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Teoretick� �lohy celost�tn�ho kola

��� ro�n�ku FO

�
Ve dnech ��� �nora � �� b�ezna se v B�lovci uskute�nilo

celost�tn� kolo 	
� ro�n�ku fyzik�ln� olympi�dy �viz zpr�vu
v MFI �
 ������� �� �� s� ��	�� V p��sp�vku uv�d�me zad�n�
i �e�en� teoretick�ch �loh� jejich� autory jsou RNDr� Josef
J�r� ��loha �� a PaedDr� P�emysl �ediv� ��loha ��� �lohy �
a 	 byly p�evzaty z �asopisu Kvant�

�� Potenci�l
Dva hmotn� body nach�zej�c� se ve vakuu ve vz�jemn� vzd�lenosti r

nesou z�porn� elektrick� n�boje Q a nQ� kde n � ��

a� Ur�ete na �se�ce spojuj�c� oba hmotn� body m�sto maxim�ln�ho elek	
trick�ho potenci�lu a jeho hodnotu�

b� Do uveden�ho m�sta um�st�me elektron a nepatrn
 jej vych�l�me
mimo spojnici obou hmotn�ch bod�� Ur�ete limitn� velikost rych	
losti elektronu ve velmi velk� vzd�lenosti� 
e�en� prove�te klasicky
i relativisticky�

�lohy �e�te nejprve obecn
� pak pro hodnoty Q � ����� �C� n � �� r �
� ����� m� Klidov� hmotnost elektronum� � ����� ������ kg� element�rn�
n�boj e � ����� � ����� C� rychlost sv
tla ve vakuu c � ���� � ��� m � s���
k � ���� � ��� N �C�� �m��

�e�en��
�� a� Zvolme sou�adnicovou osu x proch�zej�c� ob
ma hmotn�mi body

a s po��tkem v bod
 s n�bojem Q� Pak elektrick� potenci�l na spojnici
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obou n�boj� v bod
 o sou�adnici x je

� � k
Q

x
� k

nQ

r � x
� ���

Hled�me maximum t�to funkce spl�uj�c� podm�nku � � x � r� Provedeme
derivaci podle x�

d�
dx

� kQ

�
� �
x�
�

n

�r � x��

�
�

Z podm�nky nulov� hodnoty derivace plyne x� � rp
n��

�

�Nulov� hodnota derivace je ekvivalentn� podm�nce nulov� intenzity
elektrick�ho pole� kterou je mo�n� p�i �e�en� pou��t jako podm�nku v�	
choz� m�sto derivov�n� potenci�lu� zn�me	li vztah Ex � �d�

dx
��

Dosazen�m x � x� do rovnice ��� dostaneme �max �
kQ
r
�� �

p
n���

��e se jedn� o maximum� je z�ejm� z toho� �e lim
x��

� � lim
x�r

� � ����
 �seln
 vych�z� x� � �����r � ������ m� �max � �!"� kV�

� body

b� Ze z�kona zachov�n� energie plyne pro limitn� kinetickou energii
urychlen�ho elektronu Ek � �e�max� Klasicky plat�
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Podle teorie relativity je spln
na rovnice
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Z rovnice plyne
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 �seln
 vych�z� podle klasick� fyziky v � !��" � ��� m � s��� podle teorie
relativity v � ����!c � ���� � ��� m � s��� Skute�nosti pro dan� ��seln�
hodnoty odpov�d� pouze relativistick� v�sledek�

� bod�

�� Dvojhv�zda
Algol �beta Persei� je z�krytov� dvojhv
zda� jej�� dv
 slo�ky ob�haj�

okolo spole�n�ho t
�i�t
 po p�ibli�n
 kruhov�ch trajektori�ch s periodou
T � ����" dne� Rychlosti obou slo�ek maj� velikosti v� � !!�� km�s a v� �
� ��� km�s�

a� Ur�ete polom
ry jejich trajektori� a vyj�d�ete je v astronomick�ch
jednotk�ch �� AU � ���� � ��� km��

b� Ur�ete hmotnosti obou slo�ek a porovnejte je s hmotnost� Slunce
�m� � ���� � ���� kg��

c� Ur�ete velikost gravita�n�ch sil� kter�mi na sebe ob
 slo�ky p�sob��
d� Hodnoty v�� v� byly vypo�teny z v�sledk� spektroskopick�ch m
�en��

Bylo tak� zji�t
no� �e radi�ln� rychlost� se kterou se od Slunce vzda	
luje t
�i�t
 Algolu� m� velikost vc � ��" km�s� V jak�m rozmez� se
m
n� b
hem dlouhodob�ho pozorov�n� vlnov� d�lka spektr�ln� ��ry
drasl�ku ve spektru men
 hmotn� slo�ky Algolu� jestli�e ve spektru
drasl�ku z pozemsk�ho zdroje nam
��me hodnotu �� � "���!�� nm#
Pohyb Zem
 kolem Slunce pova�ujte za rovnom
rn� s rychlost� o ve	
likosti vz � �� km�s� spojnice Slunce a Algolu je od roviny ekliptiky
odch�lena o �hel � � ������

Gravita�n� konstanta je � � ���" � ����� N �m� � kg���
�e�en��

�� a� Polom
ry trajektori� jsou

r� �
v�T

�	
� ��"� � ��� m � ����� AU �

r� �
v�T

�	
� ���� � ��� m � ����� AU �

� bod

b� Gravita�n� s�ly� kter�mi na sebe ob
 slo�ky dvojhv
zdy vz�jemn

p�sob�� se uplat�uj� jako s�ly dost�ediv�� Plat�

�m�m�

�r� � r���
� m�

!	�

T �
r� �

�m�m�

�r� � r���
� m�

!	�

T �
r� �
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Vyd
l�me	li prvn� rovnici m�� druhou rovnici m� a ob
 rovnice se�teme�
dostaneme

��m� �m��
�r� � r���

�
!	�

T �
�r� � r�� �

m� �m� �
!	�

�T �
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T

�	�
�v� � v��� � ���� � ���� kg �

D�le plat� m�
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� r�
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v�
� Z toho

m� � �m� �m��
v�

v� � v�
�

T

�	�
v��v� � v��� � "��� � ���� kg � ��"m� �

m� � �m� �m��
v�

v� � v�
�

T

�	�
v��v� � v��� � ���� � ���� kg � ����m� �

� body

c� Gravita�n� s�ly vz�jemn�ho p�soben� maj� velikost

F �
�m�m�

�r� � r���
�

v�v��v� � v���

�

� ��� � ���� N �
� bod

d� Ob
 slo�ky Algolu se st��dav
 p�ibli�uj� k Zemi a vzdaluj� od Zem
�
Pro men
 hmotnou slo�ku Algolu je maxim�ln� rychlost vzdalov�n�

v� � v� � vc � vz cos�
�
� ��" km$s

a maxim�ln� rychlost p�ibli�ov�n�

v�� � v� � vc � vz cos�
�
� ��� km$s �

V prvn�m p��pad
 se v d�sledku Dopplerova jevu zm
�� maxim�ln� vlnov�
d�lka spektr�ln� ��ry

�� � ��

r
c� v�

c� v�
� ��

�
� �

v�

c

�
� "�"��� nm �

V druh�m p��pad
 je zm
�en� vlnov� d�lka minim�ln� a m� hodnotu

��� � ��

r
c� v��

c� v��
� ��

�
�� v��
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�
� "����� nm �

� body
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�� Nab	je
ka
K nab�jen� akumul�toru o svorkov�m nap
t� Ua � ���� V z v�konov�ho

zdroje o svorkov�m nap
t� U � ��� V pou�ijeme obvod podle obr� � skl�da	
j�c� se z c�vky o induk�nosti L � � H� diody D a sp�na�e S� kter� bude st��	
dav
 zap�n�n a vyp�n�n ve stejn�ch �asov�ch intervalech 
� � 
� � ����� s�

a� Ur�ete a gra%cky zn�zorn
te� jak se v z�vislosti na �ase bude m
nit
okam�it� proud i proch�zej�c� c�vkou� okam�it� nap
t� uL na c�vce
a okam�it� nap
t� uD na diod
�

b� Ur�ete st�edn� hodnotu proudu nab�jej�c�ho akumul�tor�

Vnit�n� odpory v�konov�ho zdroje a akumul�toru jsou zanedbateln�
a svorkov� nap
t� akumul�toru se b
hem nab�jen� zv
t�uje jen nepatrn
�
C�vku pova�ujte za ide�ln�� Tak� diodu pova�ujte za ide�ln�� tj� nap
t�
na n� je v propustn�m sm
ru zanedbateln�� odpor v z�v
rn�m sm
ru je
nekone�n
 velk��

������
Obr� �

�e�en��
�� a� Ve sch�matu vyzna��me veli�iny i� uL a uD� kter� n�s zaj�maj�
�obr� R��� P�i zvolen� orientaci plat�

uL � L
di
dt

� di
dt
�
uL
L

�

������
Obr� R�
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Sepnut�m sp�na�e na za��tku �asov�ho intervalu 
� rozd
l�me cel� obvod na
dva samostatn� okruhy� Sou�et nap
t� v ka�d�m z nich je nulov�� V lev�m
okruhu plat�

uL � U � � � uL � U �
di
dt
�

U

L
�konst� � �

proud c�vkou tedy z po��te�n� nulov� hodnoty rovnom
rn
 poroste a v �ase
t � 
� dos�hne hodnoty Imax� pro kterou plat�

&i
&t

�
Imax


�
�

U

L
� Imax �

U
�
L

� ����� A �

V prav�m okruhu b
hem �asov�ho intervalu 
� plat�

uD � Ua � � � uD � �Ua � � �

Dioda je tedy v intervalu 
� zapojena v z�v
rn�m sm
ru a proud v prav�m
okruhu je nulov��

� body
V okam�iku rozpojen� sp�na�e na za��tku �asov�ho intervalu 
� se proud

c�vkou nep�eru��� ale pronikne do diody� kter� se dostane do propustn�ho
stavu� a nap
t� na n� bude nulov�� Cel� zapojen� se zm
n� na jedin� okruh�
ve kter�m plat�

uL � uD � Ua � U � uL � Ua � U � � � uL � U � Ua � konst � � �

Nap
t� na c�vce m� opa�n� sm
r ne� proch�zej�c� proud� kter� se bude
z po��te�n� hodnoty Imax zmen�ovat podle vztahu

&i
&t

�
i� Imax

t
�
U � Ua

L
� i � Imax � Ua � U

L
t

�t m
��me od za��tku intervalu 
��� Proud klesne na nulu za dobu


� �
ImaxL

Ua � U
�

U

Ua � U

� � ����"�! s � 
� �

Ve zb�vaj�c�m �ase do konce intervalu 
� p�ejde dioda do z�v
rn�ho stavu�
c�vkou p�estane proch�zet proud a nap
t� na ni klesne na nulu� Nap
t� na
diod
 se naopak zm
n� z nuly na U � Ua � �" V�
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� bod�
b� Nab�jec� proud proch�z� do akumul�toru jen v �asov�m intervalu 
�

a jeho velikost se line�rn
 zmen�uje z Imax na nulu� Za tuto dobu projde
do akumul�toru n�boj

Q �
Imax
�
�

�
U�
��

�L�Ua � U�
�

St�edn� hodnota nab�jec�ho proudu je

Ist� �
Q


� � 
�
�

U�
��
�L�Ua � U��
� � 
��

� ��� mA �

� body

�����
����	

��
�
����������

Obr� R�

�� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



�� Kapka
Kolo o polom
ru R � ���� m se ot��� �hlovou rychlost� � � ��� rad �s��

okolo vodorovn� osy um�st
n� ve v��ce H � ���� m nad zem�� Od kola
odl�tla kapka a dopadla do bodu B p�esn
 pod st�edem kola �obr� ���

a� Ur�ete dobu letu kapky a polohu bodu A� ve kter�m se uvolnila od
kola�

b� Ur�ete velikost a sm
r rychlosti dopadu�

Odpor vzduchu zanedbejte� g � ���� m � s���

��
��

Obr� �

�e�en��
�� a� Zvolme vzta�nou soustavu podle obr� R� a ozna�me � �hel� kter�
sv�r� �se�ka OA se z�pornou poloosou y� Po odtr�en� od kola kon� kapka
vrh �ikmo dol� s po��te�n� rychlost� o velikosti v� � R� a s eleva�n�m
�hlem ��� kter� popisuj� parametrick� rovnice

x � �R sin�� v�t cos� � ���

y � �R cos�� v�t sin�� �
�
gt� � ���

� body
V okam�iku dopadu plat� x � �� y � �H � Po dosazen� do ��� a ���

dostaneme

t �
R tg�
v�

�
tg�
�

� ���

�R cos��R tg� sin�� g tg� �
���

� �H � �!�
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�pravou �!� dojdeme ke kvadratick� rovnici

�g � ���H� cos� �� ���R cos�� g � ��

�loze vyhovuje kladn� ko�en

cos� �
��R�

p
��R� � g� � �gH��

g � ���H
�

Dobu letu pak vypo��t�me dosazen�m do ����
Pro dan� hodnoty vych�z� cos� � �����!� � � ������ t � ����! s�

� bod�

����
�����	
�

Obr� R� Obr� R�

Jin� zp�sob v�po�tu doby letu kapky� Pohyb kapky prob�h� jako pohyb
slo�en� z rovnom
rn�ho p��mo�ar�ho pohybu rychlost� v� a voln�ho p�du�
Z obr� R! plyne q

R� � v��t
� �

�
�
gt� � H �

�pravou dojdeme k rovnici g�

�
t� � ���R� � gH�t� �H� �R� � � �

�loze vyhovuje ko�en

t� �
�
g�

�
��R� � gH �R

p
��R� � ���gH � g�

�
�
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nebo' doba letu kapky je jist
 men�� ne� doba voln�ho p�du z v��ky H �
kter� je

p
�H�g�

b� Velikost vd rychlosti dopadu ur��me u�it�m z�kona zachov�n� energie�

�
�
mv�d �

�
�
mv�� �mg�H �R cos��

Z toho

vd �
q
v�� � �g�H �R cos�� �

p
��R� � �g�H �R cos�� � "��! m � s�� �

Vodorovn� slo�ka rychlosti kapky se b
hem vrhu nem
n�� Proto

v� cos� � vd cos� � cos� �
v� cos�
vd

� ��!��� � � � ���!� �

� body

Co skr�v� elektrick� z�suvka	

PETER �ILAV�

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

�vod
Elektrick� spot�ebi�e doma �i ve fyzik�ln� laborato�i jsou v dne�n� dob


ji� b
�nou sou��st� na�eho �ivota� Jedn�m ze z�kladn�ch po�adavk� klade	
n�ch na n
 je jejich bezpe�nost jak v��i majetku �po��r�� tak i v��i �iv�m
bytostem ��raz elektrick�m proudem��
Tento �l�nek se zab�v�� u�en
 �e�eno� z�kladn�mi principy ochrany proti

nadproud�m a zkratov�m proud�m a tzv� ochranou ne�iv�ch ��st� elek	
trick�ch za��zen� samo�inn�m odpojen�m od zdroje �funkce ochrann�ho
kol�ku�� Jeho ��st je tak� v
nov�na i ochran
 proudov�m chr�ni�em�  l�	
nek je ur�en pro �ten��e ( za��te�n�ky hledaj�c� z�kladn� informace t�kaj�c�
se b
�n�ch elektrick�ch instalac��
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Vlastn� za��tky vzniku elektriza�n�ch soustav spadaj� asi do poloviny
��� stolet�� kdy objev elektrick�ho dynama umo�nil poprv� p�em
nu me	
chanick� energie v elektrickou� Zpo��tku se elektrick� energie p�en��ela
v podob
 stejnosm
rn�ho proudu� p�i prudk�m rozvoji elektrizace v�ak
vznikla z�sadn� p�ek��ka v nemo�nosti v�roby a p�enosu v
t��ch v�kon�
pomoc� vy���ho nap
t��
St��dav� proud a mo�nost jeho v�roby byl koncem roku ��"� ji� zn�m�

Teprve v�ak pozd
j��� po sob
 n�sleduj�c� objevy synchronn�ho altern�toru
pro v�robu v
t��ch v�kon� trojf�zov�ho proudu� d�le objev transform�	
toru pro pot�ebn� zvy�ov�n� nap
t� na p�enos a vyu�it� objevu Teslova
to�iv�ho magnetick�ho pole v asynchronn�m motoru� znamenaly z�sadn�
zm
nu v rozvoji elektrizace st��dav�m proudem )�*�
Zvy�uj�c� se nap
t� a p�en��en� v�kon v elektriza�n�ch soustav�ch na

p�elomu ��� a ��� stolet� p�inesly pot�ebu chr�nit p�ed nebezpe�n�m do	
tykem nejen �iv�� ale i ne�iv� ��sti elektrick�ch za��zen�� �iv�mi ��stmi
p�itom rozum�me ty ��sti� kter� jsou p�i norm�ln�m provozu za��zen� pod
nap
t�m nebo vedou elektrick� proud �+vnit�nosti, elektrick�ch p��stroj���
na ne�iv�ch ��stech se naopak nap
t� v��i zemi vyskytne pouze v p��pad

poruchy� Ne�iv�mi ��stmi jsou nap��klad kovov� kryty �i vodiv� dr�adla
elektrick�ch spot�ebi���
Mezi nejb
�n
j�� ochrany �iv�ch ��st� pat�� nap�� ochrana kryt�m �kryt

je sou��st� elektrick�ch za��zen� ( d�kladnost t�to ochrany z�vis� na pro	
st�ed�� do kter�ho je za��zen� ur�eno�� ochrana polohou ��iv� ��sti jsou
mimo dosah ( nap�� na sloupu� �i ochrana izolac�� Ochrana izolac� spo	
��v� ve vybaven� �iv�ch ��st� tak d�kladnou izolac�� �e je dotyk s nimi
vylou�en �dvojit� izolace� zes�len� izolace�� Elektrick� spot�ebi� vybaven
touto ochranou je ozna�ov�n jako elektrick� p�edm
t t��dy II� Na krytu je
ozna�en symbolem dvou +soust�edn�ch, �tverc� a k elektrick� z�suvce se
p�ipojuje pomoc� dvojp-lov� vidlice bez ochrann�ho kol�ku�
Mezi ochrany ne�iv�ch ��st� pat�� tzv� ochrana samo�inn�m odpojen�m

od zdroje� Tento n�zev v sob
 zahrnuje star� n�zvy ochran zemn�n�m� nu�
lov�n�m a nap��ov�m a proudov�m chr�ni�em� Kl��ovou roli v p��pad
 t�to
ochrany hraj� p��stroje odpojuj�c� vadnou ��st tj� pojistky� jisti�e a chr�	
ni�e� Princip �innosti t�to ochrany je p�edm
tem dal��ch odstavc��

Elekt
ina v po
�tc	ch
Od po��tk� elektri%kace se v kontinent�ln� Evrop
 pou��val Edison�v

nechr�n
n� �bez ochrann�ho kol�ku� syst�m domovn�ch z�suvek a vidlic
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s v�lcov�mi pracovn�mi kol�ky na vidlici� Dutinky z�suvek nebyly vytv�	
�eny jako d�ly s pru�n�mi ��stmi� pru�en� zabezpe�oval pod�ln
 roz��znut�
a p�edpru�en� kol�k� Pozd
ji byla koncepce vidlic a z�suvek zm
n
na� pru	
�en� ji� musely zajistit dutinky�
P��klad zapojen� t
chto nechr�n
n�ch z�suvek a elektrick�ch spot�ebi��

�jednof�zov� p�ipojen�� v po��tc�ch elektri%kace ukazuje obr� �� P�sme	
nem L �Live� je ozna�en f�zov� vodi�� p�smenem N �Neutral� je ozna�en
st�edn� vodi�� St�edn� vodi� je spojen s uzlem trojf�zov�ho distribu�n�ho
transform�toru a se zem�� +Cesta proudu, za��n� na svorce L sekund�rn�ho
vinut� transform�toru� pokra�uje p�es pojistku P� levou dutinku z�suvky�
spot�ebi�� pravou dutinku z�suvky� st�edn� vodi� N a� do uzlu transfor	
m�toru�
�kolem pojistky P bylo zde odpojit vadnou ��st p�i zkratu �i p�et�	

�en� a ochr�nit tak veden�� spot�ebi� �i jin� majetek od po��ru vznikl�ho
nadm
rn�m zah��n�m vodi�� zkratov�mi proudy �i nadproudy�
Princip pojistky spo��v� v p�etaven� tenk�ho dr�tku z lehce taviteln�ho

kovu �Wood�v kov� st��brn� dr�tek � � � � p�i proudu v
t��m� ne� je jmeno	
vit� proud pojistky� Dr�tek je p�itom +obalen, k�emenn�m p�skem� kter�
pom��e uhasit elektrick� oblouk vznikaj�c� p�i p�eru�en� obvodu s prou	
dem� Doba pot�ebn� na p�eru�en� obvodu p�itom z�vis� na tom� kolikr�t je
p�ekro�en jmenovit� proud� Rozli�ujeme tak� mezi pojistkami +pro veden�,
a pojistkami se zpo�d
nou charakteristikou �tzv� +motorov�,� umo��uj�c�
kr�tkodob� p�et��en� vznikaj�c� nap�� p�i rozb
hu elektromotoru�

���
���

Obr� �
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S postupem �asu byly tavn� pojistky nahrazov�ny postupn
 jisti�i
�i kdy� je i dnes cel� �ada aplikac�� kde se tavn� pojistky pou��vaj��� P��	
klad jisti�e �vyroben v roce ����� je zobrazen na obr� �� Sou��st� jisti�e
je tzv� elektromagnetick� spou�'� kter� zp�sob� rychl� vypnut� jisti�e p�i
velk�ch proudech ( nap�� p�i zkratu nebo p�i n
kolikan�sobn�m �� a� "
kr�t� p�ekro�en� jmenovit�ho proudu jisti�e� a tzv� tepeln� spou�' �pomal�
( pracuj�c� na principu bimetalov�ho p�sku�� kter� zp�sob� vypnut� jisti�e
po ur�it� dob
 p�i p�et��en� �nadproudu��

���
������

Obr� � Jedop	lov
 jisti�

+Cesta proudu, jisti�em za��n� svorkou ���� Pot� proud proch�z� c�v	
kou ��� elektromagnetick� spou�t
 a n�sledn
 rozp�nac�m kontaktem ����
Proud pak proch�z� bimetalov�m p�skem �!� tepeln� spou�t
 ke svorce
���� D�le�itou sou��st� jisti�e je tak� zh��ec� komora ��� ( m�sto� kam je
vyta�en elektrick� oblouk vznikaj�c� p�i rozp�n�n� obvodu s proudem�

Ochrana ne�iv�ch 
�st	 samo
inn�m odpojen	m od zdroje
 astou poruchou elektrick�ch p��stroj� �lampi�ka� pra�ka� lednice � � � �

je necht
n� spojen� jejich vnit�n�ch �iv�ch ��st� s kovov�m krytem p��	
stroje �+upadl�, vodi� uvnit�� po�kozen� izolace atd��� Pokud tak dojde
k dotyku f�zov�ho vodi�e �nebo jin� �iv� ��sti pod nap
t�m v��i st�edn�mu
vodi�i� s krytem p��stroje� objev� se na tomto krytu nebezpe�n� dotykov�
nap
t� v��i zemi� Jestli�e se takto po�kozen�ho p��stroje dot�k� �iv� by	
tost ��lov
k� zv��e� sou�asn
 s jin�m uzemn
n�m p�edm
tem �vodovodn�
kohoutek� topen�� vodiv� podlaha atd��� m��e doj�t k �razu elektrick�m
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proudem� Cesta poruchov�ho proudu v tomto p��pad
 za��n� na �iv�m
konci sekund�rn�ho vinut� distribu�n�ho transform�toru �viz obr� �� a po	
kra�uje pojistkou a f�zov�m vodi�em �L� p�es dutinku z�suvky do spot�e	
bi�e� d�le necht
n�m spojen�m na kostru p��stroje a pak p�es dot�kaj�c�
se osobu a uzemn
n� p�edm
t zem� zp
t k uzlu distribu�n�ho transform�	
toru� Velikost tohoto proudu je p�edev��m d�na odporem �iv� bytosti (
p�echodov�mi odpory mezi t
lem bytosti a krytem p��stroje �i uzemn
	
n�ho p�edm
tu �such� nebo vlhk� ruce � � � �� Poruchov� proud nesta�� na
to� aby jisti� �i pojistka odpojily spot�ebi� od s�t
� V nep��zniv�m p��pad
�
kdy� se ji� �iv� bytost sama nezvl�dne pustit krytu p��stroje� m��e pak
nebezpe�n� proud p�sobit trvale�

S	� TT

Jedno z mo�n�ch �e�en� tohoto probl�mu je dodate�n� spojen� kovov�ch
kryt� p��stroj� se zem� �obr� �� vodi�em PE �Protective Earth�� Vznikne
tak tzv� s�' TT �prvn� T znamen� spojen� uzlu distribu�n�ho transform�	
toru se zem�� druh� T ozna�uje propojen� ne�iv�ch ��st� se zem��� Spojen�
krytu p��stroje se zem� sice omez� velikost nebezpe�n�ch dotykov�ch na	
p
t�� av�ak v d�sledku mnohdy velk� impedance smy�ky �proch�zej�c� p�es
dv
 uzemn
n�� nesta�� poruchov� proud k tomu� aby nadproudov� jist�c�
prvek �pojistka� jisti�� odpojil v dostate�n
 kr�tk� dob
 po�kozen� p��stroj
od s�t
� Dotykov� nap
t� v��i zemi tak� velmi z�vis� na kvalit
 proveden�
uzemn
n�� S�t
 TT se u n�s vyskytuj� pouze v omezen� m��e a jsou po	
stupn
 nahrazov�ny s�t
mi TN�

���
���

Obr� � Ochrana p�ed nebezpe�n
m dotykov
m nap
t�m v s�ti TT
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Si� TN�C
Probl�m dlouh� doby odpojen� po�kozen�ho p��stroje v s�ti TT �e�� n�	

hrada cesty poruchov�ho proudu zem� tzv� nulovac�m vodi�em PEN tak�
jako to ukazuje obr� !� Vodi� PEN zde pln� sou�asn
 funkci pracovn� �pro	
t�kaj� j�m pracovn� proudy p�ipojen�ch elektrick�ch spot�ebi��� i funkci
ochrannou� V p��pad
 poruchy ( spojen� f�zov�ho vodi�e s kostrou S spo	
t�ebi�e �nap�� kovov�ho st�n�tka lampi�ky �i kovov�ho krytu �ehli�ky� pro	
ch�z� poruchov� proud z f�zov�ho vodi�e �L� p�es pojistku a levou dutinku
z�suvky ke spot�ebi�i� v m�st
 poruchy se pak dost�v� na kostru p��stroje
a ochrann�m vodi�em se p�es ochrann� kol�k a vodi� PEN vrac� do uzlu
transform�toru� Jeliko� v tomto p��pad
 nen� poruchov� proud omezen od	
porem spot�ebi�e� je jeho hodnota d�na pouze nap
t�m s�t
 a impedanc�
smy�ky �+cesty proudu,��
Poruchov� proud je p�i spr�vn
 navr�en� instalaci �dostate�n� pr��ezy

vodi�� atd�� a p�i jej�m spr�vn�m pou�it� �vhodn� pohybliv� p��vody ke
spot�ebi��m� kr�tk� prodlu�ovan� ���ry� dostate�n� k tomu� aby nadprou	
dov� jist�c� prvek �pojistka� jisti�� odpojil v p�edepsan� kr�tk� dob
 vadn�
spot�ebi� od s�t
� Popsan� ochrana se d��ve ozna�ovala jako ochrana nu�
lov�n�m �dnes ochrana samo�inn�m odpojen�m od zdroje��

���
���

Obr� � Ochrana samo�inn
m odpojen�m od zdroje v s�ti TN�C

P�i prov�d
n� elektrick� instalace je pot�eba respektovat normou p�ede	
psan� �domluven�� barevn� zna�en� vodi��� F�zov� vodi� �L� je ozna�en
�ernou nebo hn
dou barvou �barva izolace�� st�edn�mu vodi�i �N� n�le��
sv
tlemodr� barva a ochrann�mu vodi�i �PE� kombinace �lut� a zelen�
barvy �� �lut� barva se zelen�m pruhem�� Jeliko� je v s�ti TN	C u vodi�e
PEN funkce ochrann� nad�azena funkci pracovn�� ozna�uje se tento vodi�
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tak� �luto$zelenou barvou� V p��pad
 s�t
 TN	C tedy +ve zdi, p�ich�z�
k z�suvce �ern� a �luto$zelen� vodi�� v z�suvce je vodi� PEN rozd
len
na ochrann� vodi� a st�edn� vodi� a tyto vodi�e pak u� ve sv�ch barv�ch
��lut�$zelen� a sv
tlemodr�� pokra�uj� spolu s hn
d�m ��ern�m� f�zov�m
vodi�em uvnit� s�'ov� ���ry ke spot�ebi�i�
Spojen� kovov�ch kryt� p��stroj� s vodi�em PEN v�ak p�in��� i n
kter�

negativn� jevy� Nap��klad v d�sledku prot�kaj�c�ch pracovn�ch proud� vo	
di�em PEN vznikaj� �mal�� ale p�esto znateln�� rozd�ly potenci�l� mezi
ochrann�mi kol�ky jednotliv�ch z�suvek� Tyto rozd�ly nejsou pro obsluhu
nebezpe�n�� p�in��ej� ale probl�my� pokud jsou p��stroje propojeny na	
vz�jem je�t
 sign�lov�mi kabely� M��e j�t nap��klad o po��ta�e propojen�
v po��ta�ov� s�ti nebo p��stroje tvo��c� audio$video �et
zec �zn�m� pot��e
s +vr�en�m, �i vln
n�m obrazu�� Rozd�l potenci�l� mezi ochrann�mi kol�ky
z�suvek se prost�ednictv�m kovov�ch kryt� �asto p�en��� pr�v
 na uveden�
sign�lov� kabely a ovliv�uje tak p�en��enou informaci�
Z�va�n�m nedostatkem popsan� ochrany nulov�n�m je i ohro�en� bez	

pe�nosti v p��pad
 p�eru�en� vodi�e PEN� nap��klad v d�sledku j�m pro	
t�kaj�c�ch velk�ch pracovn�ch proud� spot�ebi��� Velice �astou z�vadou je
nap��klad +up�len�, vodi�e pod �patn
 dota�en�m �roubkem v elektrick�
z�suvce �hlavn
 u hlin�kov�ch vodi���� Nebezpe�nou situaci ukazuje obr� ��

���
���

Obr� � Nebezpe�� p�i p�eru�en� vodi�e PEN v s�ti TN�C

Proud vych�zej�c� ze �iv�ho konce vinut� distribu�n�ho transform�toru
�viz obr� �� se po pr�chodu pojistkou a spot�ebi�em �spot�ebi�i� vrac� do
prav� dutinky z�suvky a odtud pokra�uje k ochrann�mu kol�ku z�suvky�
Jeliko� je v tomto p��pad
 p��m� cesta k uzlu transform�toru p�eru�ena
�p�eru�en vodi� PEN�� proud pokra�uje d�le ochrann�mi vodi�i �PE� po	
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hybliv�ch p��vod� �s�'ov�ch ���r� spot�ebi�� na jejich kovov� kryty a p�es
dot�kaj�c� se obsluhu p�es zem do uzlu distribu�n�ho transform�toru� Do	
t�kaj�c� se �iv� bytost je v tomto p��pad
 s�riov
 spojena s odporem spo	
t�ebi��� Proto�e je odpor lidsk�ho t
la obvykle v�razn
 v
t�� ne� je odpor
vl�kna ��rovky� topn� spir�ly �ehli�ky �i jin�ho spot�ebi�e� objev� se na
krytu p��stroje nebezpe�n� dotykov� nap
t� t�m
� v pln� v��i nap
t� s�t
�
Popsan� situace je je�t
 z�kern
j�� v p��pad
� kdy� je spot�ebi� vlevo na
obr� � �nap�� lampi�ka� p�ipojen k z�suvce� av�ak je vypnut s�'ov�m vy	
p�na�em �na obr�zku nezakreslen ( p�eru�uje pouze f�zov� a pop��pad

i st�edn� vodi�� ochrann� vodi� je trvale p�ipojen ke krytu p��stroje�� Nic
netu��c� obsluhou �dot�kaj�c� se krytu spot�ebi�e p�ipojen�ho k lev� z�	
suvce� zde m��e proch�zet proud� kter� se +dostal, na ochrann� kol�k
lev� z�suvky p�es zapnut� spot�ebi� zapojen� v prav� z�suvce �um�st
n�
nap��klad v sousedn� m�stnosti � � � ��
S�t
 TN	C se u n�s �na rozd�l od +z�padn�ch, zem�� p�es v�echny je	

jich nev�hody pou��valy �z d�vodu �et�en� materi�lem� t�m
� a� do konce
��� stolet� a teprve te� jsou p�i rekonstrukc�ch �i nov�ch projektech po	
stupn
 nahrazov�ny bezpe�n
j��mi s�t
mi TN	S�

S	� TN�S
Uveden�m nedostatk�m s�t
 TN	C se d� ��ste�n
 �elit rozd
len�m vo	

di�e PEN na zvl��tn� ochrann� vodi� PE a samostatn� pracovn� st�edn�
vodi� N v m�st
 bl��e k uzlu distribu�n�ho transform�toru tak� jako to uka	
zuje obr� �� Obvykle je toto rozd
len� provedeno v m�st
 m
�en� spot�eby
elektrick� energie �u elektrom
ru� nebo v n�sledn�m podru�n�m rozvad
�i�
V m�st
 rozd
len� vodi�e PEN by m
l b�t vodi� PE uzemn
n�

���
���

Obr� � Ochrana samo�inn
m odpojen�m od zdroje v s�ti TN�S
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V p��pad
 s�t
 TN	S tedy +ve zdi, p�ich�z� k z�suvce t�i vodi�e ( �ern�
nebo hn
d� �f�zov��� sv
tlemodr� �st�edn�� a �luto$zelen� �ochrann���
Tyto vodi�e pak ve stejn�ch barv�ch pokra�uj� i uvnit� s�'ov� ���ry ke
spot�ebi�i�
Princip �innosti ochrany samo�inn�m odpojen�m od zdroje v s�ti TN	S

je podobn� jako v p��pad
 s�t
 TN	C� Na rozd�l od p�edchoz�ho p��padu
ale zde neproch�z� ochrann�m vodi�em pracovn� proudy elektrick�ch spo	
t�ebi��� Nevznikaj� tedy uveden� potenci�lov� rozd�ly mezi ochrann�mi
kol�ky r�zn�ch z�suvek a je tak� men�� pravd
podobnost p�eru�en� vodi�e
PE �vodi� nen� b
hem norm�ln� funkce elektrick�ch spot�ebi�� zat
�ov�n��
Na druhou stranu ale� v p��pad
 p�eru�en� vodi�e PE nap�� v d�sledku
jeho mechanick�ho po�kozen� n�s na tuto skute�nost +nic neupozorn�,�
Elektrick� spot�ebi�e v tomto p��pad
 ��dn
 pracuj� �na rozd�l od situace
p�i p�eru�en� vodi�e PEN v s�ti TN	C�� Teprve p�i soub
hu s dal�� poru	
chou� kdy dojde ke spojen� f�zov�ho vodi�e s kovov�m krytem u n
kter�ho
z p�ipojen�ch spot�ebi��� m��e nastat situace podobn� t� na obr� ��
Podobn
 jako v s�ti TN	C� lze i u s�t
 TN	S vzn�st argument� �e m��e

doj�t k p�eru�en� vodi�e PEN je�t
 p�ed jeho rozd
len�m na vodi� PE a N
a t�m k situaci popsan� na obr� �� Rozd
len� vodi�e PEN je v�ak obvykle
provedeno v m�stech s v
t��m pr��ezem vodi�� a pomoc� robustn
j��ch
svorkovnic� tak�e pravd
podobnost t�to poruchy je v�razn
 men��� ne�
v p�edchoz�m p��pad
�
Jak ji� bylo uvedeno� popsan� ochrana samo�inn�m odpojen�m od

zdroje v s�t�ch TT� TN	C i TN	S vy�aduje ke sv� spr�vn� funkci dosa�en�
dostate�n
 velk�ho poruchov�ho proudu� kter� zp�sob� vypnut� p�ed�aze	
n�ho jist�c�ho prvku� V �ad
 p��pad� �nedokonal� spojen� s kostrou p�i
poru�e� velk� jmenovit� hodnota jisti�e� dlouh� vodi�e � � � � v�ak tomu
tak nen� a porucha se v obvodu m��e vyskytovat p��li� dlouho� Popsanou
situaci �e�� pou�it� proudov�ho chr�ni�e�

Proudov� chr�ni

Jednodu�e �e�eno� �kolem proudov�ho chr�ni�e je +hl�dat,� aby se proud

vystupuj�c� z f�zov�ho vodi�e �L� v�echen vracel do vodi�e st�edn�ho �N��
Pokud nastane v
t�� odchylka v t
chto proudech ne� je ur�it� mal� p�ede	
psan� hodnota �viz d�le�� proudov� chr�ni� odpoj� chr�n
n� za��zen� od
s�t
� Odchylka m��e nastat pr�v
 t�m� �e se ��st proudu uzav�r� p�es ko	
vov� kryt p��stroje a ochrann� vodi� �nebo p�es dot�kaj�c� se �ivou bytost�
a nevrac� se st�edn�m vodi�em �N��
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Z�kladem proudov�ho chr�ni�e je tzv� diferenci�ln� transform�tor �TR��
Na toroidn�m j�d�e jsou navinuta dv
 vinut� o mal�m �stejn�m� po�tu z�	
vit� ze siln�ho vodi�e� kter�mi prot�kaj� pracovn� proudy spot�ebi�e �viz
obr� " vpravo ( � � � z�vity�� Smysl t
chto vinut� je takov�� aby p�i rov	
nosti okam�it�ch hodnot proudu vyt�kaj�c�ho z f�zov�ho vodi�e a proudu
vracej�c�ho se do st�edn�ho vodi�e byla okam�it� hodnota magnetick� in	
dukce v j�d�e transform�toru v�dy rovna nule �aby se +d�l�� magnetick�
pole, od obou vinut� navz�jem ode�etla��

���
������

���
������

Obr� � Proudov
 chr�ni�

Na toroidn�m j�d�e je d�le navinuto t�et� vinut� �L� z tenk�ho vodi�e
o velk�m po�tu z�vit�� Na obr� " vpravo je toto vinut� pod plastov�m kry	
tem toroidn�ho transform�toru ( jsou vid
t jeho p��vodn� svorky ( k jedn�
z nich je p�ip�jen tenk� b�l� vodi��
Pokud dojde k poru�e ve spot�ebi�i �nap�� ke spojen� f�zov�ho vo	

di�e s kovov�m krytem p��stroje� za proudov�m chr�ni�em� rozd�l proud�
v prvn�ch dvou c�vk�ch zp�sob� v�sledn� nenulov� �st��dav�� magnetick�
pole v j�d�e transform�toru� V d�sledku tohoto pole se ve t�et� c�vce s vel	
k�m po�tem z�vit� indukuje nap
t�� Toto nap
t� po p�iveden� na elek	
tromagnet vyp�nac� spou�t
 zp�sob� n�sledn� rozpojen� kontakt� a odpo	
jen� vadn�ho spot�ebi�e od s�t
� Op
tovn� p�ipojen� chr�n
n�ho spot�ebi�e
k s�ti je pak mo�n� pouze mechanicky pomoc� ovl�dac� p��ky�
Proudov� chr�ni�e pou��van� pro ochranu p�ed nebezpe�n�m dotykem

jsou konstruov�ny tak� aby vypnuly ji� p�i rozd�lu proud� do �� mA b
hem
��� s� P�ipome�me p�itom� �e f�zov�m a st�edn�m vodi�em �a tedy i vi	
nut�mi diferenci�ln�ho transform�toru� mohou t�ct pracovn� proudy ��du
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des�tek amp�r ( p�i proudu �� A tedy proudov� chr�ni� reaguje na rozd�l
proud�� kter� je tis�ckr�t men�� ne� je pracovn� proud�
Samotn� proudov� chr�ni� nechr�n� p�ed zkratemmezi f�zov�m a st�ed	

n�m vodi�em a mus� mu proto b�t p�ed�azen jist�c� prvek �pojistka� jisti���
Proudov� chr�ni�e jsou opat�eny testovac�m tla��tkem �v obr� " ne	

zakresleno�� S�riov� kombinace tohoto tla��tka s rezistorem je zapojena
mezi svorky � a � chr�ni�e �viz obr� "�� Stiskem tla��tka se tak simuluje
porucha �proud proch�z� pouze jedn�m vinut�m diferenci�ln�ho transfor	
m�toru�� V�robce obvykle p�edepisuje pravideln� prov�d
n� t�to kontroly
funkce chr�ni�e �nap�� jednou za � m
s�c���
Proudov� chr�ni� �jak plyne z principu jeho �innosti� chr�n� i p�ed

nebezpe�n�m dotykem �iv�ch ��st�� Nap��klad� pokud se �iv� bytost do	
tkne p��mo f�zov�ho vodi�e �nap��klad d�t
 vsune h�eb�k do lev� dutinky
z�suvky� a proud touto bytost� p�ekro�� hodnotu �� mA� odpoj� prou	
dov� chr�ni� tuto z�suvku� Nepom��e v�ak p�i sou�asn�m dotyku f�zov�ho
a st�edn�ho vodi�e �h�eb�ky v obou dutink�ch z�suvky���

Z�v�r
Tento �l�nek nen� univerz�ln�m n�vodem pro z�izov�n� �i opravy roz	

vod� elektrick� energie v byt
� dom
 nebo v laborato�i� Tuto �innost
sm
j� prov�d
t pouze pracovn�ci s odpov�daj�c� elektrotechnickou kvali	
%kac�� Umo��uje v�ak poznat a prozkoumat �nap�� p�i v�uce fyziky�� jak
jsou zapojeny elektrick� obvody� jak� sou��sti se v nich pou��vaj� a jakou
maj� funkci�
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