
7+
3116 v1.0.2024

ELECTRO E1
MANUAL



TABLE OF 
CONTENTS
Introduction 3
Construction-Set Parts  4–7
Mounting Bases 8
Base-Plate Assembly 8
Cable Coiling 8
Strip Mounting 
and Cable Connection 8
Light Bulb 8
Electronic-Component Description 9

I. ELECTROSTATICS 11–16
1. Electric-Charge Generation  12
2. Electric Field 12
3. Paper Dancers 13
4. Charge Interactions 13
5. Restless Wand 13
6. Bending Water 14
7. Swing 14
8. Pendulum 14
9. Electroscope 15
10. Electrometer 15
11. Air Ionisation 15
12. Faraday Cage 15
13. Capacitor 16

II. ELECTRICITY 17–24
14. Light Bulb 18
15. Light-Bulb Circuit 19
16. Electrical Circuit
 with a Switch 19

17. Electrical Circuit 

 with a Push Button 19
18. Electrical Circuit 
 with a Change-over Switch 20
19. Three-Way Switch 20
20. Four-Way Switch Controlled 
 from Three Locations 21
21. Electrical Resistance 21
22. Series Circuit 21
23. Parallel Circuit 22
24. Series and Parallel Circuits 22
25. Series Connection 
 of Power Supplies 23
26. Parallel Connection of 
 Power Supplies 23
27. Electricity as a Source 
 of Heat 23
28. Fuse 23
29. LED in the Forward Direction 24
30. LED in the Reverse Direction 24

III. MAGNETISM 25–30
31. The Magnetic Field 
 around a Magnet  26
32. Magnetisation 26
33. Magnet Cannot 
 Be Destroyed 27
34. And Yet It Is Not Indestructible 27
35. How to Recognise a Magnet 27
36. Floating Needle 28
37. Floating-Needle Compass 28
38. Real Compass 28
39. Confused Compass 29
40. Magical Magnets 29
41. Dislike for Each Other 29
42. Magnetoscope 29
43. Mysterious Key Holder  30
IV. ELECTROMAGNETISM 31–40

44. Restless Wire 32
45. Circuit with an Inductor 32
46. Magnetic Field Lines
 around a Coil 32
47. Magnetised Needle and Wire 33
48. Why Are the Needles Flying 
 Apart? 33
49. Magnetising without Magnets 34
50. Iron Filings Cannot Fall Through 34
51. Long Jump 34
52. Magnetic Trip Unit 35
53. Electromagnetic Crane 35
54. Railway Barriers 35
55. Railway Semaphore Signal 36
56. Swing 36
57. Electromagnetic Bell 37
58. Relay 37
59. Polarised Relay 37
60. Wagner’s Hammer 38
61. Buzzer 38
62. Electric Bell 38
63. Morse Code 38
64. Telegraph 39
65. Electric Watchdog 39
66. Fire Emergency 39
67. Outwitted Burglar 39
68. DIY Flasher 40

V. ELECTRIC MACHINES 41–45
69. Electric Brake 42
70. Swing Brake 42
71. Simple Motor 42
72. Permanent-Magnet Motor 43
73. Independent-Excitation Motor  43
74. Series Motor 43
75. Shunt Motor 43
76. How to Change the Sense 

 of Rotation 44
77. Motor Work Performance 44
78. Alternating-Current Motors 44
79. Alternator and Dynamo 45

VI. MEASURING 
INSTRUMENTS 46–48
80. Simple Ammeter 47
81. Milliampere Measurement 47
82. Coil Galvanometer 48

VII. ELECTROCHEMISTRY 49–52
83. Bubbles at the Electrodes  50
84. Electrolysis 50
85. Red-Writing Negative Pole 51
86. Electroplating 51
87. Galvanic Cell 51
88. Lemon Battery 52

PHOTOGRAPHS OF SELECTED
ASSEMBLIES 53–56

2



3

INTRODUCTION
Dear boys and girls, you have received 
a new Merkur Elektro E1 construction 
set, which is another extension of the 
Merkur series of metal construction 
sets. However, this set differs from 
the others in its content. You can 
use it to construct 88 experiments 
in the fields of electrostatics, electri-
city, magnetism, electromagnetism, 
electric machines, measuring instru-
ments and electrochemistry.
 Without us always being aware 
of it, electricity has become an 
essential part of our daily lives. We 
encounter it everywhere – not only 
at home but also in all other sectors 
of human activity. You have prob-
ably pondered why a light bulb in 
a room lights up when you turn on 
a switch or why music or spoken 
word comes out of a radio receiver. 
You may wonder how come we can 
watch on TV what is happening far 
away from us, etc. We could thus list 
many mysteries that we probably still 
cannot explain properly today, just 
like people in the past. Our construc-
tion set may help you to clarify some 
of these phenomena; it may provide 
you with the essentials for further 
activities and motivate you to learn 
and study more. And if you want to 
penetrate the secrets of electronics 
as well after you have mastered this 
construction set, you can also get 

the Merkur Elektro E2 set, which will 
provide you with the basics of this 
field and give you the opportunity to 
create many interesting circuits from 
fun electronics.
 You will see that electricity can 
help people a lot, make their life 
easier and their leisure time more 
enjoyable. But beware, it can also 
harm them or even cause death. Our 
construction set is designed only for 
low voltage from 4.5V flat batter-
ies or from 1.5V batteries, or it is 
possible to use a voltage converter. 
The low voltages and small electric 
currents used in our experiments do 
not pose a danger to you. Neverthe-
less, always avoid any manipulation 
of the mains electricity. Do not plug 
any wires into a socket, do not disas-
semble the power supply and only 
follow the directions in the instruc-
tions. Observe all safety instruc-
tions and warnings. Then you will be 
pleased to find that things previous-
ly incomprehensible to you are no 
longer a mystery.
 Each experiment in this manual 
is accompanied by a brief description 
and explanation of some basic phys-
ical phenomena that you encounter 
in everyday life, that you have learnt 
about in school, and that will help you 
to gain a lot of new knowledge. 
 The construction set consists of 
numerous components and parts, 
which are listed and depicted on 

pages 4–7. For some experiments, 
you can use commonly available 
items that you have at home or at 
school. Most of the experiments are 
assembled on a perforated plastic 
base plate. On this plate, you are 
going to mount the individual parts of 
the construction set according to the 
instructions, pictures and diagrams. 
This should make the experiment 
functional and explain some laws of 
physics. Especially in the beginning, 
follow the instructions carefully when 
assembling the experiments. Later 
on, you can use your own imagina-
tion to construct other, new experi-
ments.
 Before you start building the 
experiments, prepare the base 
plate according to the instructions 
by bolting the basic Merkur plates, 
strips and angles to it as shown in 
the respective picture. Also use the 
pictures to prepare a model of a light 
bulb, resistor and switch so that you 
can then quickly create individual 
circuits as depicted.
 We wish you great success 
in making experiments using this 
construction set!
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CONSTRUCTION-SET PARTS 

1095
Rubber locking ring

5×

1049
Sleeve coupling 6×6

2×

1227
Six-tooth commutator

2×

1003
3-hole Zn strip

1×

1004
4-hole Zn strip

2×

1006
6-hole Zn strip

2×

1007
7-hole Zn strip

2×

1009
9-hole Zn strip

2×

1015
15-hole Zn strip

2×

1002
2-hole Zn 

strip
6×

2002
Thin 2-hole 

strip
2×

1038
Small

joining plate
1×

2038
Small plastic
joining plate

1×

1028
15-hole angle girder

4×

1029
25-hole angle girder

2×

1001
2-hole Zn angle

6×

1033
3-hole double-angle 

Zn strip
1×

1030
5-hole double-angle 

Zn strip
1×

1034
5-hole U-shaped 

Zn connector
2×

1315
Dull razor blade

2×

1203
Strip with 3 holes
(ø 4 and 5 mm)

2×

1204
Insulation strip with 

3 holes (ø 4 and 5 mm)
1×

1205
Insulation strip with

5 holes (ø 4 and 5 mm)
2×

1294
Spiral resistance wire

1×

1293
Fine copper litz wire

1×

1291
Enamelled mounting 

wire
1×

1247
Coil core

1×

1267
Compass-needle pivot

1 package

2309
Rubber band 

2×

1048
Pulley wheel

1×

1296
Insulation washer

with fraying
5×

1295
Insulation washer

5×

1098
Steel washer

5×

1268
Cylindrical magnet  

16×6
2×

1051
Zn nut M3.5 

68×

1052
Zn bolt M3.5×6

30×

2053
Zn bolt M3.5×10

4×

1054
Zn bolt M3.5×16 

5×

1055
Zn bolt M3.5×20

20×

1228
Motor pulley 

1×

1050
Adjusting ring 

ID 4 mm
4×

3050
Zn adjusting ring

4×

1311
Iron nuggets
1 package

1301
Switch and push-button 

combination
1×
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1024
Flanged plate 
(30×50 mm)

4×

1271
Stator arm

2×

2031
9-hole double-angle 

Zn strip
1×

1213
2-hole bronze strip (61 mm) 

narrowed in the middle  
1×

1266
Compass rose

1×

1223
E10 light-bulb socket

3×

1226
2.5V 200mA E10 

light bulb
1×

1229
Bell cap

1×

1279
Aluminium disc 

(62 mm)
1×

1230
Rotor plate

1×

1226-1
6V 100mA E10 

light bulb
2×

1212
2-hole tin-plated strip (61 mm) 

narrowed in the middle  
1×

1222
Interrupting contact brush 

with a bent tip
1×

1221
Straight contact brush

1×

1304
Insulation sleeve 

(4 mm)
1×

1319
Magnetically hard rod

1×

1265
Magnetic compass 

needle
1×

1039
7-hole angle bracket

3×

2130
Zn steering piece

1×

2060 – 50-mm shaft 3×

2061 – 90-mm shaft 2×

1068
Crank

1×
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CONSTRUCTION-SET PARTS 

1317
Crocodile-clip / socket 

cable
2×

1246
Induction coil

1×

1270 
Rotor with a shaft and 

a commutator
1×

1310 
Iron filings
1 package

1306
Table salt
1 package

1308
Blue vitriol
1 package

1321
Socket / socket cable 

(10 cm)
2×

1287
Socket / socket cable 

(16 cm)
4×

1286
Socket / socket cable 

(8 cm)
2×

1288
Power-supply cable

1×
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The colour, size and appearance of the product may differ from the photographs shown. The bolt type is subject to change. 

1235
Cu electrode

1×

1273
Longer motor bearing

1×

1272
Shorter motor 

bearing
1×

1275
Bronze motor 
contact brush

2×

1702
Carbon resistor 

(470 ohm)
1×

1701
Carbon resistor 

(100 ohm)
1×

1713
Green LED

1×

1090
String (1×1.3 m)

1×

1088
Nut holder 

1×

4081
Merkur screwdriver 

(135×3 mm) 
1×

-
Hex key (Inbus, 2 mm)

1×

1085
Straight wrench

1×

2085
Offset wrench

1×

1236
Zn electrode

1×

1307
Phenolphthalein paper 

1×

1269
Horseshoe magnet

1×

1274
Insulation plate

1×
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MOUNTING BASES
BASE-PLATE ASSEMBLY

CABLE COILING

STRIP MOUNTING AND 
CABLE CONNECTION

into the 
power-supply 
socket

LIGHT BULB

1054

1295

bulb

screw 
thread

base or 
cap

filament 

12031203 1051

1296

1223

wires



Popis součástek
       Elektrotechnické součástky se používají pro sestavo-
vání elektrických obvodů. Chceme-li sestavit skutečný 
elektrický obvod, nakreslíme si nejdříve schéma obvodu, 
podle kterého skutečný obvod sestavíme. Obvod se 
skládá ze zdroje a různých elektrotechnických součástek, 
které se vzájemně propojují vodiči. Nakreslený obvod má 
být přehledný a má plně vypovídat o svém složení. Proto 
používáme pro jednotlivé součástky schematické značky.
       Jednotlivé součástky mívají různá technická 
provedení podle výrobce a způsobu použití, mají různé 
technické parametry, které jsou zpravidla na těchto 
součástkách uvedeny. Používají se písmenové kódy, u 
malých součástek se používají barevné kódy, u odporů to 
jsou proužky po obvodu dané součástky. Podle barevného 
označení a podle příslušných tabulek můžeme určit 
parametry součástky. Tyto jmenovité hodnoty určují např. 
napětí, proud, výkon, frekvenci, odpor, kapacitu, apod., 
včetně jejich dovolených odchylek udávaných v %. V 
příručce jsou základní parametry uváděny u 
schematických značek jednotlivých součástek.

REZISTOR 
       Rezistor je základní elektrotechnická součástka, která 
se vyznačuje tím, že klade odpor elektrickému proudu při 
jeho průchodu. Konstrukce většiny
druhů rezistorů je taková,  
že základem je vlastní 
    

těleso vyrobené ze speciálního elektrotechnického 
porcelánu, na kterém je vhodným způsobem nanesena 
funkční vrstva, která klade daný odpor elektrickému proudu. 
Rezistory jsou povrchově chráněny lakováním nebo zalitím 
do umělých pryskyřic.
       Tyto rezistory mají konstantní hodnotu odporu. Chceme-
li však měnit hodnotu odporu, použijeme jiný typ součástky, a 
to drátový rezistor s odbočkou, pote-nciometr nebo trimr.
       Základní jednotkou elektrického odporu je 1 (ohm). 
Jmenovitá hodnota odporů (Ω) - vyrábí se od cca 0,1Ω do 
100MΩ zatížení odporů (W). Údaj o velikosti hodnoty odporu 
rezistorů je vyznačen na součástce číselnou hodnotou nebo 
barevným kroužkovým kódem.

  Popis kroužkového kódu je uveden v tabulce :

ukázka 4-proužkového kódu

ukázka 5-proužkového kódu
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Electronic components are used to 
make electrical circuits. If you want 
to build a real electrical circuit, first 
draw a circuit diagram and then build 
the actual circuit based on it. A circuit 
consists of a power supply and vari-
ous electronic components that are 
connected together by wires. The 
circuit diagram should be clear and 
include all the components, repre-
sented by electronic symbols. 
 Individual components have vari-
ous technical designs depending on 
the manufacturer and the applica-
tion. They have different technical 
parameters, which are usually indi-
cated on these components by letter 
or colour codes; resistors are marked 
with colour bands. The value indi-
cated by each colour is listed in the 
respective table. These rated values 
determine such quantities as voltage, 
current, power, frequency, resistance, 
capacitance, etc., including their 
permissible deviations given in %. 
This manual lists the basic parame-
ters next to the schematic symbol of 
each electronic component.

RESISTOR
A resistor is a fundamental electronic 
component that provides resistance to 
the flow of current passing through it. 

4-band code

5-band code

COLOUR 1ST BAND 2ND BAND 3RD BAND MULTIPLIER (Ω) TOLERANCE

Black 0 0 0 1

Brown 1 1 1 10 ±1% (F)

Red 2 2 2 100 ±2% (G)

Orange 3 3 3 1,000

Yellow 4 4 4 10,000

Green 5 5 5 100,000 ±0.5% (D)

Blue 6 6 6 1,000,000 ±0.25% (C)

Purple 7 7 7 10,000,000 ±0.10% (B)

Grey 8 8 8 100,000,000 ±0.05% (B)

White 9 9 9 1,000,000,000

Gold 0.1 ±5%

Silver 0.01 ±10%

ELECTRONIC-COMPONENT DESCRIPTION

FUSE
A fuse is an electrical component used 
to protect electrical equipment from 

Most types of resistors have a special 
electrical porcelain body suitably coat-
ed with a functional layer that provides 
the desired resistance to the flow of 
electric current. The surface of the 
resistors is protected by varnish coat-
ing or casting in epoxy resin. 
 These resistors have a constant 
resistance value. Nevertheless, the 
resistance value may be changed by 
using a different type of component, 
namely a wirewound resistor with 
a tap, a potentiometer or a trimmer. 

 The basic unit of electrical resis-
tance is 1 ohm (Ω). Resistors are 
manufactured with nominal resis-
tance values ranging from about 0 
Ω to 100 ΩM and with various values 
of the possible power load in watts 
(W). The resistance value of a resis-
tor is indicated on the component by 
a number or by a colour-band code.

overload and short-circuit currents. 
In the event of a device failure and 
short circuit, the fuse blows, thus 
disconnecting the device from the 
power supply. Therefore, the fuse is 
placed in the circuit before the load. 
A blown fuse must always be replaced 
by a new fuse of the same type and 
ampere rating. It cannot be repaired. It 
is intended for a single use only. Fuses 
come in several different designs: 
glass fuses for currents from 50 mA to 
6 A, porcelain fuses for 2 A–63 A, and 
blade fuses for the currents ranging 
from 10 A to hundreds of amperes.

BATTERY  
AND POWER SUPPLY 
Experiments with the construction set 
can be performed using the following 
direct-current (DC) power supplies. 
One of the possibilities is a 1.5V 
battery, or you can connect two or 
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LED 
A light-emitting diode (LED) is 
a special type of diode. All LEDs only 
allow current to pass through them in 
one, forward direction. A LED differs 
from other diodes in that it emits 
light when current flows through it 
in the forward direction – it glows. 
The best-known diodes include: 

LIGHT BULB 
The light bulb is one of the most famous 
inventions of the American inventor 
Thomas Alva Edison. In contemporary 
design, it comprises a tungsten fila-
ment twisted into a spiral placed in an 
airless glass bulb (in the case of bulbs 
up to 25 watts) or a bulb filled with an 
inert gas (nitrogen or a noble gas) at 
low pressure. A glowing incandescent 
light bulb also radiates heat into its 
surroundings (92% of electrical energy 
is converted to heat, only less than 8% 
to light). 

ELECTRONIC-COMPONENT DESCRIPTION
CAPACITOR
A capacitor is an electrical compon-
ent consisting of two conducting 
plates separated by an insulating 
layer called a dielectric. Depending on 
the surface area, thickness and the 
type of material of the dielectric as 
well as on the voltage, the capacitor 
is able to store electrical charge. The 
ratio of the free charge (Q), expressed 
in coulombs, to the voltage (U) in volts 
determines the capacitance of the 
capacitor (C), whose unit is 1 farad 
(F). A capacitor has a capacitance of 
1 F when it can store 1 coulomb (C) 
of charge at a voltage of 1 volt (V). 
The capacitor is theoretically capable 
of maintaining its charge indefinite-
ly. In practice, however, the ability is 
not unlimited because the insulat-
ing material – the dielectric – is not 
completely non-conducting.

INDUCTOR
Every conductor (wire through which 
electricity flows) is surrounded by 
a magnetic field. An inductor is an 
electrical component consisting of 
a coil of wire that converts electrical 
energy into magnetic energy and vice 
versa. The magnetic properties of 
a coil are enhanced by the insertion of 
a steel core.

RELAY
A relay is an electrical component work-
ing as a controlled switch. It can have 
normally-open, normally-closed and 
change-over (double-throw) contacts. 
Current flowing through a coil wound 
around a steel core generates a strong 
magnetic field, attracting the relay 
armature (a movable contact), which 
closes or opens the contacts. Relays 
are produced in various designs with 
different parameters. They can be divid-
ed according to:  

1. operating coil voltage  
(6V, 12V, 24V, 48V etc.)
a) AC
b) DC

2. the rated voltages and 
currents of the contacts  
(e.g. 600V/10A)

3. the number and type of 
contacts (normally-open, 
normally-closed and double-
-throw)

4. operating environment (suit-
able for dry, humid, explosive 
environments, etc.) 

5. mounting (onto a printed 
circuit board – PCB, with 
screws on DIN rail, etc.)

more 1.5V batteries in series (always 
connecting the positive terminal of 
one battery with the negative terminal 
of another), thus obtaining a voltage 
multiple depending on the number of 
the batteries, i.e. 3 V, 4.5 V (flat battery), 
6 V, etc. These power supplies, espe-
cially at higher loads, have a limited 
lifetime (they discharge). It is possi-
ble to use nickel–cadmium batteries, 
which can be recharged with a special 
charger. Another source of DC voltage 
is provided by various adapters (volt-
age converters), which are plugged 
into the mains socket. The 230V volt-
age is converted by a transformer to 
low voltage, e.g. 1.5–12 V. In addition, 
the alternating-current (AC) voltage 
must be rectified and sometimes also 
stabilised. 
 The power supply in the construc-
tion set is a universal power source 
that is designed for a maximum load 
current of 500 mA with DC output volt-
ages of 1.5 V, 3 V, 4.5 V, 6 V, 7.5 V, 9 V 
and 12 V. 
 Caution: Do not subject the power 
supply to continuous high loads! Use 
the device only in a dry environment! 
The device has been approved by 
a state testing laboratory for continu-
ous safe operation. Always connect 
the power supply to the construction 
set as the last part of the experiments!

rectifier diodes, LEDs, Zener (stabi-
liser) diodes, varicaps (variable- 
-capacitance) diodes, and photodi-
odes. The last of them have been 
used, for example, in TV remote 
controls. 
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Úvod do elektrostatiky
       Lidé si již ve starověku všimli u jantaru (řecky elekt-
ron) zvláštních vlastností při jeho tření, kdy jantar nabýval 
schopnosti přitahovat jemné částečky některých látek. Ve 
středověku byly tyto jevy nazývány ďáblovou silou. My 
však víme, že ďáblové a jiné nadpřirozené bytosti neexi-
stují. Tyto jevy se snažíme na základě poznatků vědy vys-
větlit a porozumět jim. Nauka o těchto přírodních jevech 
se později nazvala elektrostatikou.
       Všechno kolem nás je tvořeno základními stavebními 
kameny - . Každý atom je složen z jádra a obalu. atomy
Jádro se dál skládá z kladných částic ( ) a protonů
neutrálních částic ( ). Nás bude především neutronů
zajímat obal v němž obíhají záporné částice ( ). elektrony
Elektron je částice, která nese jeden záporný elementární 
(základní) náboj. se nedá zničit, nemůže Elektrický náboj 
z ničeho nic vzniknout ani zaniknout a je vždy vázán na 
částici. Dochází-li k reakcím mezi nabitými částicemi, musí 
být celkový elektrický náboj před reakcí vždy roven celko-
vému náboji po reakci. Zákon zachování elektrického ná-
boje experimentálně dokázal v roce 1843 Michael 
Faraday.
       Nejmenší elektroneutrální částicí je atom. Za určitých 
okolností mají elektrony schopnost přecházet z obalu 
jednoho atomu do obalu jiného atomu. Tím vznikne nerov-
nováha a říkáme, že hmota byla  těleso s zelektrizována,
nedostatkem elektronů je nabito kladně, těleso s 
nadbytečnými elektrony záporně. Čím více elektronů 
přejde z jednoho tělesa na druhé tím více je těleso nabité.
       Tělesa se stejně nebitými částicemi se odpuzují, 
opačně nabité částice se přitahují. Jednotkou elektrického 

náboje je 1 coulomb ( C ). Náboje které se vyskytují v  našich 
pokusech jsou asi milionkrát menší než 1 C.
       CH. A. Coulomb zjistil v roce 1785, že se dva bodové 
náboje přitahují silou nepřímo úměrnou kvadrátu vzdálenosti. 
Je to obdoba Newtonova gravitačního zákona, kde se také 
dva hmotné body přitahují silou nepřímo úměrnou kvadrátu 

1. Vznik elektrického náboje 
       Vznikem náboje rozumíme samozřejmě vzájemné od-
dělování kladných a záporných nábojů, náboj sám nemůže 
,,vzniknout” ani ,,zaniknout” 
       Ve stavebnici máme velkou základní desku. Vezmeme ji 
a budeme ji třít o oděv. Přiblížíme-li tuto desku k vlasům, 
najednou budou vlasy jako živé a budou se přitahovat k 
desce, protože jsme ji třením zelektrizovali. Obdobně se 
budou chovat i jiné materiály (např. hřeben, kancelářské 
desky, propisovací tužka). My však tento poznatek upotřebí-
me k dalšímu zkoumání jako zdroj elektrostatické energie.
       Jistě jste si všimli, že 
při svlékání svetru ze syn- 
tetických materiálů slyšíte 
jemné praskání a při 
zhasnutí světla uvidíte i 
malé záblesky. Tento elekt-
rostatický jev vzniká právě 
třením části oděvu o sebe 
a při svlékání se náboje 
vyrovnávají a proto dochá-
zí k jiskření. 
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odpuzuje odpuzuje přitahuje

In ancient times, people already 
noticed the special properties of 
amber (‘electron’ in Greek). When 
rubbed, it acquired the ability to 
attract some light bodies. In the 
Middle Ages, these phenomena 
were assumed to be the Devil’s work. 
However, we know that there are no 
devils or other supernatural beings. 
We are trying to explain and under-
stand these phenomena on the basis 
of scientific knowledge. The science 
of these natural phenomena was 
later called electrostatics.
 Everything around us is made of 
the basic building blocks – atoms. 
Each atom is composed of a nucle-
us and a shell. The nucleus further 
consists of positively charged elemen-
tary particles (protons) and neutral 
particles (neutrons). What we will be 
primarily interested in is the shell, in 
which the negatively charged parti-
cles (electrons) orbit the nucleus. An 
electron is a particle that carries one 
negative elementary charge. The elec-
tric charge cannot be destroyed, it is 
impossible to make it appear or disap-
pear instantaneously, and it is always 
bound to some particle. In reactions 
between charged particles, the total 
electric charge before and after the 
reaction must always be the same. 
The law of conservation of electric 

1. ELECTRIC-CHARGE 
 GENERATION 
The generation of an electric charge 
is the separation of positive and nega-
tive charges. The charge itself can 
neither be created nor destroyed.
 The construction set includes 
a large plastic base plate. Take it 
and rub it against your clothes. When 
you bring this plate close to your 
hair, your hair seems to have come 
to life and is being pulled towards 
the plate because you have electri-
fied it by rubbing it. Other materials  
(e.g. a comb, a file folder, a ballpoint 
pen) will behave similarly. We are 
going to use this observation to study 
the source of electrostatic energy 
further.
 You may have noticed that when 
you take off a synthetic pullover, you 
can hear a crackling sound, and if it 
is dark, you can see tiny sparks. This 
electrostatic phenomenon is caused 
by parts of the garment rubbing 
against each other – when you take 
the garment off, the accumulated 
charges become balanced again, 
creating the sparks.

I. ELECTROSTATICS
charge was proved experimentally by 
Michael Faraday in 1843.
 The smallest electrically neutral 
particle is an atom. Under certain 
circumstances, electrons are able 
to move from the shell of one atom 
to the shell of another atom, which 
creates an imbalance of charges. 
We say that a substance has been 
electrified. A body with a deficiency 
of electrons is positively charged, 
whereas a body with an excess of 
electrons is negatively charged. 
The more electrons that pass from 
one body to another, the greater the 
charge.
 Equally charged bodies repel 
each other, while oppositely charged 
bodies attract each other. The unit of 
electric charge is one coulomb (C). 
The charges occurring in our exper-
iments are about a million times 
smaller than 1 C.
 In 1785, C. A. Coulomb discov-
ered that two point charges attract 
each other with an electric force that 
is inversely proportional to the square 
of the distance between them. This is 
analogous to Newton’s law of gravita-
tion, where two material points are also 
attracted with a force inversely propor-
tional to the square of the distance 
between their centres of mass.

2. ELECTRIC FIELD
Take the iron filings that are included 
in the construction set and sprinkle 
them on a piece of paper. Electrify the 
plastic base plate and bring it closer to 
the iron filings. These suddenly seem 
to have gone wild, jumping and flying 
until they stick to the electrified plate. 
Why? The base plate is surrounded 
by an electric field, in which the iron 
filings become charged, apparently 
with the same charge. You already 
know that particles with the same 
charge repel each other. Therefore, 
the iron filings in the electric field 
cannot remain in the pile for long and 
they begin to jump and fly. Unless 
you remove the charged plate quickly 
enough, the filings will stick to it.
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2. Elektrické pole
       Ze stavebnice si vezmeme železné piliny a nasypeme 
je na papír. Zelektrizujeme hlavní desku stavebnice a 
bude-me ji přibližovat k železným pilinám. Najednou 
jakoby se piliny splašily, začnou skákat a poletovat, až se 
přilepí na zelektrizovanou desku.
      Proč začnou piliny skákat ? V 
okolí hlavní desky se nachází 
elektrické pole. Piliny se v ele-
ktrickém poli nabíjí. Všechny pili-
ny, které leží na hromádce se 
působením toho samého elektric-
kého pole zřejmě nabíjí stejným

nábojem. Víme, že částice stejně nabité se odpuzují, proto 
piliny v elektrickém poli dlouho na hromádce nevydrží, 
začnou skákat a poletovat. Pokud nabitou desku včas 
neodtáhneme piliny se na ní přilepí.

ilustrační foto - železné piliny - elektrostatika

3. Papírový tanečníci
       Papír nastříháme na malé kousky o velikosti 6-8mm. Dále 
si připravíme malou průsvitnou krabičku z umělé hmoty, do 
které vložíme nastříhané kousky papíru. Třeme-li víko krabič-
ky suchou dlaní, nebo kusem látky, začnou kousky papíru v 
krabičce tančit jak jsou přitahovány zelektrizovaným víčkem. 
Pokus můžeme vylepšit vystřižením figurek a jejich obarve-
ním. Obdobně můžeme tento pokus provést tak, že zelektrizu-
jeme např. hřeben, který při přiblížení přitáhne vlivem elektro-
statického náboje kousíčky papíru.
       Proč se začnou papírky přitahovat ? Vždyť papírky nejsou 
elektricky nabité, jsou nevodiče! V elektrickém poli v okolí 
hlavní desky se budou papírky . Elektrony v papír-polarizovat
kách se budou přemísťovat k okraji bližšímu kladně nabitému 
předmětu nebo se budou oddalovat od záporného předmětu, 
záleží v jakém poli se budou nacházet. Vznikne tak elektrický 
dipól, tzn. na jednom konci se soustředí kladné náboje, na 
druhém záporné náboje. Na bližší náboje bude působit větší 
síla než na vzdálenější papírek.

papír

základní deska

papír je 
přitahován 
k desce
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4. Vzájemné působení nábojů
       Již jsme se naučili vyrábět  a zjistili elektrický náboj
jsme jeho silové působení na okolí. Zelektrizovat můžeme 
různé předměty, ale vyrobíme vždy stejné náboje ? V 
úvodu jsme si řekli o . Který kladném a záporném náboji
náboj jsme tedy vyrobili ? Zelektrizujeme kancelářské des-
ky a nabijeme dva papírky na stojánku postaveném na zá-
kladní desce. Papírky odskočí od sebe. To znamená, že 
oba papírky jsou stejně nabity - mají náboj. záporný Klad-
ný náboj bychom získali třením skleněné tyče. Pokusem 
zjistíme, že i dvě skleněné zelektrizované tyče se odpuzují. 
Vezmeme-li kladně i záporně nabitá tělesa, zjistíme, že se 
přitahují , což je obdobné jako u rozčesávání ( vlasy se 
lepí jeden k druhému ).
       Podle obrázku sestrojíme dva stojánky tak, aby byly 
vzájemně od sebe odizolovány a na jejich konce převáže-
me součástku 2002. Jeden pásek nabijeme jedním nábo-
jem pomocí základní desky, druhý pásek nabijeme pomocí 
hliníkové folie. Protože pásky mají  náboj, začnou se různý
přitahovat. Pokud bychom oba pásky nabili  stejným
nábo-jem, budou se .odpuzovat

5. Neposedná hůlka
       Na stůl si položíme obyčejnou tužku a na ní křížem po-
ložíme tužku druhou. Musíme ji však položit přesně doprost-
řed, vyvážit ji tak, aby se žádným koncem nedotýkala desky 
stolu. Nyní vezmeme základní desku a nabijeme ji třením ele-
ktrickým nábojem. Deskou se ničeho nebudeme dotýkat a po-
malu ji budeme přibližovat k jednomu konci tužky. Při určité 
vzdálenosti uvidíme jak se tužka začne přitahovat k desce a 
budeme-li deskou uhýbat bude se tužka otáčet tak dlouho až 
Vám spadne.
Víme, že předměty různě nabité se přitahují. Ale vždyť jsme 
nabili jen hlavní desku , jak se tedy můžou přitahovat ? 
Zapomněli jsme na fakt, že se nacházíme v elektrickém poli a 
v elektrickém poli dojde jak víme z předešlých kapitol k pola-
rizaci dielektrik ( tužky ). Dojde tedy k přesunu opačného 
náboje než náboje na nabité desce na stranu blíže nabité 
desky.
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přitahují se

odpuzují se 

odpuzují se 

3. PAPER DANCERS
Cut fine paper into small pieces 
(6–8 mm). Borrow a small translucent 
plastic box from your mum and put 
the cut pieces of paper in it. Make sure 
your hand is dry and rub it against the 
lid of the box. Instead of your hand, 
you can also use a piece of cloth. 
Being attracted by the electrified lid, 
the pieces of paper start to dance. If 
you want to improve the experiment, 
you can cut out figures and colour 
them. Similarly, you can perform 
this experiment by electrifying e.g. 
a comb, which, when approached, will 
attract pieces of paper with its elec-
trostatic charge. 
 Why are the pieces of paper 
attracted to the comb? It is strange – 
they are not electrically charged, they 
are non-conductors! In the electric 
field around the plastic base plate, the 
pieces of paper become polarised. 
The electrons in them move towards 

4. CHARGE INTERACTIONS
You have already learnt to create 
an electric charge and have discov-
ered its effect on the surroundings. 
You can electrify various objects, 
but will it always produce the same 
charge? In the introduction, you read 
about positive and negative charg-
es. Which charge have you made? 
Electrify a plastic file folder and use 
it to charge two pieces of paper on 
a stand built on the plastic base plate. 
The pieces jump apart. This means 
that both pieces of paper are equally 
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charged. It has been agreed that this 
charge is negative. A positive charge 
would be obtained by rubbing a glass 
rod. An experiment will show you that 
even two electrified glass rods repel 
each other. If you take positively and 
negatively charged objects, you will 
see that they attract each other, which 
is similar to hair combing (with individ-
ual hair strands sticking to the comb). 
 Construct two stands as shown 
in the picture. They must be isolated 
from each other. Tie one strip No. 2002 
to the end of each of them. Charge one 
strip with one charge using the plastic 
base plate. Charge the other strip on 
the other stand with aluminium foil. 
Since the strips have different charg-
es, they start to attract each other. If 
you charge both strips with the same 
charge, they will repel each other. 

5. RESTLESS WAND
Put a pencil on the table and place 
another one crosswise on top of it. 
Make sure to place it exactly in the 
middle, balancing it so that neither 
end touches the top of the table. Now 
take the plastic base plate and charge 
it by rubbing it. Without touching 
anything with the plate, slowly bring 
it towards one end of the pencil. At 
a certain distance, you will notice that 
the pencil starts to be attracted to 
the plate. If you move the plate away, 
the pencil will rotate until it falls. You 
already know that objects with differ-
ent charges attract each other. Never-
theless, you have only charged the 
basic plate. How come they attract 
each other? It is because they are in 
an electric field, where, as you know 
from previous chapters, a dielectric 
(the pencil) becomes polarised. The 
charge in the pencil opposite to that 
on the charged plate is thus trans-
ferred to the side of the pencil that is 
closer to the charged plate. 

pencil

plate

the edge closer to a positively charged 
object or away from a negative object. 
It depends on which field they are in. 
This creates an electric dipole, which 
means that positive charges are 
concentrated at one end and negative 
charges at the other. Closer pieces 
are affected by a greater force than 
more distant pieces.



14

I. Elektrostatika
6. Odkloněný proud vody
       Každý z Vás ví, že pokud pustíme vodu z kohoutku u 
umyvadla a necháme jí téct slabým proudem, je vlivem 
zemské přitažlivosti proud směrován svisle dolů. Přiloží-
me-li k praménku desku nezaznamenáme žádnou změnu. 
Když třením o vlasy vytvoříme na základové desce elekt-
rostatický náboj a přiblížíme ho k praménku vody, zjistíme, 
že voda náhle změní směr a začne se přitahovat směrem 
k základní desce. Nyní desku přiložíme v vodivé části 
např. k radiátoru (potrubí je spojeno se zemí - uzemnění), 
necháme chvilku desku vybít a znovu ji přibližujeme k 
praménku vody, zjistíme, že se vychýlí podstatně méně, 
případně vůbec.
       Věděli jste, že je tento jev založen na polarizaci mole-
kul vody v elektrickém poli (voda je ).polární dielektrikum

7. Houpačka
      Sestrojíme si podle obrázku stojánek tak, abychom moh-
li do dvou oček vložit špendlík. Z tenkého proužku papíru si 
složíme úhelníček, kousek vedle středu ho propíchneme 
špendlíkem a takto zhotovené vahadlo položíme na plíšky 
stojánku.
       Protože papírové vahadlo není vyvážené stočí se těžším 
koncem svisle dolů. Nyní si nabijeme desku třením o vlasy a 
budeme ji přibližovat k proužku papíru. Ten se vychýlí, v tom 
okamžiku rychle cukneme s deskou zpět. Proužek se bude 
vracet do původní polohy, setrvačností se však vychýlí na 
druhou stranu a začne se kývat. Pokusíme se zase přiblížit 
desku v tempu kmitů tak, že zajistíme kmitavý pohyb.
      Houpačku rozhýbeme spínáním elektrického obvodu na 
spínači, funguje již od 6V při vhodném seřízení šroubku v 
jádře cívky. 

papírový úhelník

špendlík
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8. Jiná houpačka - kyvadlo
       Sestrojíme si jiný stojánek, na ten zavěsíme na nit 
malé závažíčko, např. merkurovský pásek 2002 a budeme 
se elektrostaticky nabitou deskou přibližovat k závažíčku. 
Obdobně jako v předcházejícím pokusu se závažíčko 
vychýlí a při následném oddálení desky se rozhoupe. 
Podaří-li se nám sladit přibližování nabité desky s pohy-
bem závažíčka docílíme velkých kmitů - právě jsme si 
sestrojili kyvadlo. 

9. Elektroskop
       Sestrojíme si jednoduché zařízení pomocí něhož bude-
me moci jednoduše měřit elektrostatický náboj. Takovému 
zařízení říkáme elektroskop. Podle obrázku sestrojíme stojá-
nek, opět použijeme složený papírový úhelníček propíchnutý 
špendlíkem a toto vahadlo položíme na úhelníčky. Vzhledem 
k mírné nevyváženosti bude papírový úhelníček ve svislé po-
loze. Přiblížíme-li nabitou desku zepředu, úhelníček se vychý-
lí. Při oddálení se vrátí do původní polohy. 
       Přiblížíme-li nabitou desku zezadu a dotkneme se jí sto-
jánku přenese náboj na vodivý stojánek. Vzhledem k tomu, že 
stojánek a papírový úhelníček bude mít stejný náboj vychýlí. 
Při oddálení se vrátí do původní polohy. 
       Přiblížíme-li nabitou desku zezadu a dotkneme se 
stojánku přeneseme náboj na vodivý stojánek.
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Vzhledem k tomu, že 
stojánek a papírový 
úhelníček bude mít stejný 
náboj vychýlí se obdobně 
jako když jsme se přiblížili 
s deskou zepředu. 
Zjistíme, ale že zůstane v 
této vychýlené poloze. 
Teprve, když se stojánku 
dotkneme rukou, způ-
sobíme vybití 
elektroskopu a úhelníček 
se vrátí do nulové polohy. 
Princip elektroskopu je 
založen na odpuzování 
souhlasných nábojů. 

I. Elektrostatika
6. Odkloněný proud vody
       Každý z Vás ví, že pokud pustíme vodu z kohoutku u 
umyvadla a necháme jí téct slabým proudem, je vlivem 
zemské přitažlivosti proud směrován svisle dolů. Přiloží-
me-li k praménku desku nezaznamenáme žádnou změnu. 
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papírový úhelník

špendlík
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6. BENDING WATER
You know that if you turn on the water 
at the sink and let it run slowly, it 
falls vertically downwards due to the 
Earth’s gravity. When you bring the 
plastic base plate close to the flow 
of running water, you will not notice 
any change. Then rub the plastic 
plate against your hair to create an 
electrostatic charge. When you bring 
it close to the trickle of water without 
actually touching it, you will see that 
the water suddenly changes direction 
and bends towards the plastic plate. 
Now touch something conductive, 
such as a central-heating radiator 
(whose pipes are grounded), with the 
plate. Allow the plate to discharge for 
a moment and bring it close to the 
water again. You can see that it is 
bent much less, if at all. 
 This phenomenon is based on 
the polarisation of water molecules 
in an electric field (water is a polar 
dielectric).

I. ELECTROSTATICS
8. PENDULUM
Construct another stand. Attach 
a small weight, e.g. the strip No. 2002, 
to the end of a thread and hang it 
on the stand. Bring the electrostat-
ically charged base plate closer to 
the weight. Similarly to the previous 
experiment, the weight will move and 
then, after the plate is removed, it will 
begin to swing. If you manage to coor-
dinate the approach of the charged 
plate with the motion of the weight, 
you will achieve large oscillations. 
You have constructed a pendulum. 

7. SWING
Make a stand as shown in the picture 
so that you can insert a pin into the 
two holes. Fold a narrow strip of paper 
lengthwise to form a small angle bar 
(a V-shaped chute). Pierce it with a pin 
near the centre of its length. Place 
the created lever on the metal pieces 
attached to the stand. 
 Because the paper lever is not 
balanced, its heavier side goes down. 
Now charge the plastic base plate by 
rubbing it against your hair and bring 
it close to the strip of paper. It will 
move. At that point, quickly pull the 
plate back. The paper strip will return 
to its original position, but inertia will 
keep it moving and the strip will begin 
to swing. Try to approach the plate 
again in the oscillation rhythm in order 
to ensure oscillatory motion.

pin

angle
bar

without an electric field

inside an electric field
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I. Elektrostatika
8. Jiná houpačka - kyvadlo
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I. Elektrostatika
10. Elektrometr
      V předcházejícím pokusu jsme si změřili, zda máme 
na desce elektrický náboj nebo ne. Chceme-li alespoň při-
bližně změřit, nebo porovnat velikost náboje můžeme si 
na elektroskop udělat stupnici na měření výchylky. Tako-
vému přístroji již neříkáme elektroskop, ale . elektrometr
Na  vybitý elektroskop můžeme nyní přenášet různě veliké 
náboje a již nyní jsme schopni porovnat velikost jednotli-
vých nábojů. 

11. Ionizace vzduchu
       Na základní desku si připevníme do svislé polohy tyčin-
ku podle obrázku na jejichž konci připevníme dva slabé prou-
žky jemného hedvábného (toaletního) papíru. Na takto vznik-
lý modul přeneseme elektrostatický náboj, který oba papírky 
od sebe vzájemně odkloní, protože mají sejný náboj. Dva ste-
jné náboje se navzájem odpuzují. Tyto papírky setrvají ve vy-
chýlené poloze. Nyní zapálíme zápalku a opatrně ji přiblížíme 
ze strany k oběma papírkům. Zjistíme, že papírky se znovu 
vrátí do původní svislé polohy.

Proč tomu tak je ? V 
okolí papírků dochází 
ohřevem vzduchu k 
ionizaci vzduchu (roz-
loží se na kladné a zá-
porné ionty) a dojde k 
vybíjení náboje na pa-
pírcích.
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9. ELECTROSCOPE
You are going to build a simple device 
to measure electrostatic charge. Such 
a device is called an electroscope. 
Construct a stand according to the 
picture. Again, use a strip of paper 
folded into an angle bar, pierce it with 
a needle or pin and place this lever 
on metal angles. Because of a slight 
imbalance, the paper angle bar will be 
in a vertical position. 
  When you approach it with the 
charged plate from the front, the 
paper angle bar will move. When you 
remove the plate, the paper strip will 
return to its original position. When 
you approach from behind and touch 
the stand with the charged plate, 
you will transfer the charge to the 
conductive stand. At that point, the 
stand and the paper angle bar will 
have the same charge, as a result 
of which the paper will move like 
when you approached with the plate 
from the front. Nevertheless, it will 
remain in this deflected position. In 
order to discharge the electroscope 
and return the paper strip to the zero 
position, touch the stand with your 
hand. The principle of the electro-
scope is based on the fact that like 
charges repel each other.

I. ELECTROSTATICS
10. ELECTROMETER
In the previous experiment, you found 
out whether the plate was charged 
or not. If you want to measure the 
electric charge at least approximately 
or compare it, you can make a scale 
on your electroscope to measure 
the deflection. Such an instrument 
is called an electrometer. You can 
now transfer different charges to 
the discharged electroscope and 
compare them.

11. AIR IONISATION
Make a stand according to the picture 
and attach two narrow strips of fine 
tissue or toilet paper to the end of 
the rod. Transfer electrostatic charge 
to this module. It will deflect the two 
pieces of paper away from each other 
because they have the same charge. 
Two like charges repel each other. 
These pieces of paper remain in the 
deflected position. Now light a match 
and carefully approach it from the 
side to the two pieces of paper. They 
will return to their original vertical 
position. Why? The air around the 
paper is ionised by heating (it breaks 
down into positive and negative ions) 
and the charge on the pieces of paper 
is discharged.

12. FARADAY CAGE
Construct a stand as shown in the 
picture. Hang a string on it. Take 
a plastic, wooden or paper container 
and place the string hanging on the 
stand inside. Bring the electrified plas-
tic base plate closer to the contain-
er and observe whether it affects 
the string inside the container. You 
can see that the string is deflected 
towards the charged plate. 
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I. Elektrostatika
12. Faradayova klec 
       Postavíme si stojánek dle obrázku. Na stojánek 
zavěsíme volně provázek. Vezmeme si umělohmotnou 
dřevěnou nebo papírovou nádobu a vložíme do ní 
provázek zavěšený na stojánku. Přiblížíme k nádobě 
zelektrizovanou desku a pozorujeme, zda ovlivňuje 
provázek uvnitř nádoby. Zjistili jsme, že provázek se 
vychýlí směrem k nabité desce. 

      Nyní zopakujeme celý pokus s kovovou nádobou, ale 

provázek se ani nehnul. Přitažlivá síla elektricky nabitých 

těles pronikne přes nevodivé materiály, ale nepronikne 

přes uzavřené kovové pouzdro. Tomuto jevu, který plyne z 

Gaussova zákona, říkáme Faradayova klec. Letadla nebo 

auta představují Faradayovu klec, která chrání cestující 

před zasažením bleskem.

13. Kondenzátor
       Jak jsme zjistili, vše v přírodě chce zaujmout stav s co 
nejmenší energií (těleso padá k zemi, polarizované částice se 
přitahují, atd.). Jde tedy nějak elektrickou energii uchovat? 
Ano, toto zařízení se nazývá . My si takový kondenzátor
kondenzátor postavíme. Na základní desku připevníme po-
mocí staváčků hřídelku. Na horní konec připevníme proužky 
tenkého papíru. Vyrobíme si náboj a dotkneme se zespodu 
připevněné tyčinky. Papírky se vychýlí na opačné strany a 
setrvají v této poloze. Takto si můžeme uchovat elektrický 
náboj. Přestože je vše odizolované, po čase se náš konden-
zátor vybije, protože dokonalý vodič ani izolant neexistuje.

       S takovým 
kondenzátorem se 
doslova setkáváme na 
každém kroku. Povrch 
Země a ionosféra 
(jedna vrstva 
atmosféry) tvoří dvě 
elektrody kulového 
kondenzátoru. Po 
vnitřní elektrodě tohoto 
kondenzátoru 
chodíme. 
Mechanismus nabíjení 
a vybíjení spočívá v 
bouřkové činnosti. 
Každou sekundu 
proběhne na 
zeměkouli asi 100 
blesků.
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Plastová 
nádoba

Provázek se vychylu-
je směrem k nabité 
desce. Klec neizoluje. 

Kovová 
nádoba

Provázek se ne-
hýbe směrem k 
nabité desce. Klec 
izoluje.
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I. ELECTROSTATICS
13. CAPACITOR
As you have seen, everything 
in nature tends to assume the 
lowest-energy state (a body falling 
towards the Earth, polarised parti-
cles attracting each other, etc.). Is 
there any way to conserve electrical 
energy? Yes, with a device called 
a capacitor. You are going to make 
one. Mount a shaft on the base plate 
using an adjusting ring. Attach strips 

 Now repeat the whole experiment 
with a tin mug. The string does not 
move at all. The force of attraction 
of electrically charged bodies pene-
trates non-conductive materials, but 
it is blocked by a closed metal case. 
This phenomenon, which follows 
from Gauss’s law, is called a Faraday 
cage. Airplanes or cars act as Faraday 
cages, protecting passengers from 
being struck by lightning. 

of thin paper to the top end. Create 
an electric charge and touch the 
attached rod from below. The pieces 
of paper deflect to opposite sides 
and remain in that position. This 
enables you to preserve the electric 
charge. Although everything is insu-
lated, the capacitor will discharge 
after some time because there is no 
such thing as a perfect conductor or 
insulator. 
 We encounter such a capacitor 
everywhere. The surface of the Earth 
and the ionosphere (a layer of the 
atmosphere) form two electrodes of 
a spherical capacitor. We walk on the 
inner electrode of this capacitor. The 
accumulated charge is discharged 
through lightning during a storm. 
About 100 lightning bolts strike the 
Earth’s surface every second.

a metal container
The string does not 
move towards the 
charged plate. The cage 
blocks the external 
electric field.

a plastic container
The string is deflected 
towards the charged 
plate. The cage does 
not block the external 
electric field.
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II. ELECTRICITY
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You have undoubtedly heard of electri-
city, electric current and voltage. What 
exactly is electric current? For a long 
time, people did not know. We will try to 
explain that to you.
 You might have already thought 
about what the objects around us are 
composed of. You probably already 
know from school, your parents or 
older friends that they are composed 
of matter, which consists of extreme-
ly small particles, called atoms. 
Everything around us is made of these 
basic building blocks. After years of 
research, scientists have discovered 
that not even atoms are the small-
est particles of matter. Each atom is 
composed of a nucleus and a shell. The 
nucleus further consists of protons and 
neutrons. However, we will primarily be 
interested in the shell, in which elec-
trons orbit. These particles are depicted 
as spheres, but we have no idea what 
they actually look like.
 You already know from electrostat-
ics about the existence of an electric 
charge, which can be negative or posi-
tive. An electron is a particle that carries 
one negative elementary charge. If 
there is an excess of electrons in one 
place (which is negatively charged) and 
a deficiency in another (which is posi-
tively charged), the connection of the 
two places results in an ordered motion 
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of free electrons from the negative pole 
to the positive pole – this movement 
is called electric current. Voltage is 
the potential difference between these 
points.
 Before this was discovered and 
proved, it was a common misconcep-
tion that electric current flows from the 
positive to the negative pole. In order 
to avoid confusion, because various 
diagrams and rules were based on this 
mistaken view, it was agreed that this 
established rule would be maintained 
and this would be the ‘convention-
al direction of electric current’. You 
already know that the opposite is the 
case. All diagrams of electrical circuits, 
however, show the direction of the elec-
tric current from the positive pole to 
the negative pole. In most cases, this 
concerns the movement of electrons in 
the metal. Since metals contain a large 
number of free electrons, they are good 
conductors of electric current. Never-
theless, electric current may involve not 
only the movement of negative elec-
trons. This will be discussed later.
 In order to be able to measure and 
compare it, we are introducing a new 
physical quantity – electric current. The 
unit of electric current (I) is one ampere 
(A). It is an SI base unit. The unit of volt-
age (U) is one volt (V). Sometimes, you 
may come across the term electromo-

tive force (voltage), which means the 
voltage of a source when no current is 
flowing through it.

14. LIGHT BULB
You have undoubtedly seen a light 
bulb, one of the most famous 
inventions of the American inventor 
Thomas Alva Edison. Edison’s orig-
inal light bulb has been gradually 
improved. In contemporary design, 
it comprises a tungsten filament 
placed in an airless glass bulb or 
a bulb filled with an inert gas (nitro-
gen or a noble gas) at low pressure. 
The passage of an electric current 
through this filament, which is twist-
ed into a spiral, makes it white-hot, 
as a result of which it emits light 
energy (it glows). There must be 
a vacuum or inert atmosphere in 
the bulb. Otherwise, the tungsten 
filament would quickly burn away 

– it would react with the oxygen in 
the air. Light bulbs have different 
designs depending on the applica-
tion. They are classified according 
to the type of glass (clear, coloured, 
milk), shape (bulb, cylinder, spot), 
size, brightness, luminous intensity, 
and the type of fitting (Edison screw 
cap, bayonet cap). A glowing incan-
descent light bulb also radiates heat 
into its surroundings (92% of elec-
trical energy is converted to heat, 
only less than 8% to light). 
 Our construction set contains one 
2.5V and two 6V bulbs. You can test 
a 6V bulb using a flat battery or our 
power supply by touching the bulb cap 
(or base) and the metal tip with the 
contacts. The bulb will light up. Do not 
exceed the rated voltage!

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. II. ELECTRICITY
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16. ELECTRICAL CIRCUIT  
 WITH A SWITCH
An electrical circuit with a switch (SW) 
is a circuit that can be permanently 
closed (connected) or opened 
(disconnected), i.e. switched on or 
off, by means of a mechanical switch. 
It is possible to use several types of 
switches, including rotary, toggle, 
rocker, push-button, slide and other 
switches. They are manufactured 
for different rated voltages, currents 
and environments. There is a special 
component in the construction set 
that can be connected as a switch 
with normally-open (NO) or normally-
closed (NC) contacts or as a change-
over switch. On the plastic base plate, 
build a circuit with a universal switch, 
a 6V bulb, conductors and a power 
supply according to the diagram. You 
can also use another switch, such 
as a doorbell push-button switch. As 

6 V

SW

LB6V

17. ELECTRICAL CIRCUIT  
 WITH A PUSH BUTTON
Instead of a switch, connect a push 
button (B) to the circuit. An electrical 
circuit with a push button is a circuit 
that can be mechanically closed, 
opened or switched by means of 
a normally-open, normally-closed or 
change-over push button, respective-
ly, for as long as the push button is 
pressed (momentarily). In practice, it is 
possible to use several types of push 
buttons, differing in the shape of the 
head, the voltage and current values, 
or in the design for use in a particular 
environment. 
 In this experiment, use our special 
component again. This time, connect 

a)

BNO

b)

c)

BNC

15. LIGHT-BULB CIRCUIT
Now proceed to the construction of 
the first electrical circuit. An electrical 
circuit is a set of electrical compon-
ents (light bulb, motor, inductor, etc.) 
connected by means of conductors 
(wires, strips) together in a loop with 
a power source (e.g. battery, trans-
former, etc.). 
 Create a light-bulb (LB) holder. 
Attach the light-bulb holder to the 
perforated plastic base plate accord-
ing to the picture at the end of the 
previous page  and connect this hold-
er to the power supply by means of 
conductors according to the picture 
and the diagram. A schematic-circuit 
diagram is a graphical representa-
tion of an electrical circuit showing 
how the electrical components are 
connected. 
 In order to ensure that everyone 
can understand this schematic- 
-circuit diagram, it is drawn according 
to certain conventions and individual 
components are depicted using the 
electronic symbols defined by the 
standard. When you connect a power 
supply to the ends of conductors 
(metal wires, Merkur galvanised 
strips), the light bulb will light up.

a general rule, the switches in the 6V 
diagram are connected to the positive 
pole of the power supply.

it as a normally-open button (BNO in 
Fig. a) or as a normally-closed button 
(BNC in Fig. b) or as a change-over 
button (BCO in Fig. c). Make a circuit 
with each type of button and note the 
differences between the buttons and 
a switch. 
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d) SW1 SW2
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18. ELECTRICAL CIRCUIT  
 WITH A CHANGE-OVER  
 SWITCH
Extend the current circuit by 
connecting another 6V light bulb to 
the second and third contacts accord-
ing to the diagram. Try connecting 
the switch lever first to one and then 
to the other contact. You can thus 
switch between lighting the two light 
bulbs.

6 V

LB6V

SW

LB6V

19. THREE-WAY SWITCH
Now that you have understood the 
principle of the switch, you must be 
wondering how the light switch at the 
landing of a staircase works when 
you turn the light on downstairs 
and off upstairs. The explanation is 
simple. Study the diagram and make 
the wiring as shown. You will find out 
that in this wiring method, the switch 
SW1 can be in the ON state once in 
the position 1 and the second time in 
the position 2. The same is true for 
the switch SW2. This creates sever-
al combinations, but you can always 
use one or the other switch to turn 
the light bulb on or off. The bulb is 
on in the cases a) and c), off in the 
cases b) and d). Obviously, you need 
two switches for this experiment. 
Make the second one from the strips 
as shown in the picture. 

SW1

a)

SW2

b)

SW1 SW2

c) SW1 SW2

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

c) BCO
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20. FOUR-WAY SWITCH  
 CONTROLLED FROM  
 THREE LOCATIONS
In practice, switching from two loca-
tions is often not enough. There are 
cases when you need to switch an 
appliance (a load) on or off from more 
than one place. This problem can be 
solved with a double, four-way switch. 
If you connect such a switch between 
two three-way switches, you can 
control the light from three locations. 
To control it from even more plac-
es, you can connect the necessary 
number of four-way switches to the 
circuit. The number is not limited. You 
just need to solve the technical prob-
lems. You can build a four-way switch 
using the 6V parts of the construction 
set as shown in the picture.

6 V

SW1

SW2

SW3
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21. ELECTRICAL  
 RESISTANCE
Materials are divided into conduct-
ors and insulators. Conductors 
conduct electric current. Each 
conductor puts some resistance 
to electric current. If you have two 
wires of the same length made of 
the same material but of different 
cross-sections, the thicker one 
conducts the current better – it has 
lower resistance. It is the other way 
round with the length. The longer 
the wire, the greater the resistance. 
However, if two wires have the same 
length and cross-section and each 
is made of a different material, then 
each has a different resistance. 
Good conductors of current include 
metals, especially silver, copper, 
gold and aluminium. The most 
commonly used conductors among 
them are copper and aluminium. 
For specific purposes (e.g. cook-
er, iron, electric-oven heating), it is 
necessary to use special alloys with 
high resistance. In practice, we need 
not only to have good conductors, 
but also, for example, to connect 
two places by a high-resistance 
conductor. For this, we cannot use 
ordinary conductors, because these 
would have to be many kilometres 

long. Therefore, we utilise compon-
ents called resistors. To measure 
the magnitude of resistance, we are 
introducing the unit of 1 Ω (ohm). 
 The construction set includes 
one such resistor with a value of 
430 Ω. Build a simple circuit with 
a light bulb. Then connect the resistor 
from the set into the circuit between 
the light bulb and the power supply. 
Notice the different brightness of the 
bulb. The light bulb with the resis-
tor glows less because the resistor 
offers more resistance to the passing 
current than the Merkur strip. 

LB6V

LB6V

R200Ω

22. SERIES CIRCUIT
A series circuit is the basic circuit 
in electronics, in which several 
loads (resistors, light bulbs, etc.) 
are connected in series. The elec-
tric current has the same value at 
all points in the circuit; the sum of 
the voltages across all components 
is equal to the voltage of the power 
supply. This means that, for exam-
ple, a 12V power supply can power 
two identical 6V light bulbs connect-
ed in series. The voltage across 
each bulb is then half the voltage of 
the battery. 
 Build a circuit with two identical 
6V light bulbs in series and a voltage 
source set to 6V. Now try to connect 
only one 6V bulb to the circuit with 
the voltage source set to 6V. Do 
not leave a light bulb connected 
to a higher voltage than the rated 
voltage on for a long time because 
the filament of the bulb may burn 
out. Compare the brightness of the 
bulbs. A single bulb glows more 
brightly than bulbs in series. You 
know that a bulb connected to 
a higher-than-rated voltage glows 
more brightly. This implies that the 
voltage across each bulb connect-
ed in series is lower than the volt-
age across a single bulb. If you had 

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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23. PARALLEL CIRCUIT
A parallel circuit is another basic 
circuit in electronics, in which sever-
al loads (resistors, light bulbs, etc.) 
are connected in parallel, on sepa-
rate branches. The magnitude of 
the electric current in each branch 
depends on the resistance of the 
components in that branch. The total 
current in the circuit is given by the 
sum of the currents in each branch. 
The voltage is the same across all 
components in the circuit. Parallel 
bulb circuits are used for lights, for 
example in our homes. When you 
turn on all the lights in all rooms, the 
light bulbs will glow as brightly as 
when only one bulb is lit. However, 
more current will flow through the 
circuit, being the sum of the currents 
in the individual branches.
 With the voltage source set to 
6 V, build a circuit with two 6V light 

bulbs in parallel. Now try to connect 
only one 6V bulb to this circuit with 
the 6V voltage source. When you 
compare the brightness of the light 
bulbs, you can see that it is the same 
in both cases. The voltage is thus 
the same in each branch. 

LB6V

LB6V

SW

6 V

24. SERIES AND PARALLEL 
 CIRCUITS
Now compare the brightness of the 
light bulbs in series and in parallel. 
When connected in series, the bulbs 
become dimmer than when connect-
ed in parallel. An example of a series 
circuit is a string of Christmas-tree 
lights. When one bulb burns out, 
the entire string goes dark because 
the electrical circuit is broken. 

LB6V

LB6V

LB2.5V

SW

6 V

An example of a parallel circuit 
is a household electrical system, 
where you can close the circuit (turn 
on a light bulb) in any branch. 
 If you turn on the lights in all 
the rooms at once, you can see that 
they all shine with full brightness, 
like when one bulb is lit. There is 
more current flowing through the 
whole circuit than in the individual 
branches. However, you can also 
build combined circuits with multiple 
bulbs. An example of a combined 
circuit is shown in the diagram. If you 
want to build even more complex 
circuits, you have to buy more bulbs.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

a voltmeter and an ammeter, you 
could measure the exact values of 
the voltage and current in the given 
circuit and verify this claim. 
 If one of the bulbs in a series 
circuit burns out, the other bulbs 
stop working too. The circuit is 
broken – no current flows through it. 
 In practice, this circuit is used, 
for example, in Christmas-tree 
lights. Although the light bulbs are 
only 12V, they can be connected 
to the voltage of 230 V. How many 
bulbs must be connected in series 
so that they are not damaged? 

Note: The following formula applies 
to a series circuit: 
 R = R1 + R2 + ... + Rn,

where R is the total load resistance 
and Ri are the individual load  
resistances i = 1, 2,... n.

LB6V

6 V

6 V



23

25. SERIES CONNECTION  
 OF POWER SUPPLIES
The circuit can be powered by a 1.5V 
battery, which can light only small, 
low-voltage (e.g. 2.5V) bulbs. The 
bulb from the construction set will 
glow very dimly. To increase the 
voltage, you can connect batteries in 
series, i.e. connect the positive pole 
of one battery to the negative pole of 
another. The result will be a higher 
voltage equal to the sum of the volt-
ages across each of them. This will 
create a flat battery, consisting of 
three small 1.5V batteries and thus 
having a voltage of 4.5 V. 
 In practice, this connection is 
very common, e.g. in calculators, 
cameras, etc.

LB2.5V
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26. PARALLEL  
 CONNECTION OF  
 POWER SUPPLIES
The question is what happens when 
you connect the 1.5V batteries in 
parallel by connecting the positive 
pole of one battery to the positive pole 
of another and the negative pole of one 
to the negative pole of the other. When 
you connect a light bulb to this source, 
consisting of two or more batteries, 
you can see that the light bulb glows 
with the same brightness as when 
connected to a single battery. This 
means that the voltage is the same in 
all cases, namely 1.5 V. Again, use the 
2.5V light bulb from the construction 
set. When you utilise the same sourc-
es, the bulb remains on longer. 
 Unlike the series connection of 
power supplies, the parallel connec-
tion is little used in practice – it has 
no particular application. 

LB2.5V

27. ELECTRICITY AS  
 A SOURCE OF HEAT
As already mentioned in the text 
about the incandescent light bulb, 
light emission is accompanied by heat 
formation. The heat generated by the 
passage of an electric current is called 
the Joule heat. It depends on the 
resistance of the conductor. In order 
to generate a large amount of heat, for 
example in a cooker, the heating coils 
have to be made of a material that 
has a high resistance to the passage 
of electric current. In other cases, 
e.g. in light bulbs, in electric-power 
lines, etc., this effect is undesirable. 
In a conventional incandescent light 
bulb, more than 90% of electrical 
energy is converted to heat, the rest is 
converted to light energy. The law of 
conservation of total energy applies, 
which means that energy can be 
converted from one form to another, 
but it cannot be created or destroyed. 
 The construction set contains 
a small spiral of resistance wire  
(No. 1294). Connect it into the circuit 
as shown in the diagram. When you 
close the circuit, you can notice that 
the spiral heats up considerably. As 
a source of current, you can use two 
1.5V batteries connected in series. 
Be careful not to burn yourself! 

28. FUSE
An electrical short circuit occurs 
when the positive and negative 
poles of a DC power source come 
into direct contact. In the case of 
an AC power source, a short circuit 
is caused by direct contact between 
the phase and PEN conductors. 
During a short circuit, a large amount 
of current flows through the conduct-
or, causing it to heat up and subse-
quently to burn out. If a thin wire is 
connected to the circuit, it heats up 
much more rapidly and burns out 
first. This is the principle of a fuse.
 Take a very thin wire from the 
construction set. Use this wire to 
connect the positive and negative 
poles of the flat battery. You can see 
that this wire has been burned out. 
 In homes, fuses are made for 
a certain current, e.g. 6 A, 10 A, etc. 
When this current is significantly 

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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30. LED IN THE REVERSE 
 DIRECTION
In the previous experiment, the LED 
was connected in the forward direc-
tion. Now try to connect the LED in the 
opposite way – the reverse direction 
(Figure b). However, when you close 
the circuit, no current flows through 
it. The LED does not light up. Its p–n 
semiconductor junction is polarised 
in the reverse direction. This is how 
a LED differs from a conventional 
light bulb.

LED

LED

R330Ω

R330Ω

6 V

6 V

a)

cathode

cathode (−)

flat 
side short leg 

(pin/contact)
anode (+)

anode

b)

exceeded, the fuse blows. The current 
can be exceeded in the case of a short 
circuit or when several appliances 
(loads) are connected at the same 
time. When a short circuit occurs, the 
current flowing through the circuit 
is so great that it blows every fuse. 
Nowadays, fuses are replaced by 
circuit breakers. However, the princi-
ple of the circuit breaker is based on 
a different physical process, which is 
discussed below.

29. LED IN THE FORWARD  
 DIRECTION
A light-emitting diode (LED) is 
a semiconductor device with a p–n 
junction that emits visible light when 
an electric current passes through it. 
It thus works on an entirely different 
principle than an incandescent light 
bulb. A LED was formerly used main-
ly as an indicator light. 
 Build a LED circuit as shown 
in the diagram in Figure a. When 
you close the circuit (switch it on), 
current flows from the positive pole 
of the power supply through the 
switch, resistor and LED back to the 
power supply. The LED lights up. To 
limit the current flowing through the 
circuit, include a resistor with such 
a resistance that the current flowing 
through the circuit (LED) does not 
exceed 20 mA, which is the maxi-
mum allowable current through the 
LED. The LED in the circuit behaves 
like a conventional semiconductor 
diode. Current can only pass through 
it in one direction if you connect the 
cathode to the negative pole and 
the anode to the positive pole of the 
power supply.
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32. Magnetizace
        V přírodě se vyskytují látky, které jsou buď diamag-
netické paramagnetické nebo feromagnetické, . Dia-
magnetické látky jako jsou např. zlato a měď, magnetické 
pole magnetu mírně zeslabují, při přiblížení magnetu ne-
pozorujeme  žádnou změnu. Paramagnetické látky 
naopak magnetické pole mírně , jako např. hliník, zesilují
sodík apod. Tato změna je ale tak malá, že ji při přiblížení 
k magnetu ani nepozorujeme. Feromagnetické látky, jako 
je např. železo, kobalt, nikl, magnetické pole značně 
zesilují.

       Vložíme-li předmět z feromagnetického materiálu do 

magnetického pole, stává se i z nich magnet. Pokud po 

vyjmutí z magnetického pole je zmagnetizován minimálně, 

říkáme, že je vyroben z , v opač-magneticky měkké látky

ném případě z  – stává se perma-magneticky tvrdé látky

nentním (trvalým) magnetem. Toto si vyzkoušíme: porov-

náme např. jehlici na pletení, šroubovák, hřebík, kousek 

obyčejného drátu, šroubek apod. Poznáte, které předměty 

jsou z magneticky tvrdého materiálu? Zmagnetizujeme-li 

nějaký ocelový předmět, zjistíme, že předměty vyrobené z 

magneticky tvrdého materiálu si ponechávají svou vlast-

nost trvale – jsou magnetické. Někdy se nám tato vlast-

nost hodí a využíváme ji jako např. zmagnetizovaný šrou-

bovák, kterým si můžeme utáhnout či zašroubovat ocelový 

šroubek na nepřístupném místě.

33. Magnet se nedá zničit 
       Od maminky si vypůjčíme ocelovou jehlici na pletení, kte-
rou zmagnetizujeme. Položíme zmagnetizovanou jehlu do že-
lezných pilin a ověříme, že uprostřed magnetu se nachází 
místo, které železné piliny vůbec nepřitahuje. Označíme si 
toto místo fixem. Nyní vezmeme tuto jehlu a zlomíme ji 
pomocí svěráku a kleští přesně v označeném místě. Tak 
sláva! Budeme mít dva magnety, které se přitahují jen na jed-
nom konci. Svou domněnku ale musíme ověřit. Teorie, která 
není v souladu s pozorováním, je nám k ničemu. Obě půlky 
položíme do železných pilin. Co se to stalo? Půlka jehlice se 
chová jako původní jehlice, přitahuje na obou koncích. Nám je 
to jasné, přece jsme si řekli, že u magnetu jsou vždy dva póly. 

       

N S
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III. Magnetizmus
III. Úvod do magnetizmu 
       Každý z vás jistě již viděl nebo slyšel o .  magnetu
Účinky magnetu byly známi již v minulosti, ale podstatu 
magnetizmu se podařilo vysvětlit o mnoho později. Mag-
netizmus souvisí se strukturou hmoty, především s obíhá-
ním elektronů.

       Co to je vlastně magnet? Na první pohled kus železa, 

ale svede podivné věci - přitahuje k sobě železné předmě-

ty, některých si naopak vůbec nevšímá. My máme ve stav 

stavebnici dva druhy magnetu. Dva malé kulaté magnety a 

jeden velký modrý ve tvaru podkovy. Podkovovitý magnet 

je vyroben z oceli. Kulatý magnet je vyroben z feritu. Což 

je směs různých oxidů.

  U magnetů jsou dva póly – severní a jižní pól. 

Severní pól značíme  barvou a písmenkem N z modrou

anglického north – sever, jižní pól označíme písmenkem S 

z anglického south – jih.

31. Magnetické pole kolem magnetu
       Kolem každého magnetu existuje magnetické pole. Toto 
pole nazýváme vírové nebo uzavřené. K popisu pole zavádí-
me pojem siločára. Vezmeme ze stavebnice pytlíček s želez-
nými pilinami a bílý čistý papír. Pod tento papír vložíme pod-
kovovitý magnet a budeme na něj velice jemně sypat železné 
piliny. Pozorujeme, jak se piliny uspořádaly. Železné piliny se 
seskupí do tvaru siločar a vytvoří obrázek. Zjistíme odlišnost 
obrazců u různých magnetů odlišného tvaru, např. u magnetu 
kulatého, tyčinkového nebo ve tvaru podkovy.

       Největším magnetem je Země. Severní magnetický pól 

se nalézá poblíž jižního zeměpisného pólu a naopak jižní  

magnetický pól se nachází poblíž severního zeměpisného 

pólu. Aby to nebylo jednoduché, tak bylo zjištěno, že poloha 

magnetických pólů Země není neměnná, ale že se mění, 

dokonce před několika miliony let byly magnetické póly přes-

ně opačně. To znamená, že i kolem Země existuje magnetic-

ké pole. Můžeme využít magnetické vlastnosti Země? Ano, to 

už si uvědomili asi před 2000 lety Číňané. Ale o tom si řekne-

me v dalších pokusech.
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III. MAGNETISM
You have undoubtedly seen magnets 
or heard something about them. The 
effects of magnets were known long 
ago, but the essence of magnetism 
was not explained until much later. 
Magnetism is related to the structure 
of matter, especially the orbiting of 
electrons.
 What exactly is a magnet? At 
first glance, it is a piece of iron, but 
it can do strange things – it attracts 
iron objects to itself while not inter-
acting with some others at all. The 
construction set contains two types 
of magnet: two small round magnets, 
made of ferrite (a mixture of vari-
ous iron oxides), and one large blue 
horseshoe magnet, made of steel.
 A magnet has two poles – 
a north pole (N) and a south pole (S). 
The north pole is marked with red.

31. THE MAGNETIC FIELD  
 AROUND A MAGNET 
Every magnet has a magnetic field 
around it. It is referred to as a vortex 
or closed-loop field and can be 
represented by magnetic field lines. 
Take the bag of iron filings from the 
construction set and a clean white 
sheet of paper. Place the horseshoe 
magnet under this paper and light-
ly sprinkle the iron filings over it. 
Observe the arrangement of the iron 
filings. They align with the magnet-
ic field lines and form a picture. 
Notice the distinct patterns created 
by the different magnets of various 
shapes, e.g. round, bar or horseshoe 
magnets.
 The biggest magnet is the 
Earth. The north magnetic pole is 
located near the Geographic South 
Pole and vice versa – the south 
magnetic pole is located near the 
Geographic North Pole. To make 
things even more complicated, it 
has been observed that the position 
of the Earth’s magnetic poles is not 
constant but shows an appreciable 
change. Several million years ago, 
the magnetic poles were even exactly 
the opposite. This means that there 
is a magnetic field around the Earth 
as well. Can we take advantage of 

32. MAGNETISATION
Most materials can be classified as 
diamagnetic, paramagnetic or ferro-
magnetic. Diamagnetic materials, 
such as gold and copper, slightly weak-
en the magnetic field of a magnet. No 
change is observed in the proximity of 
the magnet. Paramagnetic materials, 
such as aluminium, sodium, etc., on 
the other hand, slightly intensify the 
magnetic field. However, this change 
is too small to be observable when 
you approach the magnet. Ferromag-
netic materials, such as iron, cobalt 
or nickel, significantly increase the 
magnetic-field strength.
 If an object made of a ferromag-
netic material is placed in a magnet-
ic field, it becomes a magnet. If it is 

slightly magnetised when removed 
from the magnetic field, it is made of 
a magnetically soft material; other-
wise, it is made of a magnetically hard 
material – it becomes a permanent 
magnet. You can test this by compar-
ing e.g. a knitting needle, a screwdriver, 
a nail, a piece of common wire, a bolt, 
etc. Can you tell which objects are 
made of magnetically hard materials? 
If you magnetise a steel object, you will 
notice that objects made of magnet-
ically hard materials retain their prop-
erty permanently – they are magnetic. 
This property is sometimes useful. For 
example, a magnetised screwdriver can 
be utilised to tighten or screw a steel 
screw or bolt in an inaccessible place.

III. Magnetizmus
III. Úvod do magnetizmu 
       Každý z vás jistě již viděl nebo slyšel o .  magnetu
Účinky magnetu byly známi již v minulosti, ale podstatu 
magnetizmu se podařilo vysvětlit o mnoho později. Mag-
netizmus souvisí se strukturou hmoty, především s obíhá-
ním elektronů.

       Co to je vlastně magnet? Na první pohled kus železa, 

ale svede podivné věci - přitahuje k sobě železné předmě-

ty, některých si naopak vůbec nevšímá. My máme ve stav 

stavebnici dva druhy magnetu. Dva malé kulaté magnety a 

jeden velký modrý ve tvaru podkovy. Podkovovitý magnet 

je vyroben z oceli. Kulatý magnet je vyroben z feritu. Což 

je směs různých oxidů.

  U magnetů jsou dva póly – severní a jižní pól. 

Severní pól značíme  barvou a písmenkem N z modrou

anglického north – sever, jižní pól označíme písmenkem S 

z anglického south – jih.

31. Magnetické pole kolem magnetu
       Kolem každého magnetu existuje magnetické pole. Toto 
pole nazýváme vírové nebo uzavřené. K popisu pole zavádí-
me pojem siločára. Vezmeme ze stavebnice pytlíček s želez-
nými pilinami a bílý čistý papír. Pod tento papír vložíme pod-
kovovitý magnet a budeme na něj velice jemně sypat železné 
piliny. Pozorujeme, jak se piliny uspořádaly. Železné piliny se 
seskupí do tvaru siločar a vytvoří obrázek. Zjistíme odlišnost 
obrazců u různých magnetů odlišného tvaru, např. u magnetu 
kulatého, tyčinkového nebo ve tvaru podkovy.

       Největším magnetem je Země. Severní magnetický pól 

se nalézá poblíž jižního zeměpisného pólu a naopak jižní  

magnetický pól se nachází poblíž severního zeměpisného 

pólu. Aby to nebylo jednoduché, tak bylo zjištěno, že poloha 

magnetických pólů Země není neměnná, ale že se mění, 

dokonce před několika miliony let byly magnetické póly přes-

ně opačně. To znamená, že i kolem Země existuje magnetic-

ké pole. Můžeme využít magnetické vlastnosti Země? Ano, to 

už si uvědomili asi před 2000 lety Číňané. Ale o tom si řekne-

me v dalších pokusech.
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the Earth’s magnetic properties? Yes, 
the Chinese realised this about 2,000 
years ago. This is discussed below.
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33. MAGNET CANNOT  
 BE DESTROYED
Ask your mum for a steel knitting 
needle and magnetise it. Place it in 
the iron filings. You can see a spot in 
the middle of the magnet that does 
not attract the iron filings at all. Mark 
this spot with a marker. Now take this 
needle, put it in a vice and cut it with 
pliers at the exact spot marked. Well 
done! Now you have two magnets 
attracted at only one end. Neverthe-
less, the assumption needs to be 
verified. A theory that disagrees with 
observation is useless. Place both 
halves in the iron filings. What has 
happened? Each half of the needle 
behaves like the original needle – it 
attracts at both ends. It is obvious – 
we have already said that there are 
always two poles in a magnet. Now 
you can repeat the experiment with 
a half of a half of the needle and then 
again with its half. Each time, you 
will come to the same conclusion – 
a magnet always has two poles. 

34. AND YET IT IS NOT  
 INDESTRUCTIBLE
You have learnt that a magnetised 
object made of magnetically hard 
steel retains its magnetic properties 
permanently. What can you do with it 
if you do not want it to be a magnet 
anymore? 
 It is not completely indestructible. 
Place a magnetised needle or other 
object on a hot stove or cooker plate. 
The object becomes red-hot. After 
you let it cool, you can notice that 
it has lost its magnetic properties. 
However, do not try this on your own, 
only with your parents, because there 
is a risk of burns.
 The temperature at which 
a magnet loses its magnetic prop-
erties is called the Curie temper-
ature. The same happens if you hit 
a magnetised needle on an anvil with 
a heavy hammer. Soon it will lose its 
magnetic properties as well.

III. MAGNETISM
35. HOW TO RECOGNISE  
 A MAGNET
The construction set contains two 
identical rods with a diameter of about 
4 mm and a length of 50 mm. One is 
made of a magnetically hard material 
(No. 1319) and the other of a mag- 
netically soft material (No. 2060). 
Magnetise both rods. The rod made of 
a magnetically hard material becomes 
a magnet. The magnetic properties of 
the other rod disappear after a while.
 Imagine you are in a room where 
there is no metal or magnetic object 
and you are to determine which of 
the rods is a magnet. How to solve 
this puzzle? The solution is simple. 
If you put the rods parallel to each 
other, they are attracted to each other. 
Nevertheless, you still do not know 
which one has attracted the other. 
Therefore, place one rod perpendicu-
lar to the middle of the other. If the 
rods start to attract each other, you 
have the case 1 If they do not attract 
each other, you have the case 2 (see 
the figures). The experiment is based 
on the fact that there is a spot in the 
middle of the magnet that does not 
attract steel objects.
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magnetically soft

magnetically hard

1
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III. Magnetizmus
36. Jehla na vodě
       Co je těžší? Stejný objem vody nebo železa. Každý 
přece ví, že železný předmět ponoříme-li ho do vody, kles-
ne ke dnu. Platí zde Archimédův zákon, který říká, že těle-
so ponořené do kapaliny je nadlehčováno takovou silou, 
která se rovná váze kapaliny tělesem vytlačené. Přestože 
je železo nadlehčováno, jeho váha je větší, a proto spad-
ne ke dnu.

       Pokusíme se na první pohled o nemožné. Na hladinu 

nádoby s vodou položíme jemný papírek a na tento papí-

rek opatrně dejte nejlépe trochu mastnou jehlu. Po chvíli 

se papírek nasaje vodou a ponoří se, ale jehla kupodivu 

zůstane na hladině. Při troše cviku jehlu snadno položíme 

na vodu i bez papíru, jen tak mezi prsty. Obdobně může-

me položit na hladinu i holící čepelku. Proč tedy železo 

plave na vodě, když je těžší než voda? Jehlu totiž udržuje 

na povrchu povrchové napětí vody. Podíváme-li se na 

plovoucí jehlu lupou, zjistíme, že se pod ní voda prohnula 

jako slabá gumová blanka. Jehla je nyní velice pohyblivá a 

dají se s ní dělat různé zajímavé pokusy.

37. Jehla nám ukáže směr
       Nyní jehlu nejprve zmagnetizujeme a teprve pak položí-
me na vodu. S touto jehlou budeme moci dělat mnoho poku-
sů. Je-li jehla zmagnetizována, zaujme po každé stejnou po-
lohu. Kam se tedy jehla natáčí? Mnozí jistě tuší, že to má 
souvislost s magnetickým polem Země. Ano, jehla vždy zauj-
me polohu sever – jih. Takto jsme získali první primitivní kom-
pas, který nám ukáže, kde je sever a jih.

       Ale pozor! Jehla reaguje na jakoukoliv přítomnost magne-

tu a dokonce i železa. Přiblížíme-li k nádobě s vodou s které-

koliv strany magnet, změní ihned jehla svou polohu a bude se 

přibližovat směrem k magnetu. Je to způsobeno tím, že mag-

netické pole tohoto magnetu je v tomto místě větší než mag-

netické pole Země a jehla proto reaguje a na nový stav.
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III. Magnetizmus
38. Skutečný kompas
       Ve stavebnici najdeme magnetickou střelku s mosaz-
ným kloboučkem uprostřed k nasazení na jehlu. Nejdříve 
zkontrolujeme, jestli je střelka dostatečně zmagnetizová-
na, pokud ne, tak ji pořádně zmagnetizujeme.
       Na základní desku 

přišroubujeme ocelový 

váleček a do něj zašrou-

bujeme ocelovou jehlu. 

Teď už jen nasadíme 

zmagnetizovanou střelku. 

Střelka nám po chvíli 

ukáže severní pól Země. 

Nyní pootočením nasta-

víme růžici tak, aby se 

překrývala červená barva 

střelky s označením 

severu na růžici (N-north). 
       Asi přibližně víte, kde je 

severní pól. Podařilo-li se vám 

zmagnetizovat střelku obráceně, 

nevadí, provedeme nové zmag-

netizování. Podle růžice potom 

můžeme určit všechny světové 

strany. Položíme-li si takovýto 

kompas na mapu, mů můžeme 

se dobře orientovat při 

turistických  cestách a výletech.

39. Neposlušný kompas
       Přiblížíme-li ke kompasu železný předmět, vidíme, že se 
střelka za železným předmětem otočí. Tak kde je tedy sever? 
Je zřejmé, že severní pól Země bude pořád na stejném mís-
tě. Nebo ukazuje kompas špatně? Víme, že střelka se vždy 
otáčí za magnetem ve směru siločar. Proč se tedy střelka na-
točila za železem? Železný předmět totiž magnetické pole 
Země zesiluje a stává se slabým magnetem. Střelka zaregis-
truje ve své blízkosti silnější magnetické pole a pootočí se. 
Jestliže používáme kompas, musíme být v dostatečné vzdá-
lenosti od železných předmětů.

       Tohoto poznatku se dá různě využít a zneužít. Jako např. 

v románu Patnáctiletý kapitán od Julese Verna [žila verna], 

kde zločinný námořník oklamal mladého kapitána tím, že pod 

lodní kompas upevnil železnou sekyru.
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III. MAGNETISM
36. FLOATING NEEDLE
What is heavier? The same volume of 
water or iron? Everyone knows that an 
iron object immersed in water sinks 
to the bottom. Archimedes’ principle, 
which applies here, states that any 
object, totally or partially immersed 
in a fluid or liquid, is buoyed up by 
a force equal to the weight of the 
fluid displaced by the object. Even 
though iron is being buoyed up, its 
weight is greater, as a result of which 
the iron sinks to the bottom. 
 Try something that seems impos-
sible. Place a piece of fine paper on 
the surface of water in a container 
and carefully lay a preferably slightly 
greasy sewing needle on the piece 
of paper. After a while, the paper 
soaks up the water and sinks, but 
the needle, strangely enough, stays 
afloat. With a little practice, you can 
manage to place the needle on the 
water surface without the paper, just 
between your fingers. Similarly, you 
can place a razor blade (component 
No. 1315) on the surface. So why 
does iron float on water although it 
is heavier than water? Because the 
needle is kept afloat by the surface 
tension of water. If you look at the 
floating needle with a magnifying 
glass, you can see that the water 

37. FLOATING-NEEDLE  
 COMPASS
Now magnetise the sewing needle 
first and then place it on the water 
surface. You can use this needle for 
many experiments. When it is magnet-
ised, it assumes the same position 
every time. So where does the needle 
turn? You have probably guessed that 
it has something to do with the Earth’s 
magnetic field. Yes, the needle always 
takes the north–south position. You 
have made a primitive compass, 
which shows you the north and south.
 But beware! The needle reacts to 
any presence of a magnet, and even 
iron. When you bring a magnet closer 

38. REAL COMPASS
The construction set contains 
a magnetic needle with a brass cap 
in the middle for mounting on a pivot. 
First check that the magnetic needle 
is sufficiently magnetised. If not, 
magnetise it properly. Screw a steel 
cylinder onto the perforated plastic 
base plate and screw the steel pivot 
into it. Pierce the compass rose with 
the pivot and mount the magnet-

ised needle on it. After a while, the 
magnetic needle will show you the 
Geographical North Pole. Now turn 
the compass rose so that the red 
colour of the needle overlaps with the 
north (N) on the compass rose. You 
probably know approximately where 
the North Pole is. If you have magnet-
ised the needle in the opposite direc-
tion, remagnetise it. Afterwards, you 
can use the compass rose to deter-
mine all the cardinal directions. When 
you place such a compass on a map, 
you can use it for outdoor navigation.

has created a depression under it – 
the water surface behaves like a thin 
elastic membrane. The needle is now 
very mobile and can be used for vari-
ous interesting experiments.

to the water container from any direc-
tion, the needle immediately changes 
its position and moves towards the 
magnet. This is because the magnetic 
field of this magnet is greater in this 
location than that of the Earth, as 
a result of which the needle reacts to 
the new situation.



III. Magnetizmus
40. Kouzelné magnety
       V krabici najdeme dva nevelké šedé kotoučky, které 
se pevně drží jeden druhého. Jsou to dva silné permanen-
tní magnety, s nimiž můžeme opakovat všechny pokusy, 
které jsme předtím konali s magnetem podkovovitým.  
Oddělíme kotoučky od sebe a jeden obrátíme. Pokusíme-
li se pak je položit v této nové pozici na sebe, pocítíme 
silný odpor. 
Jako by neviditelná ruka 

kotouček odstrkovala. Přitisk-

neme je však přece hodně 

pevně k sobě a držte mezi 

dvěma prsty. Před kamarády 

uvolníme vrchní kotouček. 

Odletí prudce vzhůru. 
Podáme-li potom někomu kotoučky tak, jak se navzájem 

držely původně, nikdo nesvede náš pokus opakovat.

       Podstatu tohoto pokusu již každý tuší. No jistě, souh-

lasné póly se přece odpuzují a opačně přitahují. U tohoto 

magnetu není označeno, který je severní a který jižní, to 

musíme zjistit sami, např. pomocí kompasu. Vidíme, že i 

když máme samotné dva magnety, nepoznáme, který je 

jižní a který severní. Je to jako s náboji, také neurčíme, 

který je kladný a který záporný.

41. Neposlušné magnety
       Doposud jsme se domnívali, že magnet přitahuje kdejaké 
železo i ocel. Při pokusu s jehlami se však přesvědčíme, že 
tomu tak docela není. Budeme-li si hrát s hromádkou jehel, 
zvláště když jich několik důkladně zmagnetizujeme, zjistíme, 
že jsou některé jehly od magnetu odpuzovány.
       Po několika takových pokusech přijdeme věci na kloub. Z 
jehly se po zmagnetování stane také magnet, je vyrobena z 
magneticky tvrdé oceli. A my přece již víme, že magnet se 
přitahuje opačnými póly, tj. severní přitahuje jižní pól a nao-
pak. Severní se severním, jižní s jižním se navzájem odpuzu-
jí. Ano, podstata tohoto pokusu je stejná jako u pokusu 
předchozího.
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42. Magnetoskop
       Na základě zkušeností z předchozích pokusů si zho-
tovíme velmi jednoduché zařízení na indikaci magnetické-
ho pole. Zhotovíme si stojánek dle obrázku. Z tvrdého 
papíru si vystřihneme kolečko asi o průměru 15 cm a 
připravíme si několik jehel. Do první jehly navlékneme 
pevnou niť s uzlem na konci. Protáhneme jehlu jedním 
okrajem kotoučku a niť dotáhneme. Obdobně připevníme 
ostatní jehly. Kotouček přilepíme na neořezaný konec 
tužky nebo na dřevěnou tyčinku. Máme magnetoskop. 
Přiblížíme-li k němu zespodu magnet, jehly se začnou 
špičkami odpuzovat. 
Zmagnetizovali se souhla-

sně, a proto se nyní odpu-

zují. Jehly zůstanou rozta-

ženy, i když magnet vzdá-

líme. To proto, že jsou z 

magneticky tvrdé oceli.

43. Záhadný věšák
       Magnet můžeme využít pro nejrůznější pokusy. Pomáhá 
nám usnadnit hledání malých železných předmětů atd. Těžko 
bychom sbírali rozsypané hřebíčky ze země, ale s magnetem 
to zvládneme hravě. Stačí přiložit magnet a kovové předměty 
na něj naskáčou.

       Z magnetu si můžeme vyrobit také věšák bez háčku. Po-

stavíme si stojánek dle obrázku a zezadu připevníme 

magnet, předek věšáku pokryjeme papírem, aby nikdo 

neviděl co je vzadu. A nyní stačí vzít železný předmět a on už 

drží sám na věšáku.

Pozor, věšáček nelze použít pro mosazné klíčky, ty nejsou 

přitahovány magnetem.
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40. MAGICAL MAGNETS
In the box, find two small grey discs 
stuck together. These are two strong 
permanent magnets, with which you 
can repeat all the experiments you did 
before with the horseshoe magnet. 

III. MAGNETISM
Separate the discs from each other 
and flip one over. If you then try to 
place them on top of each other in this 
new position, you will feel a strong 
resistance, as if an invisible hand 
were pushing the disc away. Never-
theless, press them very firmly togeth-
er and hold them between two fingers. 
Release the top disc in front of your 
friends. It will fly upwards. If you then 
hand the discs to someone as they 
were originally stuck together, no one 
will be able to repeat your experiment. 
 You can probably already guess 
the principle of this experiment. Of 
course – the same poles repel each 
other and the opposite poles attract 
each other. This magnet has no mark-
ings to indicate its poles. You will 
have to find that out for yourself, e.g. 
with a compass. You can see that 
even if you have two magnets alone, 
you cannot tell which pole is north 
and which is south. It is like with elec-
tric charge. You also cannot tell which 
is positive and which is negative.

41. DISLIKE FOR EACH  
 OTHER
So far, it has seemed that magnets 
attract any iron or steel object. 
However, an experiment with needles 
will show you that this is not entirely 
true. If you play with a pile of needles, 
especially if you magnetise several of 
them thoroughly, you will notice that 
some of the needles are repelled by 
the magnet.
 After a few such experiments, 
you will figure it out. A needle, 
when magnetised, also becomes 
a magnet. It is made of magneti-
cally hard steel. And you already 
know that the opposite poles of two 
magnets attract each other, i.e. the 
north pole attracts the south pole 
and vice versa – north repels north 
and south repels south. Yes, the prin-
ciple of this experiment is the same 
as in the previous one.

42. MAGNETOSCOPE
Based on your experience from 
previous experiments, make a very 
simple device that can indicate 
a magnetic field. Construct a stand 
as shown in the picture.

39. CONFUSED COMPASS
Bring an iron object close to the 
compass. The magnetic needle will 
turn towards the iron object. So where 
is the north? Obviously, the Geograph-
ical North Pole should remain in the 
same place. Is the compass thus 
pointing in the wrong direction? You 
know that the needle always turns 
towards the magnet in the direction of 
the magnetic field lines. Then why has 
the needle turned towards the iron? 
It is because the iron object intensi-
fies the Earth’s magnetic field and 
becomes a weak magnet. The needle 
reacts to the stronger magnetic field 
in its vicinity and turns. When you use 
a compass, you must be well away 
from iron objects.
 This knowledge can be used and 
abused in various ways, like in Jules 
Verne’s novel Dick Sand. A Captain at 
Fifteen, where an evil sailor deceives 
the young captain by placing a piece 
of iron under the ship’s compass.
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42. Magnetoskop
       Na základě zkušeností z předchozích pokusů si zho-
tovíme velmi jednoduché zařízení na indikaci magnetické-
ho pole. Zhotovíme si stojánek dle obrázku. Z tvrdého 
papíru si vystřihneme kolečko asi o průměru 15 cm a 
připravíme si několik jehel. Do první jehly navlékneme 
pevnou niť s uzlem na konci. Protáhneme jehlu jedním 
okrajem kotoučku a niť dotáhneme. Obdobně připevníme 
ostatní jehly. Kotouček přilepíme na neořezaný konec 
tužky nebo na dřevěnou tyčinku. Máme magnetoskop. 
Přiblížíme-li k němu zespodu magnet, jehly se začnou 
špičkami odpuzovat. 
Zmagnetizovali se souhla-

sně, a proto se nyní odpu-

zují. Jehly zůstanou rozta-

ženy, i když magnet vzdá-

líme. To proto, že jsou z 

magneticky tvrdé oceli.

43. Záhadný věšák
       Magnet můžeme využít pro nejrůznější pokusy. Pomáhá 
nám usnadnit hledání malých železných předmětů atd. Těžko 
bychom sbírali rozsypané hřebíčky ze země, ale s magnetem 
to zvládneme hravě. Stačí přiložit magnet a kovové předměty 
na něj naskáčou.

       Z magnetu si můžeme vyrobit také věšák bez háčku. Po-

stavíme si stojánek dle obrázku a zezadu připevníme 

magnet, předek věšáku pokryjeme papírem, aby nikdo 

neviděl co je vzadu. A nyní stačí vzít železný předmět a on už 

drží sám na věšáku.

Pozor, věšáček nelze použít pro mosazné klíčky, ty nejsou 

přitahovány magnetem.
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III. MAGNETISM
43. MYSTERIOUS KEY  
 HOLDER 
You can use a magnet for various 
experiments. It makes it easier to 
find small iron objects etc. It would 
be hard to pick up scattered nails 
from the ground. With a magnet, 
however, you can do it easily. Just 
bring the magnet closer and the 
metal objects will jump onto it.

 You can also use a magnet 
to make a hookless key holder. 
Construct a stand according to the 
picture and attach a magnet to the 
back. Cover the front of the stand 
with paper so that no one can see 
what is behind it. Now just take an 
iron object – it will stick to the key 
holder. Note: The key holder cannot 
be used for brass keys, because they 
are not attracted by the magnet.

Cut a circle with a diameter of about 
15 mm from cardstock or cardboard 
paper and prepare some long pins 
with large heads. Stick the pins into 
the disc, placing them at regular 
intervals along the circumference 
of the disc. Glue the disc to the 
unsharpened end of a pencil or to 
a wooden stick. You have made 
a magnetoscope. When you bring 
a magnet up to it from underneath, 
the tips of the pins will start to repel 
each other, because the pins have 
been magnetised in the same direc-
tion. The pin tips will remain spread 
apart even if you move the magnet 
away. The reason for this is that they 
are made of magnetically hard steel. 
Alternatively, you could also use, for 
example, needles.
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IV. Elektromagnetizmus
IV. Úvod do elektromagnetizmu 
       Nyní již víme, co je to elektrický proud, napětí nebo 
magnetické pole. Tyto jevy byly již známy ve starověku. 
Avšak až do roku 1820 nebyla zjištěna souvislost magne-
tizmu s elektrickým proudem. V tomto roce si dánský fyzik 
H. Ch. Oested povšiml, že magnetka umístěná v blízkosti 
vodiče se vychýlí, jakmile začne vodičem procházet elekt-
rický proud. S tímto pokusem se seznámil francouzský 
fyzik A. M. Ampére a začal tyto jevy podrobně zkoumat.

       Máme-li dva dlouhé přímé vodiče vedle sebe, pak 

záleží, zda v nich proudy tečou stejným nebo opačným 

směrem. V prvním případě se budou navzájem odpuzovat, 

v druhém přitahovat. Pokud nejsou nabité, nemohou na 

sebe zřejmě elektricky působit. Pokud jsou nabité, pak 

zcela určitě stejným nábojem a musí se navzájem odpuzo-

vat. Experiment však ukazuje, že se přitahují a to tak silně, 

že mohou pohánět dopravní prostředky a zvedat těžká 

břemena.  Pokud by proudy tekly, souhlasně pak by se 

stejně velikou silou přitahovali. Ano, poznali jsme naši 

44. Neposedný drát
       Podle obrázku si sestrojíme jednoduchou konstrukci, na 
kterou zavěsíme tenký měděný drát, aby se mohl volně pohy-
bovat (jednoduchá houpačka). K drátu přiblížíme permanent-
ní magnet. Pochopitelně se nebude nic konat. Magnet nepři-
tahuje měděné předměty.  

       Nyní do obvodu pustíme elektrický proud a najednou zjis-

tíme, že drát udělal nepatrný pohyb buď směrem k magnetu, 

nebo od něho. Jak je to možné? Vysvětlení je jednoduché. Již 

dlouho je známo, že kolem vodiče, kterým prochází elektrický 

proud, vzniká elektromagnetické pole obdobné megnetické- 

mu poli kolem permanentního magnetu. A my už víme, že dva
magnety se podle své polo-

hy mohou buď přitahovat, 

nebo se odpuzují. Vodič s 

protékajícím proudem se 

tedy chová jako malý mag-

net.

S
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starou magnetic-
kou sílu známou 
z předchozích 
pokusů. Těmito 
pokusy byla do-
kázána existence 
magnetického 
pole v okolí 
vodičů s 
proudem.

You are already familiar with elec-
tric current, voltage and magnetic 
field. These phenomena have been 
known since ancient times. Howev-
er, it was not until 1820 that the 
relationship between magnetism 
and electric current was discovered. 
In that year, the Danish physicist 
H. C. Oersted noticed that a magnet-
ic compass needle brought near  
a current-carrying wire was deflect-
ed when an electric current passed 
through the wire. The French physi-
cist A. M. Ampère became acquaint-
ed with the experiment and began to 
study these phenomena in detail.
 When two long straight wires 
are set parallel to each other, then 
it is important whether they carry 
currents in the same or opposite 
direction. In the first case, they 
attract each other; in the second, 
they repel each other. The direc-
tion of the magnetic field around 
a current-carrying wire is determined 
by the current flow. If the wires are 
not charged, they cannot interact 
electrically with each other. 
 Experiment shows that two wires 
with currents flowing in the same 
direction really attract each other, 
namely with such a force that can 
propel vehicles or lift heavy loads. 
These experiments have proved the 

44. RESTLESS WIRE
According to the picture, make 
a simple structure. Hang a thin 
copper wire on it so that it can move 
freely (like a simple swing). Bring 
a permanent magnet close to the 
wire. Of course, nothing will happen. 
The magnet does not attract copper 
objects.
 Now let electric current flow 
through the circuit. Suddenly, the 
wire slightly moves either towards or 
away from the magnet. How is this 
possible? The explanation is simple. 
A current-carrying wire is surrounded 
by an electromagnetic field, which 
is similar to the magnetic field 
around a permanent magnet. And 
you already know that two magnets 

IV. ELECTROMAGNETISM

45. CIRCUIT WITH  
 AN  INDUCTOR
As you already know, a current- 
-carrying wire is surrounded by an 
electromagnetic field. When you wind 
the wire into a coil with several turns, 
this magnetic field increases. A long 
cylindrical coil of many tightly wound 
turns is called a solenoid. By inserting 
a steel core into the coil, you create 
an electromagnet, generating a much 
stronger magnetic field. This can be 
demonstrated by an experiment.
 Build a simple electrical circuit 
as shown in the diagram. Connect 
the induction coil next to the switch. 
When you close the circuit, the 
current flowing through the induc-
tor heats it. Do not leave the coil on 

for a long time; otherwise, it would 
become very hot and the battery 
would soon run down. Another 
interesting finding is that the coil 
begins to behave like a magnet. It 
starts to attract objects made of 
steel, e.g. a nail, a screwdriver, etc. 
The strength of the magnet can be 
enhanced by inserting a steel core 
(a small steel cylinder) into the coil. 
This greatly increases the attractive 
force acting on the steel objects. 
You have thus made an electromag-
net. With a direct current passing 
through it, it has the same properties 
as a permanent magnet. When the 
current is switched off, the electro-
magnet stops attracting iron objects.

46. MAGNETIC FIELD  
 LINES AROUND A COIL
This experiment verifies whether 
a coil through which a direct current 
flows really behaves like a permanent 
magnet. You already know that every 
magnet is surrounded by a magnetic 
field and that it must be a closed-loop 
(vortex) field. Of course, magnetic, 
electric or gravitational fields are 
invisible. Nevertheless, this does not 
matter – like in the previous cases, 
you can simply represent the field 
structure by means of iron filings.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

existence of a magnetic field around 
current-carrying wires.

can either attract or repel each 
other depending on their position. 
A current-carrying wire thus behaves 
like a small magnet.
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IV. Elektromagnetizmus
45. Obvod s cívkou
       Prochází-li vodičem elektrický proud, vznikne, jak již 
víme v jeho okolí magnetické pole. Navineme-li drát do 
několika závitů, zvětší se toto magnetické pole a vznikne 
cívka. Dlouhá válcová cívka s velkým počtem závitů se 
nazývá solenoid. Vložíme-li do cívky ocelové jádro, mag-
netické pole se několikanásobně zvětší a vznikne nám 
elektromagnet. Ukážeme si to na pokusu.

       Podle obrázku sestrojíme jednoduchý elektrický ob-

vod, do kterého zapojíme vedle spínače cívku. Při spojení 

obvodu zjistíme, že protékající proud způsobí zahřívání 

cívky. Cívku nenecháváme dlouho zapnutou, jinak by se 

cívka značně zahřívala a baterie by se brzy vybila. Dále 

zjistíme, že cívka se začne chovat jako magnet, začne 

přitahovat předměty z oceli, např. hřebík, šroubovák, 

apod. Intenzitu magnetu znásobíme, když do cívky vloží-

me ocelové jádro, v našem případě ocelový váleček.  

46. Siločáry kolem cívky
       V tomto pokusu ověříme, zda se cívka protékaná stejno-
směrným proudem opravdu chová jako permanentní magnet. 
Víme, že kolem každého magnetu existuje magnetické pole. 
Magnetické pole musí být uzavřené (vírové). Samozřejmě, že 
magnetické, elektrické či gravitační pole nemůžeme vidět. Ale 
nám to nevadí, strukturu pole jednoduše znázorníme jako v 
předchozích případech pomocí železných pilin.
       Sestrojíme si obvod s cívkou jako v předchozím pokuse. 
Na cívku přiložíme bílý papír a podložíme jej tak, aby byl ve 
vodorovné poloze. Obvodem zatím neprotéká proud. Vezme-
me železné piliny a velice jemně je rozprostřeme po papíře 
nad cívkou. Nyní sepneme spínač, cívkou začne protékat 
proud a piliny se seskupí ve směru siločar. Obvod můžeme 
mít sepnutý již od začátku. Všimneme si, jak při jemném sy-
pání dopadají. Co se stane, jestliže změníme polaritu zdroje? 
To samé jako bychom otočili magnet.  

Zjistíme, že ocelové předměty jsou přitahovány podstatně 
větší silou. Sestrojili jsme si takto elektromagnet, který má při 
procházejícím stejnosměrném proudu stejné vlastnosti jako 
permanentní magnet. Při vypnutí proudu přestane 
elektromagnet přitahovat železné předměty.
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47. MAGNETISED NEEDLE  
 AND WIRE
Magnetise a sewing needle with 
a permanent magnet or electromag-
net. Test whether it is magnetised 
enough by moving it closer to anoth-
er needle. If they attract each other, 
the first needle is magnetised.
 In the magnetic experiments, 
you learnt to place a needle on the 
water surface without it sinking. Fill 
a vessel with water to the brim. Place 
the needle on the water surface and 
stretch a wire just above the needle. 
Apply an electric current to this 
wire. The needle suddenly jerks and 
begins to assume a different posi-
tion, perpendicular to the direction 
of the current. Notice where the tip 
or eye of the needle turns in relation 
to the wire. Now reverse the polari-
ty of the power supply. The needle 
turns to the opposite side.

IV. ELECTROMAGNETISM
 Build a circuit with an inductor 
like in the previous experiment. Place 
a sheet of white paper over the coil 
and keep it in a horizontal position. 
There is no current flowing through 
the circuit yet. Take the iron filings 
and sprinkle them lightly over the 
paper above the coil. Now close the 
circuit (switch in on). With the current 
flowing through the inductor, the iron 
filings align with the magnetic field 
lines. Alternatively, the circuit can be 
closed from the beginning. Notice 
how the iron filings fall as you light-
ly sprinkle them. What happens if 
you reverse the polarity of the power 
supply? The same as if you flipped 
a magnet.

48. WHY ARE THE  
 NEEDLES FLYING  
 APART?
Connect the coil into the circuit in 
a vertical position. Insert several 
needles into it. Now close the circuit 
(switch in on). The needles start to 
repel each other. They bounce apart 
and spread out around the perimeter 
of the hole so that they are as far 
apart as possible. Why does this 
happen? The explanation is simple. 
The needles have been magnetised 
by the electric current passing 
through the coil. Having DC poles at 
the top and bottom, they repel each 
other and try to position themselves 
as far apart as possible.
 Now open (interrupt) the circuit. 
The needles continue to repel each 
other and remain as far apart as 
possible, even with no magnetic 
field induced by the coil. This can be 
explained by the fact that the needles 
are made of a magnetically hard 
material. If you used small nails made 
of soft iron, they would stop repelling 
each other when the circuit is broken 
(open) and become disordered again.

SW

SW
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49. MAGNETISING  
 WITHOUT MAGNETS
Magnetic experiments have shown 
you that steel objects (made of 
a magnetically hard material) can 
be magnetised by rubbing with 
a permanent magnet. You can then, 
for example, use a screwdriver to 
retrieve a pin, screw or bolt from an 
inaccessible place. 
 Since a coil through which a direct 
current flows behaves like a perma-
nent magnet, you can also magnetise 
a steel object with an electromagnet. 
Insert the object to be magnetised into 
the coil.  Pass current through the coil. 
After a while, the object is magnetised. 
Of course, the object must be made of 
magnetically hard steel.
 Actually, the title is somewhat 
misleading. The magnetisation is 
performed without a classical perma-
nent magnet, but even an electro-
magnet is a magnet.

IV. ELECTROMAGNETISM

50. IRON FILINGS CANNOT  
 FALL THROUGH 
Build a simple structure for the coil 
about 100 mm above the ground. 
Place the coil there, connect it into 
a circuit with a switch and a volt-
age source and let the current flow 

SW

SW

SW

SW

51. LONG JUMP
Previous experiments have shown 
you that a permanent magnet is 
surrounded by a magnetic field. You 
also know that there is a magnetic 
field around a coil through which an 
electric current passes. The coil is 
a magnet as well. Each magnet has 
two poles – north and south. Exam-
ine the interaction of a permanent 
magnet with an electromagnet.
 Place a permanent magnet on 
the coil and let a direct current from 
a battery or a power supply flow 
through the coil. The permanent 
magnet quickly bounces off the field 
or it is attracted by an even greater 
force. This depends on whether the 
poles of the coil and the permanent 
magnet are the same or opposite. 
Try to change the polarity of the coil 

by reversing the polarity of the power 
supply (+ to − and vice versa). What 
happens? The magnet sticks to the 
coil and is hard to pull off.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

through it. Place a bowl under the coil. 
Gradually insert objects of various 
materials (e.g. safety matches, pieces 
of paper, graphite lead refills, pins, iron 
filings) into the vertical hole of the coil 
and observe what happens.
 The objects made of steel do not 
fall through the coil, whereas other 
(non-magnetic) materials fall into the 
bowl. You can try mixing, for exam-
ple, iron filings with sand. Then drop 
a pinch of this mixture through the coil. 
The sand falls through, the sawdust 
does not. You have made a simple 
separator of different materials.
 A strong magnetic field is created 
in the coil, as a result of which steel 
objects (nails, pellets or nuggets – 
component No. 1311, pins) do not 
fall through, but a brass screw or 
bolt does, because the magnet does 
not act on brass objects. Brass is an 
alloy of copper and zinc, which are 
not ferromagnetic.
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53. Elektromagnetický jeřáb
       Podle obrázku sestrojíme jeřáb, kde na konci prováz-
ku bude zavěšena cívka s jádrem (elektromagnet). Přive-
deme-li k cívce elektrický proud, začne cívka přitahovat 
železné předměty. Při přerušení proudu železný předmět 
od cívky odpadne. 
       Sestrojili jsme si mo-

del elektromagnetického 

jeřábu, který se používá k  

nakládání např. železné-

ho šrotu, ale i jiných že-

lezných předmětů. Pro 

sestrojení většího jeřábu 

je vhodné použít díly z ji-

ných stavebnic MERKUR.

54. Železniční závory
       Podle obrázku sestrojíme model železničních závor, je-
jichž pohyb je ovládán elektromagnetem. Protéká-li proud 
cívkou, přitáhne se kovové jádro do cívky a závora se zved-
ne. Přerušíme-li proud, závora opět spadne dolů. Podobným 
způsobem můžeme zhotovit semafor jako vhodný doplněk k 
modelové železnici. Celý efekt zvýrazníme tím, že při zvednu-

tí ramene semaforu, lze i 

rozsvítit žárovičku. Při ses-

trojování modelů závor i 

semaforu, musíte vyvážit 

ramena tak, aby se rameno 

zvedalo pouze nepatrnou 

silou, aby cívka přitáhla 

jádro takovou silou, která je 

schopna zvednout rameno.
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53. Elektromagnetický jeřáb
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nakládání např. železné-

ho šrotu, ale i jiných že-

lezných předmětů. Pro 

sestrojení většího jeřábu 

je vhodné použít díly z ji-

ných stavebnic MERKUR.
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52. MAGNETIC TRIP UNIT
Our first application concerns secur-
ity. A magnetic trip unit can be 
encountered frequently, because it 
is part of the circuit breaker, where 
it provides protection against a short 
circuit. Another component of the 
circuit breaker, a bimetallic strip, 
ensures protection against overload.
If there is a short circuit, the magnet-
ic trip unit quickly breaks the elec-
trical circuit. In our case, it has to 
be put back in manually after the 
cause of the short circuit has been 
removed. 
 Set up the experiment as shown 
in the figure. Now use the univer-
sal switch to open the circuit. This 
switch is operated by an electromag-
net. The electromagnet is connected 
in series with the load (light bulb). 
If the load suddenly short-circuits, 
the large current flowing through 
the circuit induces such a strong 
magnetic field in the electromagnet 
that pulls the core into the coil. Since 
the core is connected to the strip of 
the switch, the switch opens and the 
circuit breaks. To restore the func-
tion, you must pull the core back out 
and set the switch to the ON state 
(close the circuit).

53. ELECTROMAGNETIC  
 CRANE
According to the picture, construct 
a simple crane. Hang the coil 
with the core (electromagnet) on 
a string suspended from the crane 
boom. When you pass an electric 
current through the coil, the coil 
starts to attract iron objects. When 
the current is interrupted, the iron 
objects fall off the coil. You have 
constructed a model of an electro-
magnetic crane, which is used to 
load, for example, scrap iron, but 
also other iron objects. If you want 
to build a larger crane, you can use 
parts from other Merkur construc-
tion sets.

LB6V

54. RAILWAY BARRIERS
According to the picture, construct 
a model of railway barriers controlled 
by an electromagnet. When current 
flows through the inductor, the metal 
core is pulled into the coil and the 
barrier is raised. When the current 
is interrupted, the barrier falls again. 
In a similar way, you can make a rail-
way semaphore signal for a model 
railway. You can increase the effect 
if a light bulb is switched on when 
the signal arm is raised.
 When constructing the railway- 
-barrier and railway-semaphore-signal 
models, you must balance the arms 
so that only a little force is needed to 
lift the arm and the coil can thus pull 
the core with a force capable of lifting 
the arm.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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55. Semafor
       Již jsme postavili železniční závory a nyní postavíme 
na obdobném principu i železniční semafor. Zhotovíme si 
jednoduchý semafor podle nákresu tak, aby cívka po za-
pojení proudu vtáhla jádro, a to zatáhne pomocí šňůrky za 
kratší rameno páky, jejíž delší rameno se zvedne a uvolní 
lokomotivě trať. Páku je nutno napřed vyvážit, aby se 
lehce pohybovala.
       Nezapomeňte, že na pohyblivém rameni je umístěna 
objímka se žárovičkou. Žárovičku můžeme napájet z cizí-
ho nebo ze stejného zdroje jako cívku. Nepřipojujeme 
žárovičku sériově k cívce, protože při vypnutí hrozí zničení 
žárovičky. Při montáži vodičů k žárovičce můžeme využít 
konstrukci, která nám nahradí jeden z vodičů.

56. Houpačka
       Podle obrázků sestrojíme konstrukci houpačky. Připevní-
me cívku v horní části konstrukce a zapojíme ji spolu se 
spínačem do elektrického obvodu. Elektromagnet umístěný v 
horní části konstrukce bude přitahovat při uzavření obvodu 
ocelový pásek, na jehož konci připevníme zvonkový klobou-
ček. Při odrušování zjistíme, že pohyb kloboučku je několikrát 
větší než vzdálenost o kterou elektromagnetická cívka přitáh-
la ocelový pásek. Vysvětlení je jednoduché. Jedná se vlastně 
o jednoduchou páku, kde vzdálenost od otočného bodu je 
přímo úměrná velikosti výchylky.
       Tato houpačka je jen jedna z 

mnoha možných návrhů. Zkusme 

sami vymyslet další možnosti kon- 

strukce houpačky ze součástek, 

které máte ve stavebnici k dispozi-

ci. Musíme si uvědomit, že všech-

ny  tyto kyvadélka a houpačky jsou 

založeny na principu magnetické 

síly vytvořené elektromagnem.
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55. RAILWAY SEMAPHORE  
 SIGNAL
You have already constructed rail-
way barriers. Now build a railway 
semaphore signal based on a similar 
principle. Make a simple semaphore 
according to the picture. When you 
pass an electric current through the 
inductor, the coil pulls the core inside, 
which then pulls the string attached 
to the shorter arm of the lever. This 
raises the longer arm, which allows 
the locomotive to pass. The lever 

must first be balanced so that it can 
move easily. 
 Remember that the movable 
arm contains a socket with a light 
bulb. The bulb can be powered from 
the same source as the coil or from 
another one. Do not connect the light 
bulb in series with the coil, because 
there is a risk of destroying the bulb 
when the circuit is switched off. 
When connecting wires to the light 
bulb, you can replace one of the wires 
with, for example, a construction of 
connected conductive strips.

56. SWING
Construct a swing as shown in the 
picture. Attach the coil to the top of 
the structure and connect it and the 
switch to the electrical circuit. Once 
the circuit is closed, the electromag-
net located at the top of the structure 
attracts the steel strip that has a bell 
cap attached to its end. The motion 
made by the cap is several times 
greater than the distance by which 
the electromagnetic coil has attract-
ed the steel strip. The explanation is 
simple. It is actually a simple lever, 
where the distance from the fulcrum 
is directly proportional to the amount 
of deflection.
 This swing is only one of many 
possible designs. Try to come up 
with other possible swing construc-
tions from the pieces available in your 
construction set. It is important to 
remember that all of these pendulums 
and swings are based on the magnet-
ic attraction of an electromagnet.
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57. Elektromagnetický zvon
       Podle obrázku sestrojíme jednoduchou konstrukci s 
elektromagnetickou cívkou. Ve vzdálenosti asi 15 mm od 
jádra cívky zavěsíme zvonkový klobouček. Pustíme-li do 
cívky elektrický proud, způsobí, že jádro cívky k sobě při-
táhne zavěšený klobouček. V tomto okamžiku přerušíme 
tlačítkovým spínačem elektrický proud, klobouček bude 
mít snahu vrátit se do původní polohy, takže se rozkýve. 
Toto pravidelně opakujeme, tzn., že v okamžiku nárazu 
vypneme a pak zase sepneme. Sestrojili jsme tak kyvadlo, 
podobné houpačce z předchozího pokusu. Uslyšíme cink-
nutí při každém přírazu kloboučku k jádru cívky.
       Velké zvony se dostávají do pohybu tak, že taháme za 
provaz stejným tempem, jako se samy kývají. Tím, že 
silou působíme pouze po určitou dobu, zvon se postupně 
rozhoupe a začne zvonit. My však nebudeme tahat za  
provaz, ale budeme v určitém tempu spínat elektrický ob-
vod. Opakujeme-li spínání elektrického obvodu v tempu, 
jak se zvonek kýve, rozhoupeme jej nakonec tak, až bude 
pravidelně narážet na jádro elektromagnetu a bude zvonit.

      Jev, kdy působíme na kyvadlo silou s frekvencí stejnou 

jako je vlastní frekvence kyvadla se nazývá .rezonance
 Rezonanci můžeme různě 

využívat, ale mnohdy nám 

dělá veliké problémy např. 

nepatrná síla může zničit 

mosty,  domy, stroje atd.  S 

rezonancí se setkáváme i v 

elektrických obvodech, 

např. při ladění rádií atd.

58. Relé
       Relé je elektrotechnická součástka, která nám umožňuje 
jedním obvodem zapojit jiný obvod. V technické praxi říkáme, 
že je to napětím ovládaný spínač. Cívka navinutá na ocelo-
vém jádře vytváří při průchodu proudu silné magnetické pole, 
které přitahuje kotvičku relé s kontakty a sepnutí obvodu.

       Podle obrázku sestrojíme model relé a to tak, že v jed-

nom obvodu bude zapojena cívka elektromagnetu. Po sepnu-

tí spínače začne cívkou protékat proud, který vyvolá silné 

elektromagnetické pole a to přitáhne rameno spínače druhé-

ho obvodu se samostatnou baterií, kde je zapojena žárovka. 

Ta se při sepnutí prvního obvodu také sama rozsvítí.

       V praxi se pomocí malého proudu přivedeného do relé 

spíná další obvod, kterým protéká podstatně větší proud, 

např. v bojlerech pro ohřev vody, motorech ve strojích atd.
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59. Polarizované relé
       Velmi citlivé relé naskočí i vlivem slabého proudu a  
může zapojovat proud dvěma směry, zhotovíme podle ob-
rázku. Středem cívky upevněné ve svislé poloze prochází 
tyčinka z nemagnetického železa č. 212, upevněná na  
bronz páskem č. 213 a opatřená na spodním konci mosa- 
zným šroubkem. Šroubek visí uprostřed mezi dvěma dote-
ky. Spodní konec tyčinky je mezi póly magnetu. Projde-li 
cívkou proud, železo se zmagnetizuje a podle směru prou-
du se přikloní k jednomu nebo druhému kontaktu. Tímto 
relátkem tedy můžeme nejen spínat, ale také přepínat. 
      Relé je neobyčejně citlivé, ale 

je choulostivé tím, že obyčejná 

železná tyčinka se těžko udrží ve 

střední poloze, neprochází-li pro-

ud. Musíte proto magnetické pole 

posouváním magnetu tak nařídit, 

abyste tyčinku v nulové poloze 

udrželi. Proud, jejž zapojujeme 

pomocí tohoto zařízení, se 

přivádí do tyčinky shora a zdola 

odvádí jedním z obou doteků.

60. Wágnerovo kladívko
       Říká se tomu „Wágnerovo kladívko“, ale v pravém smys-
lu slova to není kladívko. Jde o zvláštní zapojení, jež vynalezl 
roku 1837 J. P. Wagner z Frankfurtu nad Mohanem.

       Vtip je v tom, že se elektrický proud vede z pevné svorky 

do pohyblivé pružiny, kterou elektromagnet přitahuje. Jakmile 

ji přitáhne, přeruší se proud, pružina se vrátí ke svorce a tak 

dostáváme poprvé pomocí naší stavebnice trvalý pohyb způ-

sobený elektrickým proudem. Proč je však tento pokus tak 

zajímavý ? Při nárazu totiž pružina (v našem případě merku-

rový pásek) vydává zvuk. Protože tento náraz se děje mno-

hokrát za minutu, dostaneme tak bzučák.

       Při zapojování je nutné zachovat trpělivost s nastavením 

kmitajícího pásku. Je potřeba ho utáhnout „tak akorát“. Pro 

tento pokus je vhodné použít vyšší napětí asi 9 V nebo 12 V. 

Po skončení pokusu si pozorně prohlédneme kontakty 

(pružina, šroubek). Vidíme, jak jsou opálené, to je také jedna 

z hlavních nevýhod mechanického spínání.
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57. ELECTROMAGNETIC  
 BELL
Build a simple structure with an elec-
tromagnetic coil as shown in the 
picture. Hang a bell cap about 15 mm 
away from the core of the coil. Pass an 
electric current through the inductor. 
The core of the coil pulls the suspend-
ed cap towards it. At this point, use the 
push button to interrupt the electric 
current. The cap tends to return to its 
original position, so it begins to oscil-
late. Repeat this periodically, switching 
the current off (opening the circuit) at 
the moment of impact and then switch-
ing it back on (closing the circuit). You 
have thus constructed a pendulum 
similar to the swing from the previous 
experiment. Every time the cap hits the 
core of the coil, you can hear a ding.
 Large bells are set in motion by 
manipulating long ropes in the rhythm 
of the swinging bells. The force 
applied only for a certain amount of 
time to make the bells swing results 
in their ringing. You, however, are not 
going to pull a rope but to close and 
open the electrical circuit at a certain 
rate. Push the button repeatedly in 
the swinging rhythm. While swinging 
more and more, the bell will eventually 
strike the core of the electromagnet 
periodically and ring. 

 The phenomenon of applying 
a force to the pendulum with a frequen-
cy equal to the natural frequency of the 
pendulum is called resonance. It can 
be taken advantage of in many ways, 
but it often causes great problems – 
for instance, a small force can destroy 
bridges, houses, machines, etc. You 
also encounter resonance in electrical 
circuits, e.g. when tuning the radio, etc.

58. RELAY
A relay is an electrical component 
that allows one electrical circuit to 
control one or more other circuits 
by opening and closing its contacts. 
It is an electrically operated switch. 
Current flowing through a coil wound 
around a steel core generates 
a strong magnetic field, attracting the 
relay armature (a movable contact), 

which closes or opens the contacts 
to allow or interrupt the flow of elec-
tric current through a circuit. 
 According to the picture, 
construct a model of a relay, connect-
ing an electromagnetic coil into one 
circuit. When the switch is in the ON 
state, the current flowing through the 
coil induces a strong magnetic field, 
which attracts the arm of the switch 
on the other circuit with a separate 
battery, where a light bulb is connect-
ed. When the first circuit is closed, the 
bulb is switched on.
 In practice, a small current applied 
to the relay closes another circuit with 
a much larger current, e.g. in water 
heaters, machine motors, etc.

59. POLARISED RELAY
Follow the picture to make a very 
responsive relay, which can be turned 
on even by a weak current and allows 
the flow of current in two directions. 
Connect the coil into the circuit in 
a vertical position. 
 A strip of non-magnetic iron, 
No. 1212, passes through the centre 
of the coil. It is attached to the bronze 
strip No. 1213 and has a brass bolt 
at the bottom end. The bolt is hang-
ing in the middle between the two 
contacts. The bottom end of this strip 

is between the poles of the magnet. 
When a current passes through the 
coil, the iron becomes magnetised 
and, according to the direction of the 
current, it is pulled towards one or the 
other contact. This relay can thus be 
used to close as well as switch the 
circuit.
 The relay is unusually responsive, 
but it is also sensitive, because it is 
difficult to maintain an ordinary iron 
strip in the centre when the current 
is not passing through. Therefore, 
you must adjust the magnetic field 
by moving the magnet to keep the 
connected strips in the zero posi-
tion. The current here comes to the 
connected strips from above and 
leaves from below via one of the two 
contacts.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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60. WAGNER’S HAMMER
It is referred to as ‘Wagner’s hammer’, 
but it is not a hammer in the true 
sense of the word. It is a special 
circuit invented by J. P. Wagner from 
Frankfurt am Main in 1837.
 The trick is that an electric current 
is conducted from a fixed terminal to 
a movable spring, which is attracted 
by an electromagnet. As soon as it is 
attracted, the current is interrupted 
and the spring returns to the terminal. 
This is the first experiment with this 
construction set where an electric 
current induces a continuous motion. 
But why is this experiment so inter-
esting? On impact, the spring (in this 
case a Merkur strip) makes a sound. 
Since this impact is repeated many 
times a minute, you get a buzzer.
 When connecting the circuit, you 
have to be patient with the adjust-
ment of the oscillating strip. It needs 
to be tightened ‘just right’. For this 
experiment, it is advisable to use 
a higher voltage – 9 V or 12 V. After 
the experiment, carefully check the 
contacts (spring, bolt). Notice how 
scorched they are. This is also one of 
the main disadvantages of mechani-
cal switching.

61. BUZZER
The device described in the previous 
experiment is actually a buzzer, which 
you can use to give audible signals, 
telegraph from a distance and learn 
Morse code. For the learning, howev-
er, you need a louder sound that can 
be heard throughout the room. For 
tapping out the Morse code, connect 
a convenient telegraph key into the 
circuit. You can use the switch includ-
ed in the construction set or make one 
according to instruction No. 16. To 
make the buzzer sound stronger and 
clearer, attach a metal or plastic box 
lid or something like that to the spring.

62. ELECTRIC BELL
In the construction of an electric bell, 
proceed from the previous exper-
iment. Just bolt a bell cap to the 
end of the strip No. 1034 and make 
a clapper by attaching a larger bolt 
to the elongated oscillating lever. 
The bell is finished. The correct posi-
tion of the spring and the appropri-
ate length of the bolt require some 
construction skills. Nevertheless, 
you have already acquired these in 
previous experiments, so the bell 
will certainly ring properly when you 
press the button.

63. MORSE CODE
You have already built a buzzer. 
If you want to communicate with 
a friend, you can use Morse code. 
It is a character-encoding scheme 
that encodes text characters as 
standardised sequences of dots 
and dashes. For the communication, 
you must first learn all the letters. To 
make yourself understood, you must 
remember the respective letter and 
then quickly tap it out. Leave a longer 
space between letters.

a • –

b – • • •

c – • – •

d – • •

e •

f • • – •

g – – •

h • • • •

i • •

j • – – –

k – • –

l • – • •

m – –

n – •

o – – –

p • – – •

q – – • –

r • – •

s • • •

t –

u • • –

v • • • –

w • – –

x – • • –

y – • – –

z – – • •

1 • – – – –

2 • • – – –

3 • • • – –

4 • • • • –

5 • • • • •

6 – • • • •

7 – – • • •

8 – – – • •

9 – – – – •

0 – – – – –

. • • • • • •

; – • – • – •

, • – • – • –

: – – – • • •

? • • – • •

! – – • • – –

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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65. Elektrický hlídač
       Postavíme si zařízení, které nám bude hlídat, zda  
někdo otevřel dveře a vešel dovnitř. Ze staré vybité ploché 
baterie vyjmeme oba mosazné plíšky (v našem případě 
použijeme kartáčky k motorku). Jeden z plíšků ohneme 
dvakrát do pravého úhlu podle detailního obrázku. Přišrou- 
bujeme nebo přibijeme oba plíšky jako na obrázku na spo-
dní část dveří pod klikou tak, aby se při otevřených dve-
řích dotýkaly a uzavíraly obvod. Do prahu zatlučeme hře-
bíček tak, aby se při otevřených dveřích dotýkal spodního 
plíšku a zabránil tím doteku s horním plíškem. Obvod je 
přerušen a neprotéká jím proud.

       Otevře-li někdo dveře, plíšek se uvolní a obvodem  

začne protékat proud. Samozřejmě, že musíme mít v ob-

vodu zapojené nějaké indikační zařízení. Použijeme nej-

lépe námi vyrobený elektrický zvonek nebo žárovičku. 

Většinou se takové zařízení instaluje na horní část dveří, 

ale podstata je stejná. Můžeme toto zabezpečovací zaří-

zení instalovat i v horní části dveří, ale protože se většinou 

používají kovové zárubně je montáž trochu složitější.

66. Hoří
       Sklady hořlavého materiálu a jiné místnosti, které jsou  
ohroženy požárem, jsou vybaveny poplašným zařízením indi-
kující zvýšenou teplotu a přímý oheň. My si takové zařízení 
také postavíme. Pružné plechy upevníme přes sebe tak, aby 
vrchní tlačil na spodní. Přes místnost pak nad hořlavými 
předměty napneme tenkou nit, která odtahuje přiléhací plíšek. 
Můžeme použít jako v předchozím pokusu mosazné plíšky z 
vybité ploché baterie nebo náš univerzální spínač. V tomto 
případě jeden konec nitě přivážeme na pohyblivou páčku a 
druhý konec pevně uvážeme na druhé straně místnosti tak, 
aby při natažení nitě byla páčka přitisknuta ke spodní části 
tlačítka. Nezapomeňme, že páčka musí být umístěna nad 
druhým plíškem. Zapálíme-li 

pod nití svíčku, která nám bu-

de simulovat požár. Dojde k 

přepálení nitě a následnému 

sepnutí obvodu. Opět musíme 

mít v obvodu zapojený elektric-

ký zvonek nebo jiné indikační 

zařízení.

45

IV. ELECTROMAGNETISM
64. TELEGRAPH
It is nice that you can communicate 
in Morse code using a buzzer, but 
if you were farther apart, you would 
not be able to hear anything. There is 
a device called a telegraph, which can 
be used to communicate in Morse 
code over long distances. There used 
to be a telegraph in every post office. 
It will take some effort and thought to 
build such a machine, but you can do 
it with the help of the picture shown.
 The basic part is an inductor with 
a core. The coil attracts a lever, which 
has a piece of pencil inserted into its 
fourth hole. The telegraph paper roll is 
wound on a large wheel. If someone 
pushes a button at the transmitting 
station, an electric current passes 
through the coil and the electromag-
net attracts the lever. The other end 
of the lever then presses the pencil 
against the paper and begins to write. 
The written paper is wound onto the 
crank, which must be turned steadily.

65. ELECTRIC WATCHDOG
Make a device that will monitor wheth-
er someone has opened the door 
and entered. Remove the two brass 
contacts from a dead flat battery (or 
you can use bronze motor contact 

67. OUTWITTED BURGLAR
You have already built fire and burglar 
alarms. A burglar who wants to break 
into a house or flat, shop or storage 
area will certainly take a look around. 
Of course, he cannot miss the power 
lines. He will find a suitable spot and 
surreptitiously cut the wires, which 
will put the alarm system out of 
action. But do not give up! There is 
a defence against every attack.
 Modify the bell as shown in the 
picture so that it rings when someone 
cuts the wire and interrupts the flow 
of electric current. In the experiment, 
it is easy to do. Run another long wire 
to the bell from the battery directly 
to the coil without a breaker circuit. 
The coil now constantly attracts the 
armature and the bell cannot ring. 
If the burglar cuts the wire, thinking 
that he has disabled the alarm, the 
electromagnet activates the clap-
per and the bell rings. The burglar is 
caught.

brushes – No. 1275). Bend one of the 
strips twice at right angles as shown 
in the detailed picture. Screw or nail 
both strips according to the picture 
to the bottom of the door below the 
handle so that they touch and close 
the circuit when the door is open. 
Drive a nail into the threshold in such 
a way that when the door is closed, it 
touches the lower strip and prevents 
its contact with the upper strip. The 
circuit is interrupted and no current 
flows through it.
 If someone opens the door, the 
strip is released and current starts 
to flow through the circuit. Of course, 
you must have some kind of indicator 
device connected in the circuit. It 
is best to use the electric bell that 
you have made or a light bulb. Such 
a device is usually installed at the 
top of the door, but the idea is the 
same. You can also install this 
security device at the top of the door, 
but the installation is slightly more 
complicated in the case of metal door 
frames.

66. FIRE EMERGENCY
Storage areas of flammable materi-
als and other rooms at risk of fire are 
equipped with high-temperature and 
direct-fire alarm systems. You are 
also going to build such a device. Fix 
two resilient strips over each other 
so that the top one presses against 
the bottom one. Then stretch a light-
weight thread across the room above 
combustible items to make it pull 
away the springy contact element 
resting on the other contact. You can 
use, like in the previous experiment, 
the brass contacts from a dead flat 
battery or our universal switch. In 
this case, tie one end of the thread 
to the movable lever and fasten the 
other end firmly on the other side of 
the room so that when the thread is 
fully stretched, the lever is pressed 
against the bottom of the button. 
Remember that the lever must 
be positioned above the second 
contact. If you light a candle below 
the thread to simulate fire, the thread 
will burn, which will close the circuit. 
Again, you must have an electric bell 
or another indicating device connect-
ed in the circuit.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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68. DIY FLASHER
Do you want to make a flasher from 
our construction set? Then go ahead! 
Like the previous experiments, 
also this one is based on Wagner’s 
hammer. Extend the oscillating strip 
considerably so that is produces 
larger and longer oscillations. To 
increase the deflection of the strip, 
you can add a bell cap to the end of 
the lever. You can use a grub screw 
to adjust the flashing frequency as 

you wish. If you remove the bell cap 
and attach it next to the lever (like in 
the experiment No. 62), the flashing 
of the light bulb will be accompanied 
by the tinkling of the bell. Remember 
to connect a 6V light bulb, otherwise 
it may burn out. If that happens, the 
bell will keep ringing. Do you know 
why? The answer is simple. The light 
bulb is connected in parallel in the 
circuit. 
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70. Kyvná brzda
       Nyní si postavíme tlumené kyvadlo, které budeme 
brzdit magnetickou silou jako v předchozím případě. Podle 
obrázků si postavíme takovou houpačku s cívkou a záva-
žím. Rozhoupeme houpačku a chceme ji zabrzdit. Stačí 
jen zmáčknout spínač. Jakmile začne do cívky téci proud, 
kyvadlo se zabrzdí. Podle zákona elektromagnetické 
indukce v závažíčku vznikly jako v předchozím pokusu 
elektrické proudy, tzv. vířivé proudy a tím i magnetické 
pole, které bylo elektromagnetem přitahováno a tím i 
brzděno.

48

Electricity is mostly used to power 
electric machines. We can encounter 
them everywhere – for instance a food 
processor, an electric saw, a drill, 
a tram, etc. The main component of 
most electric machines is an electric 
motor. The principle of an electric 
motor is based on the interaction of 
two magnetic fields, at least one of 
which is created by an electric current.
 You know from magnetic experi-
ments that like poles repel each other 
and opposite poles attract each other. 
You also know that you can change 
the magnetic orientation of a coil by 
reversing the polarity of the power 
supply. For our experiment, you will 
need two magnets: one fixed in posi-
tion and the other fixed nearby but 
free to rotate. The second magnet will 
turn the opposite pole towards the 
first magnet. If you change the polari-
ty of the first magnet, the second will 
rotate again, and so on. This produces 
a turning motion. Obviously, the first 
magnet must be a coil. All you have 
to do is somehow make the magnet-
ic field of the coil change. You do not 
necessarily have to change the polar-
ity, just cut the power to the coil. The 
magnet will move by inertia. When 
you close the circuit again, the other 
end of the magnet will be attracted 
because it is closer to the core of the 

69. ELECTRIC BRAKE
An electric brake consists of a non-
-magnetic metal disc (aluminium 
wheel) and an electromagnet (induc-
tion coil). The disc rotates in the 
magnetic field of the electromagnet. 
In this experiment, the non-magnetic 
disc is mounted on the shaft so that it 
rotates freely between the pole of the 
electromagnet and the iron adjusting 
ring, which represents the other pole. 
 Spin the disc by hand or with 
a string. It continues to spin freely for 
a long time. As soon as you pass an 
electric current through the coil, the 
disc quickly stops. According to the 
law of electromagnetic induction, 
electric eddy currents and thus also 
a magnetic field have been induced 
in the disc. The attractive force of the 
magnetic field stops the disc. 
 Some of us may still find a simi-
lar device at home in the transparent 
plastic case of an electricity meter, 
where the disc rotates between the 
poles of a permanent magnet. The 
magnet acts as an eddy-current brake 
controlling the speed of the disc so 
that the disc does not continue to 
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71. SIMPLE MOTOR
The construction of a simple motor 
will start an interesting series of 
experiments. First, notice how such 
a motor works. The large rotor with 
protruding armatures (component No. 
1230) rotates freely above the elec-
tromagnet. When the current pass-
es through the inductor, the magnet 
attracts the nearest armature. At 
this point, the rotor would stop rotat-
ing. However, there is a mechanism 
(components No. 1227 – six-tooth 
commutator, 1221 and 1222 – contact 
brushes) mounted on the same axis 

70. SWING BRAKE
Now you are going to build a damped 
pendulum, whose motion is damped 
by a magnetic force like in the previous 
case. Build such a swing with a coil 
and a weight as shown in the picture. 
Set the swing in motion. All you have 
to do to damp the swing motion is to 
press a switch. As soon as the current 
starts flowing through the coil, the 
motion of the pendulum is damped. 
According to the law of electro- 
magnetic induction, electric eddy 
currents and thus also a magnetic 
field have been induced in the bob 
like in the previous experiment. The 
attractive force of the magnetic field 
gradually brings the pendulum to 
a halt.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

coil. And again, this produces a spin-
ning motion. In the picture on page 44, 
you can see an actual motor.  

rotate by inertia when electricity is 
no longer drawn. Because of their 
high efficiency, electric brakes are 
also used for braking trams, which is 
advantageous considering the weight 
of the trams. The higher the speed 
of the tram, the greater the braking 
effect.
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74. Sériový motor
       je takový motor, u něhož napájíme  Sériový motor
elektromagnet rotoru a statoru ze stejného zdroje a to tak, 
že proud prochází ze zdroje do rotoru, z rotoru do cívky a 
zpět do zdroje.

75. Derivační motor
        je takový motor, kde jsou Derivační motor
elektromagnety statoru a rotoru zapojeny paralelně, jinak 
řečeno derivačně – odtud název derivační motor. Motor je 
napájen z jediného zdroje. Změna smyslu otáčení rotoru 
nelze provést pouze přepojením kablíků na zdroji, protože se 
změní póly na statoru i rotoru a v přitahování a odpuzování 
pólů statoru a rotoru se nic nezmění.

Jednoduchá 
cívka 

ložisko
Základní 

Bronzový kartáček

ložisko

Statorové Rotor s komutátorem

6V
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as the rotor. The mechanism inter-
rupts the passing current and thus 
disables the electromagnet. The 
rotor continues to rotate by inertia. In 
a moment, the contact brush touches 
a tooth of the commutator, switching 
the current on again, which attracts 
another armature of the rotor. If every-
thing is properly adjusted, your first 
motor that you have just built keeps 
rotating. However, it is better if the 
motor does not start the very first 
time. This gives you the opportunity 
to think about it further and look for 
a fault. You can encounter such a situ-
ation in the workshop, in the laboratory 
and in life in general. 
 The motor must usually be set 
in motion by a slight manual rotation 
of the shaft. Two contact brushes, 
one straight (No. 1221) and the other 
with a bent tip (No. 1222), touch the 
commutator, which is mounted on the 
wheel shaft with an insulation sleeve 
(No. 1304). The straight brush is in 
constant contact with the smooth 
part of the commutator, touching it 
only lightly (so as not to slow it down). 
When the commutator is rotating, the 
second brush touches the teeth of 
the commutator only lightly in such 
a way as to interrupt the current in 
the position between the teeth. The 
brushes must be mounted insulated 

72. PERMANENT-MAGNET  
 MOTOR
A permanent-magnet motor consists 
of two basic parts, namely the stator 
(the stationary part), which in our case 
comprises a horseshoe permanent 
magnet (it could also be replaced by 
two disc magnets), and the rotor (the 
moving – rotating part, also referred 
to as the armature), which can have 
two or more poles (our armature has 
three poles).
 An electric current is fed into the 
rotor (which is actually an electro-
magnet) via brushes (No. 1275) and 
the commutator, which ensures the 
changing polarity of the rotor elec-
tromagnet. With constantly changing 
polarity, the rotor pole is repelled by 

one pole of the permanent magnet 
and attracted by the other, which 
makes the rotor rotate.
 The permanent-magnet motor 
must be assembled so that the rotor 
axis is horizontal and the rotor does 
not touch the magnet as it rotates. 
This is achieved by inserting a wash-
er under the bearings (components  
Nos. 1272 and 1273) such that the 
rotor axis is in the correct position. The 
friction surfaces must be lubricated. 
 Small permanent-magnet motors 
are used to drive toys, models, etc. In 
practice, bronze contact brushes are 
replaced by carbon ones (carbon is 
a good conductor and reduces fric-
tion) and the permanent magnet is 
not horseshoe- but ring-shaped.

73. INDEPENDENT- 
 -EXCITATION MOTOR 
In the case of an independent- 
-excitation motor, the horseshoe 
permanent magnet is replaced by an 
electromagnet. The electromagnet (in 
our case a coil with a core and attached 
arms  made of steel – component 
No. 1271) generates the necessary 
magnetic field, which alternately repels 
and attracts the rotor poles, thus 
creating a rotating motion. The rotor 
is powered from one source, the coil 

from another (independent) source 
(hence the name – independent- 
-excitation motor). Independent- 
-excitation motors have a high power 
output.
 Also in this motor, it is necessary 
to lubricate the friction surfaces. 
Independent-excitation motors have 
the same application as permanent- 
-magnet DC motors, but they have 
much better speed control.

74. SERIES MOTOR
A series motor is one in which the 
rotor and stator electromagnets are 
powered from the same source, so 
that current flows from the source 
to the rotor, from the rotor to the coil 
and back to the source.

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

on an insulation strip (No. 1204). The 
correct position of the commutator on 
the shaft and the correct positioning 
of the brushes are critical for ensuring 
optimal performance. 
 You have built your first motor. Its 
efficiency is negligible, because it can 
be stopped even by a small resistive 
force. Nevertheless, it is very impor-
tant for you – you have learnt the 
principle of all electric motors on it. In 
practice, much more efficient types of 
electric motors are used.

75. SHUNT MOTOR
A shunt motor is one in which the 
stator and rotor electromagnets are 
connected in parallel (or shunt) – 
hence the name shunt motor. The 
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76. Jak změnit směr otáčení
       Chceme, aby se motorek otočil na druhou stranu, ne-
boli chceme změnit směr otáčení. Postavili jsme si několik 
typů motorků a zajímá nás, jak to s tou změnou smyslu 
otáček bude. 

       U motorku s permanentním magnetem provedeme 

změnu smyslu otáček jednoduše přepólováním přívodu na 

zdroji nebo komutátoru rotoru. To je logické, magnetické 

pole kolem permanentního magnetu nelze měnit, pouze 

magnetické pole cívky a tím dosáhneme změnu smyslu 

otáček.

       U motoru s cizím buzením docílíme změnu smyslu 

otáček změnou polarity primárního nebo sekundárního 

zdroje. 

       U sériového a derivačního motoru se změna smyslu 

otáček rotoru docílí, buď jen změnou polarity na rotoru, 

nebo jen změnou polarity na cívce.

77. Motor koná práci
       Existují různé typy motorů s různými parametry. My si v 
tomto pokusu spočítáme vykonanou práci a řekneme si, jak 
se počítá výkon a účinnost motoru.  W  se mMechanická práce
vypočítá jako součin síly F a dráhy s, jestliže síla je konstantní 
a působí ve směru trajektorie tělesa. Jednotkou práce je 1 
joule (J). Také elektrický motor vykoná práci, když např. jako v 
tomto pokusu přemístí závažíčko z jednoho místa na druhé. 
Výkon P je číselně roven práci, kterou motor vykoná za 
jednotku času t. Příkon P  je roven součinu napětí U a proudu p

I. Účinnost n je podíl výkonu a příkonu. Její velikost je vždy 
menší než 1 (nebo menší než 100 udáváme-li účinnost v %). 
Sestavíme obvod s derivačním motorem a na zdroji 
nastavíme 6 V. K hřídelce přivážeme na delším provázku 
malé závažíčko, zapneme spínačem elektromotorek a 
necháme vytahovat závaží. Odměříme si vzdálenost a čas 
potřebný k překonání této vzdálenosti. Vypočítáme vykonanou 
mechanickou práci.

závaží
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77. MOTOR WORK  
 PERFORMANCE
Different types of motors have different 
parameters. In this experiment, you are 
going to calculate the work done and 
learn how to calculate the power and 
efficiency of the motor. Mechanical 
work (Wm) is calculated as the product 
of the force (F) and the displacement 
(d) if the force is constant and acts in 
the direction of the displacement. The 
unit of work is 1 joule (J). Also an elec-
tric motor performs work when, like 
in this experiment, it moves a weight 
from one location to another. Output 
power (Po) is equal to the work done 
by the motor divided by the time (t) it 
takes to do that work. Input power (Pi) 
is equal to the product of the voltage 
(U) and the current (I).  Efficiency (η) 
is the ratio of the output power to the 
input power. It is always less than 1 (or 
less than 100 if it is given in %). 
 Build a circuit with a shunt motor 
and set the power supply to 6 V. Attach 
a small weight to the end of a longer 
string. Tie the string to the shaft. 

78. ALTERNATING- 
 -CURRENT MOTORS
In the previous chapters, you have 
learnt about direct-current (DC) 
motors. In technical practice, however, 
you can encounter mainly alternating- 
-current motors. Series and shunt 
motors rotate in exactly the same way 
as in a DC circuit.
 Our power system uses alternat-
ing electric current with a frequency 
of 50 Hz, which means that a posi-
tive current flows through the line 50 
times a second and a negative current 
flows through the line 50 times per 
second. The reason is probably clear 
to you from the preceding chapters. 
The alternating current changes its 

V. Elektrické stroje
78. Jak je to se střídavým proudem
       V předchozích kapitolách jsme se seznámili s motory 
zapojenými na stejnosměrný proud, ale v technické praxi 
se setkáváme především s motory na střídavý proud. 
Sériový a derivační motor se točí úplně stejně jako v 
obvodu se stejnosměrným proudem. 

       V naší energetické soustavě se používá střídavý elek-

trický proud s frekvencí 50 Hz, tzn., že 50x za sekundu ve 

vedení teče kladný proud a 50x za sekundu záporný 

proud. Z předchozích kapitol je nám příčina jasná. Střída-

vý proud 100x za sekundu změní svůj směr. Kotva, jež 

měla teď severní pól, má za 1/50 sekundy jižní. Ale cívka, 

která měla teď jižní, má potom severní, a proto se oba 

póly přitahují jako v předchozích pokusech.

       Na obrázku je znázorněn trojfázový asynchronní 

motor s kotvou na krátko. 

79. Alternátor a dynamo
       Zařízení, které vyrábí elektrický proud, se nazývá generá-
tor elektrického proudu. Alternátor je generátor na výrobu 
střídavého proudu. V elektrárnách se používají výkonné troj-
fázové generátory střídavého proudu – trojfázové alternátory. 
Dynamo je zařízení, které vyrábí stejnosměrný elektrický 
proud. Vezmeme-li si ze stavebnice náš motorek s permanen-
tním magnetem a budeme-li hřídelkou otáčet, bude se ve vi-
nutí rotoru indukovat střídavý proud, který je následně pomocí 
kartáčků usměrněn. Toto si vysvětlíme tím, že se rotor (kotva) 
otáčí v magnetickém poli mezi póly permanentního magnetu a 
v jeho závitech se bude indukovat napětí. Protože vinutí roto-
ru je spojeno s komutátorem (zařízením, které má obvod 
rozdělen na několik segmentů vzájemně izolovaných), může-
me kartáčky z komutátoru odebírat stejnosměrný proud. Z 
motoru se stává dynamo. Budeme-li točit na druhou stranu, 
dojde k přepólování (změní se polarita + a – na kartáčcích). 
Místo permanentního magnetu lze vytvořit magnetické pole 
elektromagnetem a podle zapojení se jedná o dynamo s cizím 
buzením, derivační nebo kompaundní dynamo (kombinace 
sériového a derivačního zapojení budícího vinutí).

53

 In the case of series and shunt 
motors, the sense of rotation of the 
rotor can be changed by reversing the 
polarity of the rotor only or by revers-
ing the polarity of the coil only. 

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

76. HOW TO CHANGE THE  
 SENSE OF ROTATION
You have built several types of 
motors. Now you may be wondering 
how to make the motor turn the other 
way, i.e. to change its sense (direc-
tion) of rotation.
 In the case of a permanent- 
-magnet motor, you can change the 
sense of rotation by simply reversing 
the polarity of the power supply or 
the rotor commutator. This is logical 
– you cannot change the magnetic 
field around a permanent magnet. 
You can only change the magnetic 
field of the coil, which changes the 
sense of rotation.
 In the case of an independent- 
-excitation motor, you achieve 
a change in the sense of rotation by 
reversing the polarity of either only 
the primary or only the secondary 
power supply.

Switch the motor on and let it pull 
the weight up. Measure the distance 
and the time required to cover this 
distance. Calculate the mechanical 
work done.

weight motor terminals
cooling fan

stator windings

terminal box
stator stack

rotor stack

shaft

rolling-element 
bearing

end (shorting) 
ring

direction 100 times a second. The 
north pole of the armature becomes 
the south pole in one-fiftieth of 
a second. Nevertheless, the south 
pole of the coil becomes the north 
pole. Consequently, the two poles 
attract each other like in the previ-
ous experiments. The figure shows 
a three-phase squirrel-cage induction 
motor.

motor is powered from a single 
source. The direction of rotation 
of the rotor cannot be reversed by 
simply switching the cables at the 
source, because this would reverse 
the poles of the stator and rotor 
without affecting the attraction and 
repulsion of the stator and rotor 
poles.
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V. ELECTRIC MACHINES
79. ALTERNATOR  
 AND DYNAMO
A device that produces an electric 
current is called a power genera-
tor. An alternator is a generator that 
produces alternating current. Power 
plants use powerful three-phase 
alternating-current generators – 
three-phase alternators. A dynamo 
is a device that makes direct current. 
 Take the permanent-magnet 
motor from the construction set. 
Start turning the shaft. An alternating 
current is induced in the rotor wind-
ings and subsequently converted 
into a direct current through brushes. 
To be more specific, the rotor (arma-
ture) rotates in the magnetic field 
between the poles of the permanent 
magnet, and a voltage is induced in 
its windings. Since the rotor wind-
ings are connected to the commuta-
tor (a device whose circuit is divided 
into several segments isolated from 
each other), the direct current can 
be taken from the commutator by 
means of the brushes. The motor 
becomes a dynamo. When you turn 
the shaft in the opposite direction, 
the + and − polarity of the brushes 
is reversed. A magnetic field can 
be produced by an electromagnet 
instead of a permanent magnet. 

Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

Depending on the winding, we 
can distinguish between an 
independent-excitation dynamo, 
a shunt dynamo or a compound 
dynamo (a combination of series 
and parallel, or shunt, excitation 
windings).
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VI. MEASURING  
INSTRUMENTS
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The basic measurements of DC and 
AC quantities include voltage and 
current measurements. Both are 
usually performed using one universal 
measuring instrument, which is first 
connected as a voltmeter and then as 
an ammeter. 
 Voltage is measured using a volt-
meter, which is connected in the 
circuit in parallel with the element 
being measured (see the diagram). 
This means that it is possible to 
measure the voltage at any point with-
out having to break the circuit. 
 In the case of current meas-
urement, the situation is different. 
Current is measured by an ammeter, 
which is connected in series with 
the circuit. This means that it is first 
necessary to turn off the circuit, 
connect the ammeter, and then turn 
the circuit back on to measure the 
required value. Since the ammeter 
has a small internal resistance, it 
must never be connected directly to 
a voltage source. Before connect-
ing the measuring instrument to the 
circuit, always set it to measure the 
quantity required and select the high-
est possible range. This will prevent 
unintentional damage to the instru-
ment. 
 Try to build some measuring 
instruments from the components 

80. SIMPLE AMMETER
Try to build a measuring instrument. 
Like most measuring instruments, 
also this one is based on electromag-
netic effects. The stronger the current 
through the coil, the more strongly the 
coil pulls iron objects into its centre. 
This property can be used to meas-
ure electric current. The easiest way 
to build such an ammeter is to follow 
the picture. Suspend the iron core just 
above the centre of the coil on a thin 
rubber band (component No. 2309). 
Attach a light paper pointer to the 
core. The pointer should move along 
the scale as the core is pulled in. The 
more current through the coil, the 

6 V

SW

LB
81. MILLIAMPERE  
 MEASUREMENT
You can achieve an even more 
sensitive device by letting a magnet-
ic compass needle (component 
No. 1265) rotate in a coil of insulated 
wire. However, there is one drawback 
– you have to position the device with 
the magnetic needle in the north–
south direction. You can eliminate 
this problem and increase sensitivi-
ty by hanging two magnetic needles 
above each other with the opposite 
poles facing each other, so that the 
effect of the Earth’s magnetism is 
cancelled out (astatic needles).
 Take two dull blades from the 
construction set (No. 1315). Never 
use shop-bought sharp razor blades! 
Magnetise the two blades as much 
as possible and bolt them togeth-
er as shown in the picture so that 
they are above each other with the 
opposite poles facing. Hang the two 
bolted-together blades on a long, thin 
string above the coil. Then a very 
weak current flowing through the coil 

VI. MEASURING INSTRUMENTS Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 

of the construction set. These exper-
iments should give you an idea of the 
principles on which such real measur-
ing instruments work.

deeper inside the coil pulls the core. 
You can change the amount of current 
by connecting a light bulb between 
the power supply and the coil. You can 
also try two bulbs in parallel.

is enough to make the system rotate. 
As you know, the current flowing 
through the coil produces a magnetic 
field. The more current that flows, the 
stronger the field around the coil and 
the more it affects the blades bolted 
together. With a carefully constructed 
instrument, you can easily achieve the 
sensitivity of even a few thousandths 
of an ampere (milliamperes).
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82. COIL GALVANOMETER
In the previous experiment, a perman- 
ent magnet was suspended while the 
electromagnet was bolted in place. 
In this experiment, it will be the other 
way round. Even an ordinary wire in 
a magnetic field through which elec-
tric current flows can indicate the 
current flowing. To increase the effect 
of the electric current, wind a coil 
of thin enamelled wire (component 
No. 1291) around a cork or plastic 
stopper or another similar plastic 
object. Hang the coil on two lead-in 
wires between the poles of a perman- 
ent magnet. From the bottom, you 
can attach it with a thread and a bolt 
to a metal plate.
 Glue for example a piece of 
aluminium-foil chocolate wrapper to 
the front of the coil, on the thread. 
Apply two strips of duct tape along 
the sides of the aluminium foil to 
leave only a narrow line in the centre 
(a mirror). When you illuminate it with 
a light bulb, the light is reflected on 
the wall. The coil suspension must be 
very easy to move. If it is, a very small 
current flowing through the coil is 
sufficient to move the line on the wall. 
Draw a scale for it on a piece paper. 
You can roughly calibrate it.

VI. MEASURING INSTRUMENTS Photographs of the assemblies are shown on pp. 53–56. 
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VII. ELECTROCHEMISTRY
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83. BUBBLES AT THE  
 ELECTRODES 
Take a glass of water, insert the elec-
trodes (Nos. 1235 and 1236) into it 
and connect them to a circuit with an 
electric current. You can see bubbles 
forming on the electrodes. The elec-
tric current splits the water into hydro-
gen and oxygen. These gases are 
then released in the form of bubbles 
at the respective electrodes. If there 
are few bubbles, add some vinegar 
or salt to the water. You already know 
why more bubbles start to form after 
the addition of, for example, salt – you 
have increased the conductivity of the 
solution. More bubbles (hydrogen) are 
released at the negative electrode. 

84. ELECTROLYSIS
When an electric current is passed 
through an aqueous solution of NaCl, 
electrolysis occurs. Electrolysis is the 
decomposition of an electrolyte by the 
passage of an electric current. During 
the decomposition, the positively 
charged ion (cation) migrates to the 
negative electrode (cathode) and the 
negatively charged ion (anion) travels 
to the positive electrode (anode). An 
anion is an ion that has gained one or 
more electrons. A cation is an ion that 
has lost one or more electrons.
 At the anode, chlorine anions 
lose electrons, which results in the 
release of chlorine, recognisable by its 
characteristic smell. At the cathode, 
water molecules accept electrons to 

Pure water is not a conductor. Howev-
er, perfectly pure water does not occur 
in nature. It always contains a variety 
of different contaminants and impuri-
ties. Various impurities are also pres-
ent in tap water. Nevertheless, water 
with impurities conducts electricity. 
Relatively pure water can be obtained, 
for example, by distillation.
 You have already learnt that 
everything around us is made of 
atoms. In nature, atoms usually 
combine into more complex units – 
molecules. A water molecule contains 
one oxygen and two hydrogen atoms. 
The chemical formula of water is H20. 
The structure of water molecules 
makes water a polar solvent. A polar 
solvent dissolves ionic or polar 
compounds.
 A typical ionic compound is sodi-
um chloride (NaCl), known as salt. In 
water, NaCl molecules are dissociat-
ed into ions, which are then surround-
ed by water molecules. This is called 
electrolytic dissociation. And it is 
these ions that are responsible for 
the conductivity of water. So never 
touch electrical wires or electrical 
appliances with wet hands!

VII. ELECTROCHEMISTRY
produce hydrogen gas and an alkaline 
solution. The conduction of the elec-
tric current is thus caused by ions.
 Take a glass of water and dissolve 
a teaspoon of salt in it. Salt is provid-
ed in the construction set (No. 1306), 
but you can use ordinary table salt. 
You have prepared a solution of salt. 
Take two electrodes, immerse them in 
the solution and connect them to the 
circuit as shown in the diagram. The 
construction set also includes a piece 
of white phenolphthalein paper 
(No. 1307), which turns pink in a basic 
(alkaline) solution. Test whether it 
turns pink in the alkaline environment 
of the cathode.

2Cl- – 2e- → Cl2
2H2O + 2e- → H2 + 2OH-

SW

6 V

NaCl

sodium chloride
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85. RED-WRITING  
 NEGATIVE POLE
Moisten the phenolphthalein paper 
with water and put it on one elec-
trode. Connect the electrode with 
a conductor to the positive terminal of 
the battery or power supply. Connect 
another conductor to the negative 
pole. Now you can use the conductor 
to write on the moistened paper in 
red. The conductor connected to the 
negative pole is actually the cathode, 
which means, as you know, that it is 
surrounded by an alkaline environ-
ment, where phenolphthalein turns 
pink. You can use this to determine 
the polarity of an unknown source.

VII. ELECTROCHEMISTRY
86. ELECTROPLATING
When electrodes connected to the 
poles of a battery or power supply 
are immersed in a solution, positively 
charged ions (cations) migrate to the 
negative electrode (cathode) and nega-
tively charged ions (anions) migrate to 
the positive electrode (anode). 
 The construction set includes 
a small package of blue-vitriol crystals 
(No. 1308). Blue vitriol contains 
copper. How can you recover it from 
the crystals and use it? 
 Dissolve the blue vitriol in a small 
glass of water. Then use sandpa-
per or a file to clean a metal object, 
e.g. a nail, a key, etc. Do not touch 
the cleaned areas with your hands 
again. Sweat and grease would stick 
to them. Connect the object to be 
electroplated to a wire as the cath-
ode (connect it to the negative pole 
of the battery). Connect the copper 
electrode (No. 1235) as the anode 
(connect it to the positive pole of the 
battery). Immerse both electrodes in 
the blue-vitriol solution and close the 
circuit. The object will soon begin to 
be covered with a red layer of copper. 
 What has happened? The copper 
cations in the blue-vitriol solution 
migrate to the negative pole (cathode), 
where they settle, as a result of which 

the amount of copper at the cathode 
gradually increases. The anions, on 
the other hand, migrate to the anode, 
where they begin to dissolve the 
copper, and the mass of copper at the 
anode thus decreases. You can utilise 
various salts to coat (electroplate) 
objects with copper, nickel, chrome, 
and even with silver or gold. This is 
also widely used in practice. Just look 
at ‘silver’ Merkur strips, adjusting rings, 
nuts and bolts, which are zinc-plated.
 Why is electroplating used? Most 
metal objects are made of steel, which 
has good mechanical properties and 
is the cheapest metal, but it corrodes 
(rusts) in the air. On the other hand, 
noble metals are highly resistant to 
corrosion but are not as strong and 
are always more expensive than steel. 
An electroplated steel object retains 
the properties of steel but does not 
rust and looks nicer.

87. GALVANIC CELL
Usable electricity is not freely available 
in nature. Therefore, it must be created 
by converting other types of energy – 
mechanical, thermal or light energy, or 
by means of chemical processes. This 
is done in galvanic cells, either wet 
(used in the past) or dry (used today).
 A Daniell cell is a type of wet 
galvanic cell consisting of an electro-
lyte (acid) and two electrodes: a posi-
tive one, made of copper (Cu), and 
a negative one, made of zinc (Zn). The 
zinc electrode dissolves in the elec- 
trolyte and its cations make the electro-
lyte positively charged; free electrons 
remain at the electrode, as a result of 
which it becomes negatively charged. 
The copper at the other electrode 
dissolves more slowly; consequently, 
there is a voltage of about 1 V between 
the positive and negative electrodes. If 
a pinch of blue vitriol is added near the 
copper electrode, an equilibrium state 
is created. However, if the terminals 
of the galvanic cell are connected by 
a conductor through a load, the equilib-
rium state is disturbed. Electrons flow 
through the appliance from the zinc 
electrode (where they are in an excess) 
to the copper electrode – an electric 
current flows through the conductor 
and the load.
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8% vinegar

VII. ELECTROCHEMISTRY
Take the copper and zinc electrodes 
(Nos. 1235 and 1236) and place them 
in a glass. Now you need to find a suit-
able electrolyte. You can use vinegar, 
which is commonly an 8% solution of 
acetic acid in water. If you connect the 
electrodes together, current will start 
flowing through the circuit. But how 
can you detect such a small current? 
This should not be a problem for you 
– you can already build a sensitive 
ammeter. Connect the ammeter to the 
circuit and observe the deflection on 
the measuring instrument.

88. LEMON BATTERY
For this experiment, you need 
a lemon and the two electrodes, 
zinc and copper. Insert both elec-
trodes into the lemon and connect 
an ammeter. Can the lemon produce 
current? Yes, the lemon flesh is 
the electrolyte. The electrolyte in 
a galvanic cell is an acid and a lemon 
is acidic – it contains citric acid.

PHOTO-
GRAPHS OF 
SELECTED 
ASSEMBLIES
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II. Elektřina
14. Žárovka 
       Každý z Vás jistě již viděl žárovku. Žárovka je jeden z 
nejznámějších vynálezů amerického vynálezce Thomase 
Alvy Edisona. Původní Edisonova žárovka se postupně 
zdokonalovala. Současné provedení je takové, že do skle-
něné baňky, ze které je odčerpán vzduch nebo je naplně-
na inertním plynem (dusíkem nebo vzácnými plyny) o 
nízkém tlaku, je umístěno wolframové vlákno. Toto vlákno, 
které je stočené do spirály, se průchodem elektrického 
proudu rozžhaví do běla a vyzařuje světelnou energii 
(svítí). V baňce musí být vakuum nebo inertní atmosféra, 
na vzduchu by wolframové vlákno hned shořelo – zreago-
valo by se vzdušným kyslíkem.  Žárovky mají různá prove-
dení podle použití. Žárovky rozdělujeme podle druhu skla 
(čiré, barevné, mléčné), tvaru (baňka, váleček, bodovka), 
velikosti, jasu, intenzity svícení a podle způsobu připevňo-
vání (závit speciální oblý, Edisonův, bajonetový uzávěr). 
Svítí-li žárovka, tak zároveň vyzařuje teplo do svého okolí 
(elektrická energie se přeměňuje na světelnou z necelých 
8%).
       V naší stavebnici máme jednu 2,5 V a dvě 6 V žárov-
ky. 6 V žárovku můžeme vyzkoušet pomocí ploché baterie 
nebo našeho zdroje tak, že se kontakty dotkneme závitu 
žárovky a kovového hrotu. Žárovka se rozsvítí. 
Nepoužívejte vyšší než jmenovité napětí.

15. Obvod se žárovkou
       Nyní přistoupíme k sestrojení prvního elektrického 
obvodu. Elektrický obvod je propojení zdroje elektrického 
napětí (např. monočlánku, ploché baterie, transformátorku 
apod.) pomocí vodičů (drátků, pásků) s elektrosoučástkami 
(žárovička, motorek, cívka apod.).

       Podle obrázku z předcházejícího pokusu si sestrojíme 

držák na žárovičku. Na základní perforovanou desku z plastu  

připojíme podle obrázku držák se žárovkou a tento držák 

propojíme vodiči podle obrázku a schématu se zdrojem. 
Elektrické schéma je názorné 
nakreslení elektrického obvodu, 
které nám pomůže pochopit způ-
sob zapojení elektrických  
součástek.
       Aby se každý v tomto elektrickém schématu vyznal, kreslí 

se podle určitých zvyklostí a pro zobrazení jednotlivých sou-

částek se používají příslušné , které jsou schematické značky

stanoveny normou. Připojíme-li na konce vodičů (kovových 

drátů, merkurových pozinkovaných pásků) zdroj elektrické 

energie, žárovka se rozsvítí.

6 V
ž6V
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II. Elektřina
16. Obvod se spínačem
       Elektrický obvod se  je takový obvod, který spínačem
lze pomocí spínače mechanicky trvale uzavřít nebo roz- 
pojit (zapnout nebo vypnout). V praxi se používá několik 
typů spínačů, například otočné, páčkové, kolébkové, stis- 
kací, posuvné a jiné. Vyrábějí se dle použití pro různá 
jmenovitá napětí, proudy a různá prostředí.
Ve stavebnici najdeme speciální součástku, kterou 
můžeme zapojit jako spínač nebo přepínač. Na základní 
desce sestavíme podle schématu obvod s naším 
univerzálním spínačem, žárovkou 6 V, vodiči a zdrojem 

6 V
ž6V

Snapětí. Můžeme použít i jiný 

spínač např. zvonkový. Je 

pravidlem, že spínače se do 

schématu zapojují ke kladné-

mu pólu zdroje.

17. Obvod s tlačítkem
       Místo spínače připojíme do obvodu . Elektrický tlačítko
obvod s tlačítkem je takový obvod, který lze pomocí tlačítka 
mechanicky po dobu stisku tlačítka uzavřít, rozpojit nebo 
přepnout ( , nebo  tlačítko). V spínací rozpínací přepínací
praxi se používá několik typů tlačítek, lišící se tvarem hma-
tníků, hodnotami napětí a proudu, provedením pro použití v 
určitém prostředí.
       I v tomto pokuse použijeme naši speciální součástku, 
kterou tentokrát zapojíme jako tlačítko spínací obr. a) či jako 
tlačítko rozpínací obr. b) nebo jako tlačítko přepínací obr. c). 
Sestavíme různé obvody s jednotlivými tlačítky a povšimnete  
si rozdílů mezi nimi a spínačem.

6 V
ž6V

Tsa)

6 V
ž6V

TRb)
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18. Obvod s přepínačem
       Stávající zapojení si nyní rozšíříme o další možnost a 
to tak, že ke druhému i třetímu kontaktu připojíme další 6 
V žárovku podle schématu. Vyzkoušíme si přepínací 
páčku spojit nejprve s kontaktem č. 2, poté s kontaktem č. 
3. Zjistíme, že můžeme střídavě rozsvěcet jednu nebo 
druhou žárovičku, tzn., přepínáme – odtud název 
přepínač.

19. Schodišťový vypínač
       Teď, když jsme pochopili princip přepínače, tak Vás jistě 
bude zajímat, jak pracuje vypínač na schodišti, kdy si světlo 
dole rozsvítíme a v prvním poschodí zhasneme. Vysvětlení je 
jednoduché, prostudujeme si schéma a provedeme zapojení 
podle obrázku. Zjistíme, že při tomto způsobu zapojení může 
být přepínač Př1 v sepnutém stavu jednou v poloze 1, podru-
hé v poloze 2, obdobně tomu je tak u přepínače Př2. Vznikne 
tak několik kombinací, ale vždy můžeme jedním nebo druhým 
přepínačem žárovku rozsvítit nebo zhasnout. 

ž6V

a)

c)

Př1 Př2

Př1 Př2

ž6V

b)

d)

Př1 Př2

Př1 Př2

       Žárovka 

nám svítí v pří-

padě a) a c),ne-

svítí v případě 

b) a d).

       Je zřejmé, 

že pro tento po-

kus potřebujeme dva přepínače. Druhý si posta-víme z pásků 

dle obrázku.
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II. Elektřina
20. Ovládání ze třech míst
       V praxi se spínáním ze dvou míst mnohdy nevystačí-
me, jsou případy, kdy potřebujeme spínat či vypínat spot-
řebič z více míst. Tento problém lze vyřešit dvojitým přepí-
načem tzv. . Pokud takovýto přepínač křížový přepínač
zapojíme mezi dva schodišťové přepínače, můžeme svět-
lo ovládat ze třech míst.

Př1
Př2

ž6V

6 V

Př3

Pro ovládání ještě z více  

míst můžeme zapojit do ob-

vodu potřebný počet křížo-

vých přepínačů, počet není 

omezen, stačí jen vyřešit 

technické problémy. Křížo-

vý přepínač si sestrojíme 
pomocí dílů stavebnice podle obrázku.

21. Elektrický odpor 
       Látky můžeme dělit na  a . Vodiče vedou vodiče izolanty
elektrický proud. Každý vodič klade elektrickému proudu 
určitý odpor. Jestliže budeme mít dva dráty stejné délky ze 
stejného materiálu, ale různého průřezu, tak tlustší vede  
proud lépe, má menší odpor. Obráceně to bude s délkou. Čím 
větší je délka vodiče, tím větší bude jeho odpor. Pokud budou 
mít ovšem dva dráty stejnou délku a stejný průřez a každý 
bude z jiného materiálu, potom bude mít každý jiný odpor. 
Dobrými vodiči proudu jsou kovy a to především stříbro, měď, 
zlato a hliník.V praxi nepotřebujeme jen dobré vodiče, ale 
potřebujeme např. spojit dvě místa vodičem s velkým odpo-
rem. K tomu nemůžeme použít obyčejné vodiče, ty by musely 
být mnoho kilometrů dlouhé. Používáme k tomu součástky, 
kterým říkáme rezistory. Pro měření velikosti odporu 
zavádíme jednotku 1Ω (ohm).

       Sestavíme obvod dle obrázku. Použijeme dva rozdílné 

odpory 100Ω a 470Ω, dále svítivou diodu v propustném 

směru. Zdroj nastavíme na 6V. Přepínačem volíme menší 

nebo větší hodnotu rezistoru a pozorujeme svit LED diody. 

Vyšší hodnota odporu propustí obvodem menší proud a proto 

je svit LED diody slabší a naopak. 
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22. Sériové zapojení spotřebičů
       Sériové zapojení součástek je nejzákladnějším zapo-
jením v elektronice, kdy v elektrickém obvodu zapojujeme 
několik spotřebičů (rezistorů, žárovek apod.) za sebou, tj. 
v sérii. Elektrický proud má v obvodu ve všech místech 
stejnou hodnotu, součet napětí na jednotlivých součást-
kách se rovná napětí na zdroji. Tzn., že např. ke zdroji 
napětí 12 V můžeme sériově připojit dvě stejné 6 V žáro-
vičky. Napětí na každé žárovičce bude poloviční než 
napětí baterie.

       Sestavíme obvod se dvěma stejnými 6 V žárovičkami 

zapojenými v sérii a zdrojem napětí nastaveným na 6 V. 

Nyní zkusíme zapojit do obvodu se zdrojem napětí nasta-

veným na 6 V pouze jednu 6 V žárovičku. Žárovičku připo-

jenou na vyšší napětí než jmenovité nenecháváme dlouho 

svítit, hrozí přepálení vlákna žárovky. Porovnáme, jak žá-

rovičky svítily. Zjistili jsme, že žárovka zapojená samostat-

ně  svítí jasněji, než žárovky zapojené v sérii. Víme, že 

žárovka připojená na vyšší než jmenovité napětí svítí jas-

něji. Z toho plyne, že napětí na každé žárovičce zapojené 

v sérii je nižší než napětí u žárovky zapojené samostatně. 

Pokud bychom měli voltmetr a ampérmetr, mohli bychom 

naměřit přesně proud a napětí v daném obvodu a ověřit 

naše tvrzení.

       Jestliže u sériového zapojení jedna žárovička prask-

ne, přestanou svítit i ostatní. Dojde k přerušení obvodu – 

neprotéká jím proud.

       V praxi toto zapojení využíváme např. u zapojení os-

větlení vánočních stromků. Přesto, že žárovičky jsou pouze 
na napětí 12 V,  mohou se připojit na napětí 230 V. Kolik 
žároviček musí být zapojeno v sérii, aby nedošlo k jejich 
poškození?
       Pozn. Pro sériové zapojení spotřebičů platí vztah:
                          R = R1 +  R2 + …+ Rn
                 Kde R je celkový odpor spotřebičů
          Ri jsou odpory jednotlivých spotřebičů   i = 1,2…n

ž6V6 Vž6V

s

6 V

ž6V

ž6V

s

6 V

ž6V
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18. Obvod s přepínačem
       Stávající zapojení si nyní rozšíříme o další možnost a 
to tak, že ke druhému i třetímu kontaktu připojíme další 6 
V žárovku podle schématu. Vyzkoušíme si přepínací 
páčku spojit nejprve s kontaktem č. 2, poté s kontaktem č. 
3. Zjistíme, že můžeme střídavě rozsvěcet jednu nebo 
druhou žárovičku, tzn., přepínáme – odtud název 
přepínač.

19. Schodišťový vypínač
       Teď, když jsme pochopili princip přepínače, tak Vás jistě 
bude zajímat, jak pracuje vypínač na schodišti, kdy si světlo 
dole rozsvítíme a v prvním poschodí zhasneme. Vysvětlení je 
jednoduché, prostudujeme si schéma a provedeme zapojení 
podle obrázku. Zjistíme, že při tomto způsobu zapojení může 
být přepínač Př1 v sepnutém stavu jednou v poloze 1, podru-
hé v poloze 2, obdobně tomu je tak u přepínače Př2. Vznikne 
tak několik kombinací, ale vždy můžeme jedním nebo druhým 
přepínačem žárovku rozsvítit nebo zhasnout. 

ž6V
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c)

Př1 Př2

Př1 Př2

ž6V

b)

d)

Př1 Př2

Př1 Př2

       Žárovka 

nám svítí v pří-

padě a) a c),ne-

svítí v případě 

b) a d).

       Je zřejmé, 

že pro tento po-

kus potřebujeme dva přepínače. Druhý si posta-víme z pásků 

dle obrázku.
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23. Paralelní zapojení spotřebičů
       Paralelní zapojení součástek je dalším ze základních 
zapojení v elektronice, kdy v elektrickém obvodu zapoju-
jeme několik spotřebičů (rezistorů, žárovek apod.) vedle 
sebe, tj. paralelně. Vznikne několik různých větví. Velikost 
elektrického proudu v každé větvi je závislá na odporu  
součástek v této větvi. Celkový proud v odbodu je dán  
součtem proudů v jednotlivých větvích. Napětí je na všech 
součástkách obvodu stejné. Paralelní zapojení žárovek se 
používá u zapojení osvětlení např. v domácnostech. Po-
kud rozsvítíme žárovky ve všech místnostech, budou svítit 
se stejnou intenzitou jako v případě, že svítí pouze jedna. 
Obvodem však bude protékat větší proud, který je 
součtem proudů v jednotlivých větvích.

II. Elektřina

      Na zdroji máme napětí 6 V 
a sestavíme obvod se dvěma 6 
V žárovičkami zapojených pa- 
ralelně. Dále zapojíme ke zdroji 
napětí 6 V pouze jednu 6 V žá- 
rovičku. Porovnáme jejich svíti- 
vost. Zjistili jsme, že žárovičky 
v obou případech svítí stejně.
 Napětí 
je tedy v  
každé 
větvi 
stejné.

24. Sériové & paralelní zapojení
       Nyní porovnáme, jak svítí žárovky zapojené sériově a 
paralelně. Zjistíme, že při sériovém zapojení svítí žárovky 
méně jasněji než při paralelním zapojení. Příkladem sériové-
ho zapojení jsou vánoční svíčky na stromečku. Praskne – li 
jedna žárovka, ostatní nesvítí, protože je přerušen elektrický 
obvod. Příkladem paralelního zapojení je např. elektrická 
instalace v bytě, kdy můžeme v kterékoliv větvi uzavírat ob-
vod (rozsvítit žárovku).
       Rozsvítíme – li najednou světla ve všech místnostech, 
zjistíme, že všechna svítí s plnou intenzitou jak o v případě, 
že by svítila jedna žárovka. Celým obvodem protéká větší 
proud než v jednotlivých větvích. Můžeme však také sestrojit 
kombinovaná zapojení s více žárovičkami. Příklad kombino-
vaného zapojení je uveden na schématu. K sestrojování ještě 
složitějších obvodů si musíme přikoupit další žárovičky.

6 V

ž6V

ž6V

s

6 V

ž6V

ž6V

ž2,5V

s
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20. Ovládání ze třech míst
       V praxi se spínáním ze dvou míst mnohdy nevystačí-
me, jsou případy, kdy potřebujeme spínat či vypínat spot-
řebič z více míst. Tento problém lze vyřešit dvojitým přepí-
načem tzv. . Pokud takovýto přepínač křížový přepínač
zapojíme mezi dva schodišťové přepínače, můžeme svět-
lo ovládat ze třech míst.

Př1
Př2

ž6V

6 V

Př3

Pro ovládání ještě z více  

míst můžeme zapojit do ob-

vodu potřebný počet křížo-

vých přepínačů, počet není 

omezen, stačí jen vyřešit 

technické problémy. Křížo-

vý přepínač si sestrojíme 
pomocí dílů stavebnice podle obrázku.

21. Elektrický odpor 
       Látky můžeme dělit na  a . Vodiče vedou vodiče izolanty
elektrický proud. Každý vodič klade elektrickému proudu 
určitý odpor. Jestliže budeme mít dva dráty stejné délky ze 
stejného materiálu, ale různého průřezu, tak tlustší vede  
proud lépe, má menší odpor. Obráceně to bude s délkou. Čím 
větší je délka vodiče, tím větší bude jeho odpor. Pokud budou 
mít ovšem dva dráty stejnou délku a stejný průřez a každý 
bude z jiného materiálu, potom bude mít každý jiný odpor. 
Dobrými vodiči proudu jsou kovy a to především stříbro, měď, 
zlato a hliník.V praxi nepotřebujeme jen dobré vodiče, ale 
potřebujeme např. spojit dvě místa vodičem s velkým odpo-
rem. K tomu nemůžeme použít obyčejné vodiče, ty by musely 
být mnoho kilometrů dlouhé. Používáme k tomu součástky, 
kterým říkáme rezistory. Pro měření velikosti odporu 
zavádíme jednotku 1Ω (ohm).

       Sestavíme obvod dle obrázku. Použijeme dva rozdílné 

odpory 100Ω a 470Ω, dále svítivou diodu v propustném 

směru. Zdroj nastavíme na 6V. Přepínačem volíme menší 

nebo větší hodnotu rezistoru a pozorujeme svit LED diody. 

Vyšší hodnota odporu propustí obvodem menší proud a proto 

je svit LED diody slabší a naopak. 
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II. Elektřina25. Sériové zapojení zdrojů          Do obvodu jako zdroj můžeme zapojit jeden mono-článek, který má napětí 1,5 V. Tímto 1,5 V monočlánkem můžeme rozsvítit pouze žárovičky na malé napětí, např. i 2,5 V. Žárovička ze stavebnice bude svítit velmi slabě. Chceme-li zvýšit napětí, můžeme monočlánky zapojit do série. Tzn., že budeme připojovat kladný pól jednoho mo-nočlánku  k zápornému pólu druhého monočlánku. Výsle-dkem bude vyšší napětí, které se rovná součtu napětí na každém z nich.

ž2,5V

       Takto vznikla plochá baterie,  která se skládá z třech malých mo-nočlánků a proto má napětí 4.5 V (3 x 1,5). V praxi se s tímto zapoje-ním setkáváme velice často, např. u kalkulaček, fotoaparátů atd. ž2,5V

26. Paralelní zapojení zdrojů       Otázkou je, co se stane, když zapojíme monočlánky paralelně, to znamená, že ke kladnému pólu jednoho monočlánku zapojíme kladný pól druhého a k zápornému pólu jednoho záporný pól druhého. Připojíme – li k tomuto zdroji, který se sestává ze dvou nebo i více monočlánků žárovičku, zjistíme, že žárovička svítí se stejnou intenzitou jako při zapojení na jeden monočlánek. To znamená, že napětí je ve všech případech stejné a to 1,5 V.        Opět použijeme 2,5 V žárovičku ze stavebnice. Na rozdíl od sériové-ho zapojení zdrojů paralelní zapoje-ní zdrojů v praxi používáme málo – nemá konkrétní využití. Při použití stejných zdrojů žárovka vydrží déle svítit.
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II. Elektřina
25. Sériové zapojení zdrojů
          Do obvodu jako zdroj můžeme zapojit jeden mono-
článek, který má napětí 1,5 V. Tímto 1,5 V monočlánkem 
můžeme rozsvítit pouze žárovičky na malé napětí, např. i 
2,5 V. Žárovička ze stavebnice bude svítit velmi slabě. 
Chceme-li zvýšit napětí, můžeme monočlánky zapojit do 
série. Tzn., že budeme připojovat kladný pól jednoho mo-
nočlánku  k zápornému pólu druhého monočlánku. Výsle-
dkem bude vyšší napětí, které se rovná součtu napětí na 
každém z nich.

ž2,5V

       Takto vznikla plochá baterie,  
která se skládá z třech malých mo-
nočlánků a proto má napětí 4.5 V 
(3 x 1,5). V praxi se s tímto zapoje-
ním setkáváme velice často, např. 
u kalkulaček, fotoaparátů atd.

ž2,5V

26. Paralelní zapojení zdrojů
       Otázkou je, co se stane, když zapojíme monočlánky 
paralelně, to znamená, že ke kladnému pólu jednoho 
monočlánku zapojíme kladný pól druhého a k zápornému 
pólu jednoho záporný pól druhého. Připojíme – li k tomuto 
zdroji, který se sestává ze dvou nebo i více monočlánků 
žárovičku, zjistíme, že žárovička svítí se stejnou intenzitou 
jako při zapojení na jeden monočlánek. To znamená, že 
napětí je ve všech případech stejné a to 1,5 V. 

       Opět použijeme 2,5 V žárovičku 
ze stavebnice. Na rozdíl od sériové-
ho zapojení zdrojů paralelní zapoje-
ní zdrojů v praxi používáme málo – 
nemá konkrétní využití. Při použití 
stejných zdrojů žárovka vydrží déle 
svítit.
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27. Elektřina jako zdroj tepla
       Jak jsme si řekli u žárovičky, vzniká vedle světa také 
teplo. Teplo, které vzniká průchodem elektrického proudu, 
nazýváme Jouleho teplo [džaulovo].  Jouleho teplo je zá-
vislé na velikosti odporu vodiče. Chceme-li, aby vznikalo 
hodně tepla např. u vařičů, musí být topné spirály vyrobe-
ny z materiálu, který klade průchodu elektrickému proudu 
velký odpor. Jindy je tento jev nežádoucí,  např. u žárovky, 
při vedení elektrické energie atd. U klasické žárovky se 
více jak 90 % elektrické energie přemění na teplo, zbytek 
se přemění na energii světelnou. Platí zákon zachování 
celkové energie, tzn., že energie se může různě přeměňo-
vat, ale nemůže vzniknout ani zaniknout.
       Ve stavebnici máme malou 

spirálku z odporového drátu. Za-

pojíme ji dle schématu do obvo-

du a při sepnutí zjistíme, že se 

značně zahřívá. Jako zdroj 
proudu můžeme použít dva sériově zapojené monočlánky. 

Pozor aby jste se nespálili!!!

28. Tavná pojistka
        nastane, jestliže přímo spojíme kladný a Elektrický zkrat
záporný pól u stejnosměrného zdroje proudu. U střídavého 
zdroje proudu zkrat nastane přímým spojením fáze s PEN 
vodičem. Tomuto zapojení také říkáme zapojení nakrátko. Při 
zkratu teče vodičem veliký proud, který způsobuje jeho zah-
řátí a následné přepálení. Pokud do obvodu zapojíme tenký 
drátek, tak se zahřeje mnohem dříve a jako první se přepálí. 
To je princip .tavné pojistky
       Ze stavebnice vezmeme velice tenký drátek. Tímto drát-
kem spojíme kladný a záporný pól ploché baterie. Vidíme, že 
se tento drátek přepálil.V domácnostech máme pojistky 
vyrobené na určitý proud, např. 6 A, 10 A atd.  
Při výraznějším překročení tohoto prou-

du dojde k přetavení pojistky. Proud mů-

žeme  překročit zkratem nebo zapojením 

několika spotřebičů najednou. Při zkratu 

teče obvodem tak veliký proud, že se   
přepálí každá pojistka. V dnešní době jsou již pojistky na ústu- 

pu, místo nich se používají jističe. Princip jističe je však zalo-

žen na jiném fyzikálním ději, ale o tom si řekneme později.
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27. Elektřina jako zdroj tepla
       Jak jsme si řekli u žárovičky, vzniká vedle světa také 
teplo. Teplo, které vzniká průchodem elektrického proudu, 
nazýváme Jouleho teplo [džaulovo].  Jouleho teplo je zá-
vislé na velikosti odporu vodiče. Chceme-li, aby vznikalo 
hodně tepla např. u vařičů, musí být topné spirály vyrobe-
ny z materiálu, který klade průchodu elektrickému proudu 
velký odpor. Jindy je tento jev nežádoucí,  např. u žárovky, 
při vedení elektrické energie atd. U klasické žárovky se 
více jak 90 % elektrické energie přemění na teplo, zbytek 
se přemění na energii světelnou. Platí zákon zachování 
celkové energie, tzn., že energie se může různě přeměňo-
vat, ale nemůže vzniknout ani zaniknout.
       Ve stavebnici máme malou 

spirálku z odporového drátu. Za-

pojíme ji dle schématu do obvo-

du a při sepnutí zjistíme, že se 

značně zahřívá. Jako zdroj 
proudu můžeme použít dva sériově zapojené monočlánky. 

Pozor aby jste se nespálili!!!

28. Tavná pojistka
        nastane, jestliže přímo spojíme kladný a Elektrický zkrat
záporný pól u stejnosměrného zdroje proudu. U střídavého 
zdroje proudu zkrat nastane přímým spojením fáze s PEN 
vodičem. Tomuto zapojení také říkáme zapojení nakrátko. Při 
zkratu teče vodičem veliký proud, který způsobuje jeho zah-
řátí a následné přepálení. Pokud do obvodu zapojíme tenký 
drátek, tak se zahřeje mnohem dříve a jako první se přepálí. 
To je princip .tavné pojistky
       Ze stavebnice vezmeme velice tenký drátek. Tímto drát-
kem spojíme kladný a záporný pól ploché baterie. Vidíme, že 
se tento drátek přepálil.V domácnostech máme pojistky 
vyrobené na určitý proud, např. 6 A, 10 A atd.  
Při výraznějším překročení tohoto prou-

du dojde k přetavení pojistky. Proud mů-

žeme  překročit zkratem nebo zapojením 

několika spotřebičů najednou. Při zkratu 

teče obvodem tak veliký proud, že se   
přepálí každá pojistka. V dnešní době jsou již pojistky na ústu- 

pu, místo nich se používají jističe. Princip jističe je však zalo-

žen na jiném fyzikálním ději, ale o tom si řekneme později.
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IV. Úvod do elektromagnetizmu 
       Nyní již víme, co je to elektrický proud, napětí nebo 
magnetické pole. Tyto jevy byly již známy ve starověku. 
Avšak až do roku 1820 nebyla zjištěna souvislost magne-
tizmu s elektrickým proudem. V tomto roce si dánský fyzik 
H. Ch. Oested povšiml, že magnetka umístěná v blízkosti 
vodiče se vychýlí, jakmile začne vodičem procházet elekt-
rický proud. S tímto pokusem se seznámil francouzský 
fyzik A. M. Ampére a začal tyto jevy podrobně zkoumat.

       Máme-li dva dlouhé přímé vodiče vedle sebe, pak 

záleží, zda v nich proudy tečou stejným nebo opačným 

směrem. V prvním případě se budou navzájem odpuzovat, 

v druhém přitahovat. Pokud nejsou nabité, nemohou na 

sebe zřejmě elektricky působit. Pokud jsou nabité, pak 

zcela určitě stejným nábojem a musí se navzájem odpuzo-

vat. Experiment však ukazuje, že se přitahují a to tak silně, 

že mohou pohánět dopravní prostředky a zvedat těžká 

břemena.  Pokud by proudy tekly, souhlasně pak by se 

stejně velikou silou přitahovali. Ano, poznali jsme naši 

44. Neposedný drát
       Podle obrázku si sestrojíme jednoduchou konstrukci, na 
kterou zavěsíme tenký měděný drát, aby se mohl volně pohy-
bovat (jednoduchá houpačka). K drátu přiblížíme permanent-
ní magnet. Pochopitelně se nebude nic konat. Magnet nepři-
tahuje měděné předměty.  

       Nyní do obvodu pustíme elektrický proud a najednou zjis-

tíme, že drát udělal nepatrný pohyb buď směrem k magnetu, 

nebo od něho. Jak je to možné? Vysvětlení je jednoduché. Již 

dlouho je známo, že kolem vodiče, kterým prochází elektrický 

proud, vzniká elektromagnetické pole obdobné megnetické- 

mu poli kolem permanentního magnetu. A my už víme, že dva
magnety se podle své polo-

hy mohou buď přitahovat, 

nebo se odpuzují. Vodič s 

protékajícím proudem se 

tedy chová jako malý mag-

net.

S
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starou magnetic-
kou sílu známou 
z předchozích 
pokusů. Těmito 
pokusy byla do-
kázána existence 
magnetického 
pole v okolí 
vodičů s 
proudem.
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51. Skok do dálky
       Při minulých pokusech jsme zjistili, že kolem perma-
nentního magnetu existuje magnetické pole. Už také ví-
me, že i kolem cívky, kterou prochází elektrický proud, je 
také magnetické pole. Cívka je také magnetem. Každý 
magnet má dva póly, severní a jižní. Vyzkoušíme si, jak se 
budou vzájemně chovat permanentní magnet a elektro-
magnet.

Položíme permanentní magnet na cívku a pustíme do 

cívky stejnosměrný proud z baterie nebo ze zdroje, zjistí-

me, že permanentní magnet rychle odskočí do dálky, či se 

přitáhne ještě větší silou. To závisí na tom, zda jsou póly 

cívky a permanentního magnetu souhlasné nebo nesou-

hlasné. Vyzkoušíme změnit polaritu cívky tím, že zamění-

me polaritu zdroje elektrického napětí. Tam, kde bylo +, 

dáme – a naopak. Co se stane? Magnet se k cívce přichy-

tí a bude těžké ho od cívky odtrhnout.

S

52. Magnetická pojistka
       Naše první aplikace se týká bezpečnosti. S magnetickou 
pojistkou se setkáváme často, protože je součástí jističe. 
Jistič se skládá právě z magnetické pojistky (chrání proti 
zkratu) a bimetalového pásku (chrání před nadměrným zatí-
žením).

       Magnetická pojistka v případě zkratu rychle přeruší elek-

trický obvod. V našem případě musí být po odstranění příčiny 

zkratu umístěna zpět ručně. Sestavení pokusu je podle obrá-

zku. Náš univerzální spínač nyní použijeme pro rozepínání 

obvodu, tento spínač je ovládaný elektromagnetem.

       Elektromagnet je zapojen v sérii se spotřebičem (žárov-

kou). Pokud se spotřebič náhle zkratuje, poteče obvodem 

ž6V

6V

velký proud, který vyvolá v elektro-

magnetu silné magnetické pole, které  

vtáhne jádro do cívky. Protože jádro je 

spojené s plíškem spínače, spínač se  

rozepne a obvod se přeruší. Pro obnovení funkce je nutné opět 

jádro povytáhnout a nastavit spínač do sepnutého stavu.

S
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53. Elektromagnetický jeřáb
       Podle obrázku sestrojíme jeřáb, kde na konci prováz-
ku bude zavěšena cívka s jádrem (elektromagnet). Přive-
deme-li k cívce elektrický proud, začne cívka přitahovat 
železné předměty. Při přerušení proudu železný předmět 
od cívky odpadne. 
       Sestrojili jsme si mo-

del elektromagnetického 

jeřábu, který se používá k  

nakládání např. železné-

ho šrotu, ale i jiných že-

lezných předmětů. Pro 

sestrojení většího jeřábu 

je vhodné použít díly z ji-

ných stavebnic MERKUR.

54. Železniční závory
       Podle obrázku sestrojíme model železničních závor, je-
jichž pohyb je ovládán elektromagnetem. Protéká-li proud 
cívkou, přitáhne se kovové jádro do cívky a závora se zved-
ne. Přerušíme-li proud, závora opět spadne dolů. Podobným 
způsobem můžeme zhotovit semafor jako vhodný doplněk k 
modelové železnici. Celý efekt zvýrazníme tím, že při zvednu-

tí ramene semaforu, lze i 

rozsvítit žárovičku. Při ses-

trojování modelů závor i 

semaforu, musíte vyvážit 

ramena tak, aby se rameno 

zvedalo pouze nepatrnou 

silou, aby cívka přitáhla 

jádro takovou silou, která je 

schopna zvednout rameno.

39

IV. Elektromagnetizmus
45. Obvod s cívkou
       Prochází-li vodičem elektrický proud, vznikne, jak již 
víme v jeho okolí magnetické pole. Navineme-li drát do 
několika závitů, zvětší se toto magnetické pole a vznikne 
cívka. Dlouhá válcová cívka s velkým počtem závitů se 
nazývá solenoid. Vložíme-li do cívky ocelové jádro, mag-
netické pole se několikanásobně zvětší a vznikne nám 
elektromagnet. Ukážeme si to na pokusu.

       Podle obrázku sestrojíme jednoduchý elektrický ob-

vod, do kterého zapojíme vedle spínače cívku. Při spojení 

obvodu zjistíme, že protékající proud způsobí zahřívání 

cívky. Cívku nenecháváme dlouho zapnutou, jinak by se 

cívka značně zahřívala a baterie by se brzy vybila. Dále 

zjistíme, že cívka se začne chovat jako magnet, začne 

přitahovat předměty z oceli, např. hřebík, šroubovák, 

apod. Intenzitu magnetu znásobíme, když do cívky vloží-

me ocelové jádro, v našem případě ocelový váleček.  

46. Siločáry kolem cívky
       V tomto pokusu ověříme, zda se cívka protékaná stejno-
směrným proudem opravdu chová jako permanentní magnet. 
Víme, že kolem každého magnetu existuje magnetické pole. 
Magnetické pole musí být uzavřené (vírové). Samozřejmě, že 
magnetické, elektrické či gravitační pole nemůžeme vidět. Ale 
nám to nevadí, strukturu pole jednoduše znázorníme jako v 
předchozích případech pomocí železných pilin.
       Sestrojíme si obvod s cívkou jako v předchozím pokuse. 
Na cívku přiložíme bílý papír a podložíme jej tak, aby byl ve 
vodorovné poloze. Obvodem zatím neprotéká proud. Vezme-
me železné piliny a velice jemně je rozprostřeme po papíře 
nad cívkou. Nyní sepneme spínač, cívkou začne protékat 
proud a piliny se seskupí ve směru siločar. Obvod můžeme 
mít sepnutý již od začátku. Všimneme si, jak při jemném sy-
pání dopadají. Co se stane, jestliže změníme polaritu zdroje? 
To samé jako bychom otočili magnet.  

Zjistíme, že ocelové předměty jsou přitahovány podstatně 
větší silou. Sestrojili jsme si takto elektromagnet, který má při 
procházejícím stejnosměrném proudu stejné vlastnosti jako 
permanentní magnet. Při vypnutí proudu přestane 
elektromagnet přitahovat železné předměty.
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49. Magnetizování bez magnetu
       V pokusech s magnety jsme zjistili, že ocelové před-
měty (vyrobené z magneticky tvrdého materiálu) můžeme 
působením permanentního magnetu vzájemným potírá-
ním zmagnetizovat. Pak můžeme např. šroubovákem 
přitáhnout špendlík či šroubek z nepřístupného místa.

       Protože se cívka protékaná stejnosměrným proudem 

chová úplně stejně jako permanentní magnet, můžeme 

zmagnetizování ocelového předmětu provést i pomocí 

elektromagnetu. Do otvoru v cívce vložíme předmět, který 

chceme zmagnetizovat, pustíme do cívky proud a po chvíli 

zjistíme, že předmět je zmagnetizovaný. Samozřejmě, že 

se musí jednat o předmět z magneticky tvrdé oceli.

       Vlastně název v nadpise je poněkud zavádějící. 

Magnetizujeme sice bez klasického magnetu, ale přece i 

elektromagnet je magnet.

50. Železné piliny nepropadnou
       Sestrojíme si jednoduchou konstrukci na cívku, aby byla 
tak asi 100 mm nad zemí. Cívku zde umístíme, zapojíme do 
obvodu se spínačem a zdrojem napětím a necháme jí proté-
kat proud. Pod cívku si vložíme misku a do svislého otvoru 
cívky postupně dáváme různé materiály (např. zápalku, kous-
ky papíru, tuhu, špendlík, železné piliny) a pozorujeme, co se 
bude dít.

       Zjistíme, že předměty, které jsou z oceli, cívkou nepropa-

dnou, zatímco ostatní materiály (nemagnetické) propadnou 

do misky. Můžeme zkusit smíchat např. železné piliny třeba s 

pískem a špetku této směsi necháme propadnout cívkou. 

Zjistíme, že písek propadne, piliny nikoliv. Dostali jsme jedno-

duchou třídičku různorodých materiálů.

       V cívce se vytvoří silné magnetické pole, takže předměty 

(hřebíčky, broky, špendlíčky) nepropadnou, ale mosazný 

šroubek již propadne, protože magnet na mosazné předměty 

nepůsobí. Mosaz je totiž slitina mědi a zinku. Měď a zinek 

nejsou feromagnetické předměty. 

S

a) obvod otevřen

S

b) obvod uzavřen

písek
piliny

IV. Elektromagnetizmus
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57. Elektromagnetický zvon
       Podle obrázku sestrojíme jednoduchou konstrukci s 
elektromagnetickou cívkou. Ve vzdálenosti asi 15 mm od 
jádra cívky zavěsíme zvonkový klobouček. Pustíme-li do 
cívky elektrický proud, způsobí, že jádro cívky k sobě při-
táhne zavěšený klobouček. V tomto okamžiku přerušíme 
tlačítkovým spínačem elektrický proud, klobouček bude 
mít snahu vrátit se do původní polohy, takže se rozkýve. 
Toto pravidelně opakujeme, tzn., že v okamžiku nárazu 
vypneme a pak zase sepneme. Sestrojili jsme tak kyvadlo, 
podobné houpačce z předchozího pokusu. Uslyšíme cink-
nutí při každém přírazu kloboučku k jádru cívky.
       Velké zvony se dostávají do pohybu tak, že taháme za 
provaz stejným tempem, jako se samy kývají. Tím, že 
silou působíme pouze po určitou dobu, zvon se postupně 
rozhoupe a začne zvonit. My však nebudeme tahat za  
provaz, ale budeme v určitém tempu spínat elektrický ob-
vod. Opakujeme-li spínání elektrického obvodu v tempu, 
jak se zvonek kýve, rozhoupeme jej nakonec tak, až bude 
pravidelně narážet na jádro elektromagnetu a bude zvonit.

      Jev, kdy působíme na kyvadlo silou s frekvencí stejnou 

jako je vlastní frekvence kyvadla se nazývá .rezonance
 Rezonanci můžeme různě 

využívat, ale mnohdy nám 

dělá veliké problémy např. 

nepatrná síla může zničit 

mosty,  domy, stroje atd.  S 

rezonancí se setkáváme i v 

elektrických obvodech, 

např. při ladění rádií atd.

58. Relé
       Relé je elektrotechnická součástka, která nám umožňuje 
jedním obvodem zapojit jiný obvod. V technické praxi říkáme, 
že je to napětím ovládaný spínač. Cívka navinutá na ocelo-
vém jádře vytváří při průchodu proudu silné magnetické pole, 
které přitahuje kotvičku relé s kontakty a sepnutí obvodu.

       Podle obrázku sestrojíme model relé a to tak, že v jed-

nom obvodu bude zapojena cívka elektromagnetu. Po sepnu-

tí spínače začne cívkou protékat proud, který vyvolá silné 

elektromagnetické pole a to přitáhne rameno spínače druhé-

ho obvodu se samostatnou baterií, kde je zapojena žárovka. 

Ta se při sepnutí prvního obvodu také sama rozsvítí.

       V praxi se pomocí malého proudu přivedeného do relé 

spíná další obvod, kterým protéká podstatně větší proud, 

např. v bojlerech pro ohřev vody, motorech ve strojích atd.
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59. Polarizované relé
       Velmi citlivé relé naskočí i vlivem slabého proudu a  
může zapojovat proud dvěma směry, zhotovíme podle ob-
rázku. Středem cívky upevněné ve svislé poloze prochází 
tyčinka z nemagnetického železa č. 212, upevněná na  
bronz páskem č. 213 a opatřená na spodním konci mosa- 
zným šroubkem. Šroubek visí uprostřed mezi dvěma dote-
ky. Spodní konec tyčinky je mezi póly magnetu. Projde-li 
cívkou proud, železo se zmagnetizuje a podle směru prou-
du se přikloní k jednomu nebo druhému kontaktu. Tímto 
relátkem tedy můžeme nejen spínat, ale také přepínat. 
      Relé je neobyčejně citlivé, ale 

je choulostivé tím, že obyčejná 

železná tyčinka se těžko udrží ve 

střední poloze, neprochází-li pro-

ud. Musíte proto magnetické pole 

posouváním magnetu tak nařídit, 

abyste tyčinku v nulové poloze 

udrželi. Proud, jejž zapojujeme 

pomocí tohoto zařízení, se 

přivádí do tyčinky shora a zdola 

odvádí jedním z obou doteků.

60. Wágnerovo kladívko
       Říká se tomu „Wágnerovo kladívko“, ale v pravém smys-
lu slova to není kladívko. Jde o zvláštní zapojení, jež vynalezl 
roku 1837 J. P. Wagner z Frankfurtu nad Mohanem.

       Vtip je v tom, že se elektrický proud vede z pevné svorky 

do pohyblivé pružiny, kterou elektromagnet přitahuje. Jakmile 

ji přitáhne, přeruší se proud, pružina se vrátí ke svorce a tak 

dostáváme poprvé pomocí naší stavebnice trvalý pohyb způ-

sobený elektrickým proudem. Proč je však tento pokus tak 

zajímavý ? Při nárazu totiž pružina (v našem případě merku-

rový pásek) vydává zvuk. Protože tento náraz se děje mno-

hokrát za minutu, dostaneme tak bzučák.

       Při zapojování je nutné zachovat trpělivost s nastavením 

kmitajícího pásku. Je potřeba ho utáhnout „tak akorát“. Pro 

tento pokus je vhodné použít vyšší napětí asi 9 V nebo 12 V. 

Po skončení pokusu si pozorně prohlédneme kontakty 

(pružina, šroubek). Vidíme, jak jsou opálené, to je také jedna 

z hlavních nevýhod mechanického spínání.
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61. Bzučák
       Právě popsané zařízení v předchozím pokusu je vlas-
tně bzučák, jímž můžete dávat slyšitelné znamení, teleg-
rafovat jím na dálku a učit se jeho pomocí Morseově teleg-
rafní abecedě. K učení však potřebujeme silnější zvuk,  
aby ho bylo po celé místnosti dobře slyšet. Kromě toho 
za- pojíme do obvodu proudu pohodlný klíč, jímž můžeme  
značky dobře vyťukávat. Za klíč nám poslouží vypínač,     
který máme v krabici č.102. 

Aby byl zvuk bzučáku 

silnější a jasnější, připevní-

me na pružinu kovové ne-

bo plastové víčko od krabič-

ky nebo něco podobného.

62. Elektrický zvonek
       Při stavbě elektrického zvonku budeme vycházet z před-
cházejícího pokusu. Stačí přimontovat na konec plotničky č. 
236 zvonkový klobouček a na prodlouženou kmitající páčku 
připevnit jako paličku větší šroubek. Zvonek je hotov. Správná 
poloha pružiny a vhodná délka šroubku vyžadují trochu 
konstrukční schopnosti, ale ty jsme přece již získali při před-
cházejících pokusech, 

takže zvonek bude  

řádně zvonit, stiskene-

me-li tlačítko.

43

IV. Elektromagnetizmus
61. Bzučák
       Právě popsané zařízení v předchozím pokusu je vlas-
tně bzučák, jímž můžete dávat slyšitelné znamení, teleg-
rafovat jím na dálku a učit se jeho pomocí Morseově teleg-
rafní abecedě. K učení však potřebujeme silnější zvuk,  
aby ho bylo po celé místnosti dobře slyšet. Kromě toho 
za- pojíme do obvodu proudu pohodlný klíč, jímž můžeme  
značky dobře vyťukávat. Za klíč nám poslouží vypínač,     
který máme v krabici č.102. 

Aby byl zvuk bzučáku 

silnější a jasnější, připevní-

me na pružinu kovové ne-

bo plastové víčko od krabič-

ky nebo něco podobného.

62. Elektrický zvonek
       Při stavbě elektrického zvonku budeme vycházet z před-
cházejícího pokusu. Stačí přimontovat na konec plotničky č. 
236 zvonkový klobouček a na prodlouženou kmitající páčku 
připevnit jako paličku větší šroubek. Zvonek je hotov. Správná 
poloha pružiny a vhodná délka šroubku vyžadují trochu 
konstrukční schopnosti, ale ty jsme přece již získali při před-
cházejících pokusech, 

takže zvonek bude  

řádně zvonit, stiskene-

me-li tlačítko.
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IV. Elektromagnetizmus
63. Morseova abeceda
       Máme již postavený bzučák a chtěli bychom se doro-
zumět třeba s kamarádem, můžeme k tomu využít Mor-
seovu abecedu. Morseovka je zašifrování písmen naší 
abecedy do sledu teček a čárek. Abychom si s kamará-
dem rozuměli, musíme se nejprve všem písmenkům nau-
čit. Má-li být srozumitelná, musíme si nejprve každé pís-
meno pořádně uvědomit a pak jej rychle vyťukat. Mezi pís-
meny děláme větší pomlku.   

64. Telegraf
       Je sice hezké, že se můžeme dorozumívat Morseovkou 
pomocí bzučáků, ale pokud bychom byli daleko od sebe, nic 
neuslyšíme. Existuje přístroj zvaný telegraf, kterým se může-
me dorozumívat Morseovkou na velké vzdálenosti. V minulos- 
ti byl telegraf na každé poště. Postavit takový přístroj nám dá 
trochu námahy a přemýšlení, ale mi to s pomocí uvedeného 
obrázku dokážeme.

       Základní částí je cívka s jádrem, která přitahuje páku do 

jejíž čtvrté dírky od konce je zasunut kousek tužky. Zásobní 

papír do telegrafu je navinut na velkém kole. Stiskne-li někdo 

ve vysílači tlačítko, projde cívkou proud a elektromagnet přitá-
hne páku, jež na druhém  konci přitiskne tuhu k  papíru a 

začne psát. Popsaný papír se natáčí na kliku, kterou musíme 

rovnoměrně táhnout.
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V. Elektrické stroje
72. Motor s permanetním magnetem
        se skládá ze Motor s permanentním magnetem
dvou základních částí a to ze statoru (pevná část), který 
tvoří v našem případě  ve tvaru permanentní magnet
podkovy a z  (pohyblivé části – rotující, který rotoru
nazýváme také kotva), jenž může být dvou i více pólový (v 
našem případě je kotva třípólová).

       Přívod elektrického proudu do rotoru (je to elektro-

magnet) se přivádí přes  (součástka č. 1275) akartáčky  

komutátor, který zajišťuje, že se mění polarita elektro-

magnetů rotoru. Tím že se neustále mění polarita, je pól 

rotoru odpuzován jedním pólem permanentního magnetu 

a druhým přitahován, tím nastává otáčivý pohyb rotoru.

       Sestavení motorku s permanentním magnetem musí 

být provedeno tak, aby byla osa rotoru ve vodorovné polo-

ze a rotor se nedotýkal při otáčení magnetu. Toho dosáh-

neme tím způsobem, že se pod ložiska (součástka č. 1272 

a 1273) vsune podložka tak, aby osa rotoru byla ve správ-

né poloze. Třecí plochy je potřebné promazat. Malé motor-

ky s permanentním buzením se používají k pohonům 

hraček, modelů apod. V praxi jsou bronzové kartáčky 

nahrazeny uhlíky (uhlík je dobrý vodič a zmenšuje tření), 

permanentní magnet nemá tvar podkovy, ale prstence.

   

73. Motor s cizím buzením
       U  je nahrazen permanentní  motorku s cizím buzením
magnet ve tvaru podkovy elektromagnetem (v našem případě 
cívka s jádrem a připevněnými raménky z ocelového plechu -  
součástka č. 1271) vytvoří potřebné magnetické pole, které 
střídavě odpuzuje a přitahuje póly rotoru a tím vzniká otáčivý 
(rotující) pohyb. Rotor napájíme z jednoho zdroje, cívku z 
druhého (cizího) zdroje (odtud název – motor s cizím 
buzením). Motorky s cizím buzením mají vysoký výkon.
       Ani u tohoto motorku nesmíme zapomenout promazat tře-
cí plochy. Motory s cizím buzením mají stejné uplatnění jako 

stejnosměrné 

motory s perma- 

nentním magne-

tem, mají však 

mnohem lepší 

možnost regulace 

otáček. Jednoduchá cívka 
  (elektromagnet)

6V

ložisko

Základní deska
Bronzový kartáček ložisko

Statorové rameno
Rotor s komutátorem
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IV. Elektromagnetizmus
65. Elektrický hlídač
       Postavíme si zařízení, které nám bude hlídat, zda  
někdo otevřel dveře a vešel dovnitř. Ze staré vybité ploché 
baterie vyjmeme oba mosazné plíšky (v našem případě 
použijeme kartáčky k motorku). Jeden z plíšků ohneme 
dvakrát do pravého úhlu podle detailního obrázku. Přišrou- 
bujeme nebo přibijeme oba plíšky jako na obrázku na spo-
dní část dveří pod klikou tak, aby se při otevřených dve-
řích dotýkaly a uzavíraly obvod. Do prahu zatlučeme hře-
bíček tak, aby se při otevřených dveřích dotýkal spodního 
plíšku a zabránil tím doteku s horním plíškem. Obvod je 
přerušen a neprotéká jím proud.

       Otevře-li někdo dveře, plíšek se uvolní a obvodem  

začne protékat proud. Samozřejmě, že musíme mít v ob-

vodu zapojené nějaké indikační zařízení. Použijeme nej-

lépe námi vyrobený elektrický zvonek nebo žárovičku. 

Většinou se takové zařízení instaluje na horní část dveří, 

ale podstata je stejná. Můžeme toto zabezpečovací zaří-

zení instalovat i v horní části dveří, ale protože se většinou 

používají kovové zárubně je montáž trochu složitější.

66. Hoří
       Sklady hořlavého materiálu a jiné místnosti, které jsou  
ohroženy požárem, jsou vybaveny poplašným zařízením indi-
kující zvýšenou teplotu a přímý oheň. My si takové zařízení 
také postavíme. Pružné plechy upevníme přes sebe tak, aby 
vrchní tlačil na spodní. Přes místnost pak nad hořlavými 
předměty napneme tenkou nit, která odtahuje přiléhací plíšek. 
Můžeme použít jako v předchozím pokusu mosazné plíšky z 
vybité ploché baterie nebo náš univerzální spínač. V tomto 
případě jeden konec nitě přivážeme na pohyblivou páčku a 
druhý konec pevně uvážeme na druhé straně místnosti tak, 
aby při natažení nitě byla páčka přitisknuta ke spodní části 
tlačítka. Nezapomeňme, že páčka musí být umístěna nad 
druhým plíškem. Zapálíme-li 

pod nití svíčku, která nám bu-

de simulovat požár. Dojde k 

přepálení nitě a následnému 

sepnutí obvodu. Opět musíme 

mít v obvodu zapojený elektric-

ký zvonek nebo jiné indikační 

zařízení.
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V. Úvod elektrické stroje
      Elektřinu používáme z velké části pro pohon elektric-
kých strojů. Můžeme se s nimi setkat na každém kroku, 
např. kuchyňský robot, elektrická pila, vrtačka, tramvaj, 
atd. Hlavní součástí většiny elektrických strojů je elektro-
motor. Princip elektromotoru je založen na vzájemném 
působení dvou magnetických polí, z nichž alespoň jedno 
je vytvořeno elektrickým polem.

       Z pokusů s magnety víme, že záporné póly se přita-

hují, kladné odpuzují. Dále víme, že u cívky může měnit 

magnetickou orientaci, stačí jen změnit polarizaci napáje-

ní. Nechť jsou dány dva magnety, jeden pevně připevněný 

a druhý upevněný poblíž, tak aby se mohl otáčet. Druhý 

magnet se určitě natočí k prvnímu magnetu opačným pó-

lem. Pokud bychom změnili polaritu prvního magnetu, 

druhý by se zase pootočil a tak dál. Dostáváme točivý po-

hyb. Je zřejmé, že první magnet musí být cívka. Stačí jen 

nějak zařídit, jak měnit magnetické pole cívky. Nemusíme 

nutně měnit polaritu, stačí pouze přerušit napájení cívky. 

Magnet se totiž bude pohybovat setrvačností, když opět 

sepneme obvod, bude se přitahovat druhý konec, protože 

je blíže jádru cívky. A opět dostáváme točivý pohyb. Na 

obrázku vidíte skutečný motor.

       

V. Elektrické stroje
69. Elektrická brzda
       Elektrická brzda se skládá z nemagnetického kovového 
kotoučku (hliníkové kolo) a elektromagnetu (indukční cívka). 
Kotouček se otáčí v magnetickém poli elektromagnetu. Při 
tomto pokusu je nemagnetický kotouček navlečen na hřídelce 
tak, že se volně otáčí mezi pólem elektromagnetu a železným 
úhelníčkem, který zastává druhý pól. Kotouček roztočíme 
ručně, nebo pomocí navlečené šňůrky. Dlouho se volně otáčí. 
Jakmile zapneme do cívky proud, kotouček se rychle zabrzdí. 
Podle zákona elektromagnetické indukce v něm vznikly 
elektrické proudy, tzv. Vířivé proudy a tím i magnetické pole, 
které bylo elektromagnetem přitahováno a tím i brzděno. 
Podobné zařízení najdete doma v okénku elektroměru, kde se 
otáčí kotouček mezi póly permanentního magnetu. Magnet ho 
brzdí, aby setrvačností neubíhal, když přestaneme odebírat 
proud. Elektrické brzdy se dále používají pro svou velkou 
účinnost pro brzdění elektrických tramvají, což je vzhledem ke 
značné hmotnosti tramvaje výhodné. Brzdné účinky jsou tím 
větší, čím rychleji se tramvaj pohybuje.
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V. Elektrické stroje
71. Jednoduchý motor
       Sestrojením jednoduchého motorku zahájíme zajíma-
vou sérii pokusů. Nejprve si všimněme, jak takový motorek 
pracuje. Velký rotor s vyčnívajícími kotvami (součástka č. 
1230) se otáčí volně nad elektromagnetem. Projde-li cív-
kou proud, magnet přitáhne nejbližší kotvu. V tomto okam-
žiku by rotor zůstal stát. Na ose společně s rotorem je 
však namontováno zařízení (součástky 1227 – kolektorek 
šestizubý, 1221 a 1222 kartáčky), které přeruší procháze-
jící proud a tím vyřadí elektromagnet z činnosti. Rotor se 
setrvačností točí dál. Za okamžik se kartáček dotkne zubu 
kolektorku a proud opět zapne a tím se přitáhne další 
kotva rotoru. Je-li vše správně seřízeno, náš první motor, 
který jsme právě postavili, se nepřestává otáčet. Je však 
lépe, když se nám hned napoprvé motorek nerozběhne. 
Máme tak příležitost více přemýšlet a hledat chybu. Tak 
tomu bude v dílně, laboratoři i v životě. Jak se zapíná a 
vypíná proud, ukazuje obrázek.

       Dva kartáčky, jeden hladký a druhý s hrotem se dotýkají 

kolektorku, který je nasazen na hřídelce kola izolovaně pomo-

cí bužírky. Hladký kartáček se dotýká trvale, ale lehce (aby 

nebrzdil) hladné části kolektorku. Druhý se při otáčení dotýká 

pouze lehce zubů kolektorku, ale tak, aby v poloze mezi zuby 

přerušil proud. Kartáčky musí být upevněny izolovaně na 

izolačním pásku (součástka č. 1204). Podmínkou dobrého 

chodu je především správná poloha kolektorku na hřídelce a 

správné umístění kartáčků. Motorek musíme zpravidla uvést 

do chodu mírným roztočením rukou.

       Postavili jsme si první motorek, jeho účinnost je však 

mizivá, neboť ho zastaví i malá odporová síla. Pro nás je však 

velice důležitý, naučili jsme se na něm princip činnosti všech 

elektromotorů. V praxi se používají mnohem účinnější typy 

elektromotorů. 

49

V. Elektrické stroje
72. Motor s permanetním magnetem
        se skládá ze Motor s permanentním magnetem
dvou základních částí a to ze statoru (pevná část), který 
tvoří v našem případě  ve tvaru permanentní magnet
podkovy a z  (pohyblivé části – rotující, který rotoru
nazýváme také kotva), jenž může být dvou i více pólový (v 
našem případě je kotva třípólová).

       Přívod elektrického proudu do rotoru (je to elektro-

magnet) se přivádí přes  (součástka č. 1275) akartáčky  

komutátor, který zajišťuje, že se mění polarita elektro-

magnetů rotoru. Tím že se neustále mění polarita, je pól 

rotoru odpuzován jedním pólem permanentního magnetu 

a druhým přitahován, tím nastává otáčivý pohyb rotoru.

       Sestavení motorku s permanentním magnetem musí 

být provedeno tak, aby byla osa rotoru ve vodorovné polo-

ze a rotor se nedotýkal při otáčení magnetu. Toho dosáh-

neme tím způsobem, že se pod ložiska (součástka č. 1272 

a 1273) vsune podložka tak, aby osa rotoru byla ve správ-

né poloze. Třecí plochy je potřebné promazat. Malé motor-

ky s permanentním buzením se používají k pohonům 

hraček, modelů apod. V praxi jsou bronzové kartáčky 

nahrazeny uhlíky (uhlík je dobrý vodič a zmenšuje tření), 

permanentní magnet nemá tvar podkovy, ale prstence.

   

73. Motor s cizím buzením
       U  je nahrazen permanentní  motorku s cizím buzením
magnet ve tvaru podkovy elektromagnetem (v našem případě 
cívka s jádrem a připevněnými raménky z ocelového plechu -  
součástka č. 1271) vytvoří potřebné magnetické pole, které 
střídavě odpuzuje a přitahuje póly rotoru a tím vzniká otáčivý 
(rotující) pohyb. Rotor napájíme z jednoho zdroje, cívku z 
druhého (cizího) zdroje (odtud název – motor s cizím 
buzením). Motorky s cizím buzením mají vysoký výkon.
       Ani u tohoto motorku nesmíme zapomenout promazat tře-
cí plochy. Motory s cizím buzením mají stejné uplatnění jako 

stejnosměrné 

motory s perma- 

nentním magne-

tem, mají však 

mnohem lepší 

možnost regulace 

otáček. Jednoduchá cívka 
  (elektromagnet)

6V

ložisko

Základní deska
Bronzový kartáček ložisko

Statorové rameno
Rotor s komutátorem
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V. Elektrické stroje
74. Sériový motor
       je takový motor, u něhož napájíme  Sériový motor
elektromagnet rotoru a statoru ze stejného zdroje a to tak, 
že proud prochází ze zdroje do rotoru, z rotoru do cívky a 
zpět do zdroje.

75. Derivační motor
        je takový motor, kde jsou Derivační motor
elektromagnety statoru a rotoru zapojeny paralelně, jinak 
řečeno derivačně – odtud název derivační motor. Motor je 
napájen z jediného zdroje. Změna smyslu otáčení rotoru 
nelze provést pouze přepojením kablíků na zdroji, protože se 
změní póly na statoru i rotoru a v přitahování a odpuzování 
pólů statoru a rotoru se nic nezmění.

Jednoduchá 
cívka 

ložisko
Základní 

Bronzový kartáček

ložisko

Statorové Rotor s komutátorem

6V
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V. Elektrické stroje
74. Sériový motor
       je takový motor, u něhož napájíme  Sériový motor
elektromagnet rotoru a statoru ze stejného zdroje a to tak, 
že proud prochází ze zdroje do rotoru, z rotoru do cívky a 
zpět do zdroje.

75. Derivační motor
        je takový motor, kde jsou Derivační motor
elektromagnety statoru a rotoru zapojeny paralelně, jinak 
řečeno derivačně – odtud název derivační motor. Motor je 
napájen z jediného zdroje. Změna smyslu otáčení rotoru 
nelze provést pouze přepojením kablíků na zdroji, protože se 
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V. Elektrické stroje
76. Jak změnit směr otáčení
       Chceme, aby se motorek otočil na druhou stranu, ne-
boli chceme změnit směr otáčení. Postavili jsme si několik 
typů motorků a zajímá nás, jak to s tou změnou smyslu 
otáček bude. 

       U motorku s permanentním magnetem provedeme 

změnu smyslu otáček jednoduše přepólováním přívodu na 

zdroji nebo komutátoru rotoru. To je logické, magnetické 

pole kolem permanentního magnetu nelze měnit, pouze 

magnetické pole cívky a tím dosáhneme změnu smyslu 

otáček.

       U motoru s cizím buzením docílíme změnu smyslu 

otáček změnou polarity primárního nebo sekundárního 

zdroje. 

       U sériového a derivačního motoru se změna smyslu 

otáček rotoru docílí, buď jen změnou polarity na rotoru, 

nebo jen změnou polarity na cívce.

77. Motor koná práci
       Existují různé typy motorů s různými parametry. My si v 
tomto pokusu spočítáme vykonanou práci a řekneme si, jak 
se počítá výkon a účinnost motoru.  W  se mMechanická práce
vypočítá jako součin síly F a dráhy s, jestliže síla je konstantní 
a působí ve směru trajektorie tělesa. Jednotkou práce je 1 
joule (J). Také elektrický motor vykoná práci, když např. jako v 
tomto pokusu přemístí závažíčko z jednoho místa na druhé. 
Výkon P je číselně roven práci, kterou motor vykoná za 
jednotku času t. Příkon P  je roven součinu napětí U a proudu p

I. Účinnost n je podíl výkonu a příkonu. Její velikost je vždy 
menší než 1 (nebo menší než 100 udáváme-li účinnost v %). 
Sestavíme obvod s derivačním motorem a na zdroji 
nastavíme 6 V. K hřídelce přivážeme na delším provázku 
malé závažíčko, zapneme spínačem elektromotorek a 
necháme vytahovat závaží. Odměříme si vzdálenost a čas 
potřebný k překonání této vzdálenosti. Vypočítáme vykonanou 
mechanickou práci.

závaží
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V. Elektrické stroje
78. Jak je to se střídavým proudem
       V předchozích kapitolách jsme se seznámili s motory 
zapojenými na stejnosměrný proud, ale v technické praxi 
se setkáváme především s motory na střídavý proud. 
Sériový a derivační motor se točí úplně stejně jako v 
obvodu se stejnosměrným proudem. 

       V naší energetické soustavě se používá střídavý elek-

trický proud s frekvencí 50 Hz, tzn., že 50x za sekundu ve 

vedení teče kladný proud a 50x za sekundu záporný 

proud. Z předchozích kapitol je nám příčina jasná. Střída-

vý proud 100x za sekundu změní svůj směr. Kotva, jež 

měla teď severní pól, má za 1/50 sekundy jižní. Ale cívka, 

která měla teď jižní, má potom severní, a proto se oba 

póly přitahují jako v předchozích pokusech.

       Na obrázku je znázorněn trojfázový asynchronní 

motor s kotvou na krátko. 

79. Alternátor a dynamo
       Zařízení, které vyrábí elektrický proud, se nazývá generá-
tor elektrického proudu. Alternátor je generátor na výrobu 
střídavého proudu. V elektrárnách se používají výkonné troj-
fázové generátory střídavého proudu – trojfázové alternátory. 
Dynamo je zařízení, které vyrábí stejnosměrný elektrický 
proud. Vezmeme-li si ze stavebnice náš motorek s permanen-
tním magnetem a budeme-li hřídelkou otáčet, bude se ve vi-
nutí rotoru indukovat střídavý proud, který je následně pomocí 
kartáčků usměrněn. Toto si vysvětlíme tím, že se rotor (kotva) 
otáčí v magnetickém poli mezi póly permanentního magnetu a 
v jeho závitech se bude indukovat napětí. Protože vinutí roto-
ru je spojeno s komutátorem (zařízením, které má obvod 
rozdělen na několik segmentů vzájemně izolovaných), může-
me kartáčky z komutátoru odebírat stejnosměrný proud. Z 
motoru se stává dynamo. Budeme-li točit na druhou stranu, 
dojde k přepólování (změní se polarita + a – na kartáčcích). 
Místo permanentního magnetu lze vytvořit magnetické pole 
elektromagnetem a podle zapojení se jedná o dynamo s cizím 
buzením, derivační nebo kompaundní dynamo (kombinace 
sériového a derivačního zapojení budícího vinutí).
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VI. Měřící přístroje
VI. Úvod - základy měření
       Mezi základní měření stejnosměrných a střídavých 
veličin považujeme měření napětí a proudu. Většinou pro 
obě měření používáme jeden universální měřící přístroj, 
který zapojíme nejdříve jako voltmetr a potom jako ampér-
metr. Pro měření napětí používáme voltmetr, který zapoju-
jeme do obvodu paralelně k měřícímu prvku, to  znamená, 
že můžeme měřit napětí v libovolném bodě, aniž bychom 
obvod museli přerušit. U měření proudu je situace jiná, 
proud měříme ampérmetrem, který zapojujeme do obvodu 
sériově, tzn., že obvod musíme nejdříve vypnout, připojit 
ampérmetr a potom opět zapnout a změřit potřebnou 
hodnotu. Ampérmetr má malý vnitřní odpor, nesmíme jej 
nikdy připojit přímo ke zdroji na-pětí. Při měření 
postupujeme vždy tak, že měřící přístroj před připojením 
do obvodu nastavíme na měření potřebné veličiny a 
zvolíme nejvyšší možný rozsah. Takto zamezí- me 
nechtěnému poškození přístroje. V naší stavebnici se 
pokusíme o sestrojení některých měřících přístrojů z dílů 
stavebnice. Tyto pokusy se nám budou snažit přiblížit, na 
jakých principech takové opravdové měřící přístroje 
fungují.
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80. Jednoduchý ampérmetr
       Pokusíme se postavit měřící přístroj. Jako většina měří-
cích přístrojů i tento je založen na elektromagnetickém 
působení. Čím silnější proud prochází cívkou, tím silněji cívka 
vtahuje železné předměty do své dutinky. Této vlastnosti se 
dá použít k měření elektrického proudu. Nejjednodušeji 
postavíme takový ampérmetr podle připojeného obrázku: těs-
ně nad otvor cívky zavěsíme na tenkou gumičku, kterou má-
me v krabici, železné jádro. K jádru připevníme lehkou papí-
rovou ručičku, jež se při vtahování jádra posouvá po stupnici. 
Čím větší proud protéká cívkou, tím hlouběji cívka jádro vtáh-
ne. Velikost proudu můžeme změnit tím, že mezi zdroj a cívku 
zapojíme žárovku. Můžeme vyzkoušet i dvě paralelně zapoje-
né žárovky.
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VI. Měřící přístroje
81. Měříme tisícinu ampéru
       Ještě citlivějšího zařízení dosáhneme, necháme-li 
magnetku otáčet v cívce izolovaného drátu. Má to však 
jednu nevýhodu, musíme přístroj stavět tak, aby ručička 
směřovala od severu k jihu. Tuto potíž odstraníme a citli-
vost zvýšíme, zavěsíme-li nad sebou dvě magnetky obrá-
ceně k sobě opačnými póly, takže se vliv zemského mag-
netizmu ruší (astatická magnetka).

       Ze stavebnice vezmeme dvě tupé čepelky. Nikdy ne-

používejte koupené ostré holící čepelky! Zmagnetizujeme 

co nejsilněji dvě čepelky a sešroubujeme je podle obrázku 

tak, aby byly nad sebou opačnými póly. Sešroubované 

čepelky zavěsíme na dlouhý a tenký provázek nad cívku. 

Pak stačí velmi slabý proud protékající cívkou, aby se 

soustava pootočila. Jak víme,  protéká-li cívkou proud 

vznikne magnetické pole. Čím větší protéká proud, tím 

silnější pole vzniká v okolí cívky a tím více ovlivňuje seš-

roubované čepelky. Pečlivě zkonstruovaným přístrojem 

dosáhneme snadno citlivosti až několika málo tisícin 

ampéru (několika miliampér).

82. Cívkový galvanometr
       V minulém pokusu byl zavěšený permanentní magnet 
a elektromagnet byl na pevno přišroubován, v tomto poku-
su tomu bude naopak. I obyčejný drátek v magnetickém 
poli, kterým protéká proud, nám může indikovat protékaný 
proud. Abychom zvýšili účinek elektrického proudu, navine-
me si z tenkého lakovaného drátu malou cívečku třeba na 
korkovou nebo plastovou zátku či jiný podobný předmět z 
plastu. Takto vytvořenou cívku zavěsíme na dva přívodní 
drátky mezi póly permanentního magnetu. Zdola ji může-
me upevnit nitkou a šroubkem k plotničce.
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Na čelo cívky, na nitku, 
přilepíme například 
kousek staniolu z 
čokolády, který dvěma 
proužky izolepy vymezí-
me jen na úzkou čárku, 
kterou zrcadélko 
osvětlené žárovkou kreslí 
na stěně. Závěs cívky 
musí být velmi lehce 
pohyblivý. Je-li tomu tak, 
stačí, aby cívkou protékal 
jen velmi malý proud, a 
čárka na stěně se pohne. 
Narýsujeme pro ni na 
papír stupnici, již můžeme 
i zhruba ocejchovat.
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MCAR 01 L.E.

age/věk: ........................................6+
parts/díly: .................................. 210
weight/váha: ...........................1.1 kg

ROBOTICKÁ RUKA /
ROBOTIC ARM

age/věk: ..................................... 10+

ELEKTRO E2

age/věk: ........................................7+
parts/díly: .................................. 466
weight/váha: ...........................1.3 kg
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A NEW EDITION IS BEING PREPARED

M E R K U R  C O L L E C T I O N

All construction sets are available in our eshop 
Všechny stavebnice najdeš u nás na e-shopu. • Alle Kits sind in unserem E-Shop erhältlich • Tous les kits sont disponibles dans notre e-shop • Todos los kits 
están disponibles en nuestra e-shop • Tutti i kit sono disponibili nel nostro e-shop • Všetky súpravy sú k dispozícii v našom e-shope • Wszystkie zestawy są 
dostępne w naszym sklepie internetowym • Vsi kompleti so na voljo v naši e-trgovini • Minden készlet elérhető webáruházunkban • Alle kits zijn verkrijgbaar 
in onze e-shop • Svi kompleti dostupni su u našoj e-trgovini • Всички комплекти са налични в нашия електронен магазин • Toate kiturile sunt disponibile 

în e-shop-ul nostru • Все наборы можно приобрести в нашем интернет-магазине

www.eshop.merkurtoys.cz
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