstvuva 
kako plo~est kondenzator koj{to sozdava elektri~no pole so nasoka 
kon nadvor.  Inaku, debelinata na ovoj dvosloj iznesuva nekolku 
me|uatomarni rastojanija (10-10 -10-9 m). Toj dvosloj ne sozdava pole vo 
nadvore{niot prostor, me|utoa toj se sprotivstavuva na izleguvaweto 
na elektronite nadvor od povr{inata na metalot. Na toj na~in, za da ja 
napu{ti povr{inata na metalot, elektronot treba da gi sovlada 
silite na elektri~noto pole na dvoslojot.  

Razlikata na potencijalot vo toj dvosloj Δϕ se narekuva 
povr{inski skok na potencijalot, a isto taka kako i izleznata rabota  
W e karakteristi~na veli~ina za daden metal. Za da mo`e  elektronot 
da ja napu{ti metalnata povr{ina, toj treba da go sovlada 
povr{inskiot skok na potencijalot ( ϕΔ ). Za toa cel e potrebno 
odnadvor da se izvr{i rabota ednakva na izleznata rabota (W) na 
elektronot za dadeniot metal, t.e: 

e
W

=Δϕ                                          (7.31) 

kade {to e e polne`ot na elektronot. Bidej}i nadvor od dvoslojot 
(plo~estiot kondenzator) elektri~noto pole e ednakvo na nula, toga{ 
i potencijalot na sredinata nad metalot e ednakov na nula, dodeka vo 
vnatre{nosta na metalot toj e Δϕ. Zna~i, potencijalnata energija na 
elektronot U vo vnatre{nosta na metalot iznesuva: 

ϕΔ−= eU                                                (7.32) 
i taa vo odnos na vakuumot e negativna. Mo`e da se smeta deka celiot 
volumen na metalot za 
sprovodnite elektroni 
pretstavuva edna potenci-
jalna jama, ~ija{to dlabo-
~ina e ednakva na izleznata 
rabota W. Prikazot na 
promenata na potencijal-
nata energija na elektronot 
vo blizina  na povr{inata 
na metalot e ilustrirana na 
slikata  7.2. Na vertikalata 
oska e pretstavena potenci-
jalnata energija na elektro-
not, U t. e. proizvodot od 
potencijalnata razlika i 
negoviot polne` ( ϕe ), pri 

W 

Ek1 

 Ek2  

VAKUUM 

U 

МЕТАЛ 

U=0 

 
Sl.7.2 
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{to, za potencijalot nadvor od metalot se zema deka e ednakov na nula. 
Spored toa, i energijata na elektronot nadvor od metalot e ednakva na 
nula.  
 Vo kristalnata re{etka na metalot postoi periodi~en 
raspored na polne`i vo vid na pozitivni joni i so niv pridru`en 
oblak na negativen polne`, pa taka potencijalnata energija 
periodi~no se menuva vo prostorot. Potencijalnata energija vo 
re{etkata ima najmali vrednosti na mestata na pozitivnite joni 
(kristalnite jazli), a najgolema na mestata pome|u niv. Vakvata 
potencijalnata jama (sl. 7.2) so vakvoto dno e dadena samo kako 
pribli`na slika za formirawe na pretstava za potencijalot vo 
metalot.  

Ako pretpostavime deka elektronot od vnatre{nosta na 
metalot ima kineti~ka energija Ek1  koja e pomala od izleznata rabota 
W, toj nema da mo`e da ja napu{ti povr{inata na metalot no, ako 
kineti~kata energija mu e pogolema od izleznata rabota, na primer Ek2, 
t.e. povisoka od dlabo~inata na potencijalnata bariera, toj }e mo`e da 
go napu{ti metalot (negovoto nulto nivo) i stane sloboden elektron 
vo prostorot nad metalot (vakuumot)  

Zna~i, uslov za napu{taweto na elektronot e: 

Wmv ≥2

2
1

                                           (7.33) 

ϕemv ≥2

2
1

 

kade {to m e masata na elektronot, a v negovata brzina. 
 Izleznata rabota na metalot se meri vo edinicata 
elektronvolt. Eden elektronvolt e rabota {to ja vr{at silite na 
poleto za prenos na eden elementaren elektri~en polne` od edna vo 
druga to~ka na poleto, ako potencijalnata razlika me|u tie dve to~ki 
iznesuva eden volt: 

1 eV=1,6⋅10-19 C⋅V= 1,6⋅10-19 J 
  Izleznata rabota na elektronot kaj eden metal zavisi od hemiskata 

priroda na metalot a vo golema merka i od sostavot na negovata pov-
r{ina. Taa e od redot na golemina na nekolku elektronvolti.  Na pri-
mer, kaliumot ima izlezna rabota WK=2,2 eV, a platinata WPt =6,3 eV. 
 So soodvetna hemiska promena na povr{inata na metalot mo`e 
zna~itelno da se namali izleznata rabota. Na primer, ako na 
povr{inata na volframot (WW=4,5 eV) se nanese sloj od oksid na 
zemnoalkalen metal (Ca, Sr, Ba) izleznata rabota mo`e da mu se namali 
do 2,2 eV. Sepak, izleznata rabota na elektronite kaj site metali e od 
red na golemina na elektronvolti.  
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Proizvodot kT- (k Bolcmanova konstanta, a T apsolutna 
temperatura) ja opredeluva srednata kineti~ka energija na 
toplinskoto dvi`ewe. Pri sobni temperaturi toj iznesuva: 

eV 0260

eV
J101,6

J 10154J 1015430010381
19-

21
2123 ,

,
,, =

⋅

⋅
=⋅≈⋅⋅=

−
−−kT  

Ako go sporedime ovoj iznos so goleminata na izleznata rabota, }e 
zaklu~ime deka srednata kineti~ka energija na toplinskoto 
dvi`ewe na elektronite e zna~itelno pomala od izleznata rabota. 
Zatoa, na sobna temperatura, pove}eto elektroni se nao|aat vo 
vnatre{nosta na metalot. 
 Na elektronite mo`e na razli~ni na~ini da im se soop{ti 
dopolnitelna energija. Toga{, del od niv mo`e da ja napu{ti 
povr{inata na metalot, pa do{lo do elektronska emisija. 
 Ako elektronite ja dobivaat energijata so zgolemuvawe na 
vkupnata vnatre{na energija na metalot, odnosno so negovo zagrevawe, 
stanuva zbor za termoelektronska emisija. Ovoj vid emisija e 
iskoristen kaj elektronskite uredi i vie vo kursot elektronika 
po{iroko }e slu{ate za {irokata primena na ovaa pojava. 
 Ako elektronite ja napu{taat metalnata povr{ina pod dejstvo 
na osvetluvawe na povr{inata na metalot, toga{ stanuva zbor za 
fotoemisija.  I so ovoj tip na elektronska emisija }e se zapoznaete vo 
nekoj od podocne{nite kursevi.  

Elektronite mo`no e da ja dobijat neophodnata energija so 
bombardirawe odnadvor so pomo{ na drugi zabrzani ~esti~ki, naj~esto  
(elektroni, joni), takvata emisija ~esto se vika ladna ili sekundarna 
emisija na elektroni. So ovoj tip emisija nie }e se zapoznaeme podocna 
vo ovoj kurs.  

 
 

7.4.2. Kontakten potencijal 
 

Ako dva razli~ni po svojata priroda  metala se najdat vo tesen dopir 
(kontakt), toga{ me|u niv se javuva razlika na potencijalot, koja se 
vika kontaktna razlika na potencijalot. Italijanskiot fizi~ar 
Alesandro Volta vo 1797 godina vostanovil deka ako metalite  se 
dovedat vo kontakt po podolu dadeniot red, toga{ sekoj prethoden pri 
kontakt so koj i da bilo {to sleduva se elektrizira pozitivno: 

+ Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd – 
  

Ovoj red na elementi se vika Voltin red. Kontaktnata razlika 
na potencijalot za razli~nite metali ima razli~ni vrednosti i e od 
red na golemina na deseti delovi od volt do golemina na  volti.  

Volta eksperimentalno go vostanovil i slednovo: 
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1. Kontaktnata razlika na potencijalot zavisi samo od hemiskiot 
sostav na metalite {to se vo tesen dopir (dopir pri koj {to atomite 
na razli~nite metali se nao|aat na me|urastojanija od redot na 
golemina na me|urastojanijata vo kristalnite re{etki na metalite) i 
od temperaturata na kontaktot. 
2. Kontaktnata potencijalna razlika na pove}e posledovatelni 
razli~ni sprovodnici, {to se nao|aat na isti temperaturi, ne zavisi 
od sostavot na sprovodnicite {to se nao|aat pome|u krajnite dva 
sprovodnika, a e ednakva na kontaktnata potencijalna razlika {to bi 
se sozdala koga krajnite dva sprovodnika (prviot i posledniot) bi se 
na{le vo tesen dopir.  

Ovie eksperimentalno dobieni zaklu~oci mo`e da bidat 
objasneti preku klasi~nata elektronska teorija na metali. Inaku, 
klasi~nata teorija dava deka kontaktnata potencijalna razlika {to se 
javuva na kontaktot pome|u dva metala vo tesen kontakt se dol`i na dve 
pri~ini:  

(a) razlikata vo izleznite raboti и на електроните за секој од 
металите (W1 и W2) и 

(б) разликата во конентрациите на електроните (n1 и n2) 
 

Sega da pretostavime deka dva razli~ni metala 1 i 2, so ednakvi 
koncentracii na elektronite (n1= 
n2), se dovedeni vo tesen dopir (vidi 
sl. 7.3 gore) . Pritoa, nivnite 
izlezni raboti se W1 i W2, se 
razli~ni taka {to W2> W1. 

Elektronite vo vnatre{no-
sta na metalite se vo postojano top-
linsko dvi`ewe. Tie vo blizinata 
na kontaktot (interfejsot) polesno 
go napu{taat onoj metal koj{to ima 
pomala izlezna rabota, pa zatoa niv 
}e gi ima pove}e vo metalot 2, so {to na dopirnata povr{ina se 
sozdava potencijalna razlika. Na toj na~in, metalot 1 se elektrizira 
pozitivno, a 2 negativno. Na toj na~in, sekoj od mealite }e se najde na 
razli~en potencijal. Preminuvaweto na elektronite od metalot 1 kon 
2 }e prodol`i sé dodeka poleto {to se sozdava od kontaktot ne stane 
dovolno golemo, za da se sprotistavi na natamo{noto pominuvawe na 
elektronite. Vo toj moment, rabotata za premestuvaweto na elektronot 
za smetka na razlikata me|u izleznite raboti }e se izedna~i so 
energijata na potencijalniot skok e ( ),

2
,
1 ϕϕ −  {to se sozdal pome|u 

metalite: 

1 

1 2 

n1>n2 
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Sega da pretpostavime deka izleznite raboti na dvata metala se 
ednakvi, a metalite se razlikuvaat vo koncentracijata na slobodnite 
elektroni. Da zememe deka koncentracijata na elektronite vo prviot 
metal e pogolema od onaa vo vtoriot (n1>n2). Bidej}i elektronite gi 
smetame kako gas, toga{ neminovno }e dojde do difuzija na elektronite 
od mestoto so pogolema kon mestoto so pomala koncentracija. Kako 
rezultat na toa, metalot 1 }e se naelektrizira pozitivno, a metalot 2 
negativno (slika 7.3 dolu). Zna~i, po nekoe vreme me|u metalite se 
sozdala kontaktna potencijalna razlika ~ija {to golemina se dol`i na 
razlikata vo koncentraciite na elektronite, koja }e ja bele`ime so ϕ1

,, 
- ϕ2

,,. Soglasno teoriskite presmetki, ovaa potencijalna razlika e 
ednakva na: 

2

1
21 ln

n
n

e
kT

=− ,,,, ϕϕ                                   (7.35) 

Po pravilo ϕ1
,, - ϕ2

,,<< ϕ1
, - ϕ2

,. Kontaktnata potencijalna razlika 
ϕ1

, - ϕ2
, e od redot na goleminata na volti, a ϕ1

,, - ϕ2
,, e so red na golemina 

desetinki od volti.  
Izveduvaweto na relacijata (7.35) }e go napravime so primena 

na klasi~nata elektronska teorija. Vakviot princip e dopustliv 
bidej}i, energetskite nivoa na slobodnite elektroni vo metalot se 
rasporedeni blizu eden do drug i ne se celosno popolneti. Ova }e bide 
predmet na izu~uvawe vo 
drugite kursevi.   

Pretpostavuvame deka 
granicata me|u koncentra-
cijata na elektronite ne e 
ostra, tuku postoi nekoj gradi-
ent na koncentracijata me|u 
metalite 1 i 2. Mislovno da 
izdvoime na ovaa granica eden 
cilindar so povr{ina na 
bazisot dA, a vo negovata 
vnatre{nost, eden sloj da bide so koncentracija na elektronite n. Na 
rastojanie dx od ovoj sloj koncentracijata na elektronite neka 
iznesuva n+dn (Sl. 7.4). 

Razlikata na pritisokot na elektronskiot gas me|u mestoto 
opredeleno so x i x+dx (imaj}i ja predvid relacijata za pritisok kaj 
gasovite p=nkT) }e bide: 

nkTp dd =                                        (7.36) 

2 
dx 

n2 x n1 

1 

dA 

n n+dn 
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Kako rezultat na toj pritisok, elektronite }e se dvi`at vo 
nasoka na pozitivnata x-oska. Pritoa se sozdava takvo elektri~no pole 
koe{to vo uslovi na dinami~ka ramnote`a }e se sprotistavi na 
natamo{noto dvi`ewe na elektronite. Volumenot na zatvoreniot 
cilindar }e bide xAV ddd = , pri {to brojot na elektronite zatvoreni 
vo nego }e bide  

xAn dd⋅  
Silata so koja poleto im dejstvuva na elektronite vo 

cilindarot }e bide: 

xAneEF ddd ⋅⋅=
rr

. 
So zamena na xE dd /ϕ= se dobiva, za modulot na silata se dobiva  

AnexA
x

neF dddd
d

dd ,,
,,

ϕϕ
⋅=⋅= .                    (7.37) 

Vo uslovi na dinami~ka ramnote`a, silata {to go predizvikuva 
difuzioniot pritisok, dadena so 

AnkTApF ddddd ==                                     (7.38) 
}e se izedna~i so silata na poleto, t.e. 

AnedAnkT ddd ⋅⋅=⋅ ,,ϕ . 
Ottuka, za diferencijalot na kontantnata potencijalna razlika se 
dobiva:  

n
n

e
kT dd =,,ϕ                                              (7.39) 

Ako ja integrirame ovaa relacijaa, }e se dobie: 

∫∫ =
2

1

2

1

dd
n

n n
n

e
kTϕ

ϕ

ϕ ,,  sleduva  
1

2
12 ln

n
n

e
kT

=− ,,,, ϕϕ . 

Ako se pomno`i so minus edinica, se dobiva kontantnata potencijalna 
razlika {to se dol`i na razlikata vo koncentraciite na elektronite 
pome|u dvata metala dovedeni vo blizok kontakt:  
 

2

1
21 ln

n
n

e
kT

=− ,,,, ϕϕ .  

{to e izraz ist so onoj {to be{e daden so (7.35). 
 Dvete pri~ini za pojavata na potencijalnata razlika na 
kontaktot (kako razlika vo izleznite raboti na metalite, taka i 
razlikata vo koncentraciite na elektronite) mo`at da dejstvuvaat 
kako vo edna, taka i vo druga nasoka. Vo taa smisla mo`e da se slu~i 
potencijalnata razlika dobiena poradi razlikata vo izleznite raboti 
da ima sprotiven znak od potencijalnata razlika dobiena poradi 
difuzijata na elektronite. 
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 Kone~no, kontaktnata potencijalna razlika vo najop{t slu~aj e 
obuslovena od dve pri~ini, pa soglasno (7.34) i (7.35) taa e ednakva na: 

2

121
2 ln

1 n
n

e
kT

e
WW

+
−

−=− ϕϕ                    (7.40) 

 Ovaa ravenka e vo soglasnost so prviot zaklu~ok na Volta, koj 
~esto se vika i prv zakon na Volta. Ravenkata poka`uva deka 
kontaktnata potencijalna razlika zavisi samo od temperaturata i 
hemiskiot sostav na materijalite {to se dopiraat (nivnite izlezni 
raboti i koncentracijata na elektronite). 
 Za objasnenie na vtoriot Voltin zaklu~ok (ponekoga{ nareku-
van vtor Voltin zakon) da razgledame {to stanuva koga vo kontakt }e 
se dovedat tri sprovodnici (sl. 7.5) 

So primena na Vtoroto 
Kirhofovo pravilo, za 
razlikata na potenci-
jalite pome|u kraevite 
na otvorenoto kolo se 
dobiva: 

 
E = ( ) ( ) ( )313221 ϕϕϕϕϕϕ −=−+−  

 
So primena na (7.40) se dobiva: 
 

3

131
3 ln

1 n
n

e
kT

e
WW

+
−

−=− ϕϕ .                   (7.41) 

Se gleda deka 31
ϕϕ −  ne zavisi od sprovodnikot 2.  

 Ako od metalite na slikata 7.5 se napravi zatvoreno elektri~no 
kolo (vidi isprekinata linija na slikata), toga{ dobienata 
elektromotorna sila E }e bide ednakva na algebarskata suma na site 
kontaktni potencijani razliki: 

( ) ( ) ( ) 0133221 =−+−+−= ϕϕϕϕϕϕE                 (7.42) 

Ottuka proizleguva deka vo slu~aj na zatvoreni elektri~ni kola od 
pove}e metali, koga  kontaktite im se na isti temperaturi, ne se 
sozdava elektromotorna sila kako rezultat na kontaktnite 
potencijalni razliki. 
 
7.5. Termoelektri~ni pojavi i nivna primena 
 
Soglasno vtoriot Voltin zakon, vo zatvoreno strujno kolo {to se 
sostoi od pove}e sprovodnici, ako tie se site na ista temperatura, 
EMS nema da se pojavi. 

 
1 2 3 

 
 

Sl. 7.5 



 187

Me|utoa, ako temperaturata na kontaktite na metalite ne e 
ista, toga{ vo strujnoto kolo protekuva struja koja e posledica na 
sozdadenata termoelektromotorna sila. Pojavata na termoelektro-
motornata sila (Zebekov efekt), zaedno so pojavite povrzanite so nego 
efekti: Peltiev i Tomsonov, se narekuvaat  termoelektri~ni pojavi. 
 
7.5.1. Zebekov efekt 
 
Vo 1821 godina germanskiot fizi~ar T. Zebek (T. Seebeck, 1770-1831), 
poka`al deka ako kontaktite na dva razli~ni metala (Sl.7.6) se dr`at 
na razli~ni temperaturi, niz koloto }e pote~e struja. Taka, na primer 
(sl.7.6) ako kontaktot  A e na temperatura T1, , a kontaktot B na 
temperatura T2, pri {to T1>T2, kako rezultat na razlikite vo 
kontaktnite potencijali se javuva EMS (E) koja se narekuva 
termoelektromotorna sila (TEMS). TEMS e ednakva na zbirot na 
potencijalnite razliki na kontaktite: 

( ) ( )BATEMC 1221 ϕϕϕϕ −+−=                                 (7.43) 

ili  

                          

lnln
1

2212

2

1121
⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
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e
kT

e
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E
. 

Ako se uredi, }e se dobie 

( ) ( )2121
2

1ln TTKTT
n
n

e
k

−=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=E                   (7.44) 

pri {to  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1ln
n
n

e
kK  e fizi~ka veli~ina koja se vika konstanta na 

termoelektromotorna sila. Nasokata na TEMS, vo slu~aj koga e T1>T2  
i n1 >n2 e poka`ana na slikata 7.6. 

Promenata vo temperaturnata razlika 
mo`e da dovede i do promena na znakot na 
TEMS. TEMS e mala po golemina. Na 
primer, termoelektromotornata sila za 
parot metali bakar-konstantan, pri 
temperaturna razlika na kontaktite od 
100 K iznesuva samo 4,25 mV. 
      Zebekoviot efekt e vo soglasnost so II 
princip na termodinamikata. Kaj ovaa 
pojava del od vnatre{nata energija na 
toplinskoto dvi`ewe se pretvora vo 
elektri~na energija, {to e ovozmo`eno 

A T1 

1 

B T2 T1>T2 

2 
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so toa {to kontaktite se zagrevaat na dve razli~ni temperaturi. Za da 
te~e postojana struja vo ispituvanoto strujno kolo, neophodno e da se 
odr`uva postojana razlika pome|u temperaturite na dvata kontakta. 
Toa mo`e da se ostvari ako kon pozagreaniot kontakt postojano se 
dodava, a od postudeniot kontakt postojano se odzema izvesno 
koli~estvo toplina. 
 Zebekoviot efekt se koristi za merewe na temperaturata. Za 
taa cel se koristat termoelementite ili termopari. Toa se, vsu{nost, 
dva metala spoeni me|usebe,  ~ii {to kontakti  se dr`at na  razli~ni 
temperaturi. Obi~no temperaturata na edniot kontakt e poznata, a na 
drugiot se opredeluva preku merewe na TEMS. Na toj na~in, vsu{nost, 
se opredeluva temperaturnata razlika pome|u dvata spoja na metalite.  
 Formulata 7.44 poka`uva deka TEMS e proporcionalna so 
temperaturnata razlika. Pritoa, veli~inata K se smeta za konstanta. 

No, postojat i takvi slu~ai koga ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1ln
n
n

e
kK  ne e konstantano.  

                 Na primer, kaj parot cink-srebro vo temperaturen interval 
od 00 C do 1000 C konstanatata na tremoelektromotornata sila iznesuva 
K=+0,5 μV/K, a vo intervalot od 3000 C do 4000 C  istata konstanta   e 
K=+4,6  μV/K. Mo`na e duri i promena na znakot na TEMS. Taka, na 
primer, kaj parot volfram-molibden pri mali temperaturni razliki 
strujata te~e niz spojot so povisokata temperatura od molibden kon 
volfram, a pri pogolemi temperaturni razliki, strujata na ovoj 

kontakt te~e sprotivno, т.е. od volframot kon 
molibdenot. Ovaa promena na konstantata na 
termoelektromotornata sila se objasnuva so 
faktot {to pri promena na temperaturata doa|a 
do promena na koncentraciite na elektronite. 
Da napomneme deka i termoelektri~nite pojavi 
teoriski postrogo mo`at da bidat objasneti samo 
so kvantnata mehanika. 
 TEMS na termoelementite se zgolemuva 
ako se vrzat seriski vo baterija. Takviot spoj se 
vika termobaterija, ili termostolb (Sl. 7.7). 

 Termobateriite se koristat za merewe kako na mali 
temperaturni razliki taka i za merewe na mnogu niski, ili mnogu 
visoki temperaturi (vo te~nosti i gasovi). To~nosta za opredeluvawe 
na temperaturata e od nekolku kelvini pa do 0,01 K.  
 Termoelementite imaat redica prednosti pred obi~nite 
tremometri so te~nost: 

• pogolema osetlivost; 
• pomala inercija; 

T1 T2 T1 
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• ovozmo`uvaat merewa vo {iroki temperaturni 
intervali, kako i merewa na distanca; 

• nivnata upotreba pomalku vlijae na eksperimentot, 
malata dimenzija na kontaktot mnogu malku ja menuva 
temperaturata na mernoto mesto;  

• signalot mo`e direktno da se povrzuva za 
registratori-rikorderi, analogno-digitalni (AD) 
konvertori za digitalizirawe na signalot i negovo 
registrirawe na kompjuter.  

 
         Vo princip, Zebekoviot efekt mo`e da se koristi i za 
generirawe elektri~na struja. Taka, denes nekoi polusprovodni~ki 
termoelementi imaat koeficienti na polezno dejstvo (KPD) i do 18%. 
Se o~ekuva so usovr{uvawe na ovoj vid termoelementi da se ovozmo`i 
direktna pretvorba na toplinskata-son~eva energija vo elektri~na.  
 

 
Digitalen termometar.  

 

 
 
Termoelement za bojler 
 
 

 
Polusprovodnikov 

termoelement za 
pretvorba na son~evata 
energija vo elektri~na 

 
 
 
 
7.5.2. Peltiev efekt 
 
Francuskiot fizi~ar Peltie (Jean Peltier, 1785-1845) poka`al deka pri 
pominuvawe na struja niz kontakt na dva sprovodnika od razli~na 
priroda, vo zavisnost od nasokata na te~eweto na strujata, pokraj 
Xulova toplina se izdvojuva ili se apsorbira dopolnitelno 
koli~estvo toplina. 
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 Nabquduvawe na Peltieviot efekt e mo`no so slednive dva 
eksperimenta (Slika 7.8 i 7.9.) 

                  
                   Sl. 7.8                                                            Sl.7.9 
 
Na slikata 7.8  se dadeni dva razli~ni metala antimon i bizmut koi se 
tesno spoeni me|usebe. Pritoa, pra~kite se zacvrsteni vo 
vnatre{nosta na eden staklen balon, tokmu taka {to tesniot kontakt 
(interfejsot) e smesten vo sredi{teto na negovata vnatre{nost. 
Stakleniot balon zavr{uva so horizontalna cevka vo koja se nao|a 
kapka voda “b”.Stakleniot balon mo`e da se spoi so atmosferata ili 
da se odvoi od nea so pomo{ na ventilot K. Vakviot staklen balon, 
vsu{nost pretstavuva vozdu{en gasen termometar.  
 Pri te~ewe na struja vo edna nasoka (Sb-Bi), doa|a do zagrevawe 
na kontaktot, se gree vozduhot i toa go registrira kapkata voda b koja 
se pridvi`uva kon nadvor. Obratno, koga strujata te~e vo sprotivnata 
nasoka (Bi-Sb),  doa|a do ladewe, pa kapkata voda se pomestuva nalevo. 
 Na slikata 7.9 e daden ured kade {to mo`e da se izmeri 
koli~estvoto toplina {to se izdvojuva, odnosno apsorbira, pri 
Peltievioviot efekt.  I ovde stanuva zbor za dva razli~ni metala 1 i 
2 ~ii {to kontakti,  A i V , zavisno od nasokata na strujata mo`at da se 
zagrevaat ili ladat. Sekoj od kontaktite e staven vo kalorimetar koj  
mo`e za odredeno vreme Δt da go izmeri koli~estvoto toplina {to se 
izdvojuva pri te~eweto na strujata. Toa sevkupno koli~estvo toplina 
}e bide ednakvo na Xulova toplina  ( tRI Δ2 ) plus  Peltieva toplina  
(ΔWp). Taka, na prviot od kontaktite (A), izdvoenoto koli~estvo 
toplina e: 

K 

A 

Sb Bi 

+ - 

 
 

b 

                   

2 

A B 

1 

2 

1 
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PA, WtRIWT ΔΔΔ 2 +=  .                              (7.45) 

 
Na drugiot kontakt  (B) kalorimetarot }e izmeri: 

PB, WtRIWT ΔΔΔ 2 −=                                      (7.46) 

 
So odzemawe na ovie dve relacii mo`e da se opredeli Peltievata 
toplina: 

PB,A, WWW TT Δ2ΔΔ =− . 

Taka, razlikata vo izmerenata toplina od dvata kalorimetra, pa 
podelena so 2, }e ja dade vrednosta na Peltievata toplina. Merewata 
poka`ale deka izdvoenoto koli~estvo Peltieva toplina e 
proporcionalno so polne`ot koj pominal niz kontaktot, a toa zna~i so 
proizvodot od ja~inata na strujata I i vremetraeweto na nejzinoto 
te~ewe Δt: 

tIkW Δ=Δ Pp                                            (7.47) 

Konstantata na proporcionalnosta kP 
zavisi od prirodata na dvata metala 
koi se vo tesen dopir, kako i od 
nivnata temperatura.  
  Koe e objasnenieto na 
Peltieviot efekt?  
Objasnuvaweto mo`e da se dade i so 
pomo{ na klasi~nata elektronska 
teorija na metalite. Imeno, na 
kontaktite A i B poradi tesniot 
dopir se sozdavaat kontaktni poten-
cijalni razliki, koi sozdavaat 
elektri~ni poliwa so nasoki {to mo`at da se vidat na sikata 7.10.   
Neka gi imame istite dva metala, kako i na slikata 7.6, koi se povrzani 
so izvor na struja, kako {to e prika`ano na slikata 7.10. Nasokata na 
dvi`eweto na elektronite e prika`ana so isprekinati linii. Se gleda 
deka nasokata na dvi`eweto na elektronite na kontaktot A, se sovpa|a 
so nasokata na poleto, a vo B e obratno od poleto. Toa uka`uva deka na 
kontaktot B poleto }e gi zabrzuva elektronite, a na kontaktot A toa 
}e gi usporuva.  Elektroni {to se zako~uvaat od poleto, energijata im 
ja predavaat na jonite od kristalnata re{etka pa  ja zgolemuvaat 
vnatre{nata energija na kontaktot A, dodeka obratno, elektronite od 
kontaktot V dobivaat energija od jonite na kristalnata re{etka, kako 
rezultat na {to vnatre{nata energija na kontaktot V se namaluva. 
Kako rezultat na toa, kontaktot A stanuva potopol od kontaktot V.  

e 
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 Peltieviot efekt 
se koristi kaj nekoi 
vidovi polusprovodni~ki 
ladilnici, {to gi 
konstruiral sovetskiot 
nau~nik Jofe (Ÿoffe), 
golem poznava~ na 

polusprovodni~kata 
fizika, vo 1954 godina. 
Tie slu`at za ladewe na 
nekoi specijalni 
elektronski uredi. 

 

7.5.3. Tomsonov efekt 
 

 Vilijam Tomson (podocna Lordot Kelvin) (William Thomson, 1824-1907) 
ispituvaj}i termoelektri~ni pojavi, do{ol do zaklu~ok {to go 
potvrdil eksperimentalno, deka pri te~ewe na struja niz 
neramnomerno zagrean sprovodnik treba da dojde do dopolnitelno 
izdvojuvawe ili apsorbirawe na toplina, analogno na toplinata na 
Peltie. Pojavata se vika Tomsonov efekt.  Objasnenie na pojavata e 
slednovo. Bidej}i vo pozagreaniot del na sprovodnikot elektronite 
imaat pogolema energija otkolku vo pomalku zagreaniot del, toga{ 
dvi`ej}i se vo nasoka kon poniskata temperatura, tie im oddavaat del 
od svojata energija na jonite od kristalnata re{etka poradi {to doa|a 
do oddeluvawe na Tomsonova toplina. Ako elektronite se dvi`at vo 
nasoka na nagolemuvawe na temperaturata, toga{ obratno, tie si ja 
nadopolnuvaat svojata energija, odzemaj}i del od vnatre{nata energija 
od jonite na kristalnata re{etka. Pritoa doa|a do apsorpcija na 
Tomsonova toplina. 
 Pojavata na 
Tomsonoviot efekt mo`e 
eksperimentalno da se 
poka`e so opit skiciran 
na slikata 7.11. Dve 
ednakvi pra~ki AB i CD se 
spoeni so sprovodnik  vo 
strujno kolo kako na 
slikata. Kraevite A i C se dr`at na povisoka temperatura T1, od 
kraevite B i D ( T1>T2). 

Koga pra~kite }e se vklu~at vo strujno kolo so izvor na EMS  E, 
}e po~ne da te~e struja; vo pra~kata AB taa e naso~ena kon povisokata 
temperatura, a vo pra~kata CD kon poniskata temperatura. Vo nasoka 
obratna na te~eweto na strujata e dvi`eweto na elektronite, ozna~eno 
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na crte`ot so isprekinati linii. Toa }e predizvika dvete simetri~ni 
to~ki “a” i “b” , koi pred vklu~uvaweto na strujata bile na ista 
temperatura, sega da se najdat  na razli~na temperatura i toa, to~kata 
“a” da bide na povisoka temperatura od to~kata “b”  , {to e rezultat na 
Tomsonoviot efekt. Vo pra~kata AB elektronskata struja se poklopuva 
so toplinskiot potok, a vo pra~kata CD ima sprotivna nasoka. 
 

Na krajot mo`e da se ka`e deka site pogore opi{ani termoelektri~ni 
pojavi se objasnuvaat so Drude-Lorencova kalsi~na teorija na 
metalite. Poka`avme deka ovaa teorija dovolno dobro kvalitativno gi 
opi{uva pojavite. Za poto~no kvantitativno slo`uvawe na teorijata i 
eksprimentot denes se koristi kvantnata teorija na tvrdoto telo. 
 
 

Primer zada~a 1. 
 
Ako zemete predvid deka koncentracijata na slobodnite elektroni kaj 

metalite mnogu malku se razlikuva i e najmnogu 1ln   ;    3
2
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2

1 ≈≈
n
n

n
n

, 

toga{ procenete ja goleminata na konstantata na termoelektromotornata 
sila kaj metalite.  
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Primer zada~a 2. 
 
Kolkav e odnosot na koncentraciite na slobodnite elektroni kaj parot bakar-
konstantan ako se znae deka pri temperaturna razlika od 100 K 
termoelektromotornata sila iznesuva 4,25 mV. 
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