FYZIKA

Teoretické tlohy celostatniho kola
48. ro¢niku FO

Ve dnech 27. inora — 2. brezna se v Bilovei uskutecnilo

F O
| PO celostatni kolo 48. rocéniku fyzikalni olympiddy (viz zprdvu
(Q) v MFI 16 (2007), ¢é. 9, s. 574). V p¥ispévku uvddime zaddni

i Tesent teoretickych uloh, jejichZ autory jsou RNDr. Josef
Jirii (iloha 1) a PaedDr. Premysl Sedivy (tiloha 2), ilohy 8
a 4 byly prevzaty z casopisu Kvant.

1. Potencial
Dva hmotné body nachézejici se ve vakuu ve vzdjemné vzdalenosti r
nesou zaporné elektrické naboje Q) a n@, kde n > 1.

a) Urdete na Gsecce spojujici oba hmotné body misto maximalniho elek-
trického potencialu a jeho hodnotu.

b) Do uvedeného mista umistime elektron a nepatrné jej vychylime
mimo spojnici obou hmotnych bodt. Urcete limitni velikost rych-
losti elektronu ve velmi velké vzdalenosti. ReSeni provedte klasicky
i relativisticky.

Ulohy feste nejprve obecné, pak pro hodnoty Q = —1,00 uC,n = 5,7 =
= 0,200 m. Klidov4 hmotnost elektronu mg = 9,109-10~3! kg, elementérni
néboj e = 1,602 - 10717 C, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3,00 - 108 m - s~ 1,
k=899-10°N-C2.m?2

Reseni:
1. a) Zvolme soufadnicovou osu x prochézejici obéma hmotnymi body
a s pocatkem v bodé s ndbojem (). Pak elektricky potencidl na spojnici
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obou nadboji v bodé o souradnici z je

o= k@ 40
xr

(1)

r—

Hleddme maximum této funkce spliujici podminku 0 < x < r. Provedeme

derivaci podle z:
dep 1 n
Xk N ETR L I
dz Q( x2+(r—x)2>

Z podminky nulové hodnoty derivace plyne x; = ﬁ .
(Nulové hodnota derivace je ekvivalentni podmince nulové intenzity
elektrického pole, kterou je mozné pfi feSeni pouzit jako podminku vy-

chozi misto derivovani potencidlu, zndme-li vztah E, = —%5;1).

Dosazenim z = 1 do rovnice (1) dostaneme Qmax = @(1 +v/n)?.

(Ze se jednéd o maximum, je zfejmé z toho, Ze lir%cp = lim ¢ = —0.)
T— T—r

Ciselné vychézi z; = 0,3097 = 0,0618 m, Qmayx = —471kV.
4 body

b) Ze zékona zachovani energie plyne pro limitni kinetickou energii
urychleného elektronu FEx = —epmax. Klasicky plati

1 . k .
—mov? =e- ﬂ(1 +v/n)?,
r

v:\/§(1+\/ﬁ)\/mzoy/@ =(1++/n) /2ifli2|,

Podle teorie relativity je splnéna rovnice

[\

Z rovnice plyne
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Ciselné vychézi podle klasické fyziky v = 4,07 - 108 m -s~!, podle teorie
relativity v = 0,854¢ = 2,56 - 108 m - s~!. Skute¢nosti pro dané ¢iselné
hodnoty odpovida pouze relativisticky vysledek.

6 bodu

2. Dvojhvézda

Algol (beta Persei) je zékrytova dvojhvézda, jejiz dvé slozky obihaji
okolo spolec¢ného tézisté po priblizné kruhovych trajektoriich s periodou
T = 2,867 dne. Rychlosti obou slozek maji velikosti v; = 44,5 km/s a vy =
= 203 km/s.

a)

Gravita¢ni konstanta je s = 6,67 - 10" N -m? - kg~

Rese
2. a

Urcete poloméry jejich trajektorii a vyjadiete je v astronomickych
jednotkach (1 AU = 1,50 - 10® km).

Urcete hmotnosti obou slozek a porovnejte je s hmotnosti Slunce
(me = 1,99 - 1030 kg).

Urcete velikost gravitacnich sil, kterymi na sebe obé slozky ptisobi.

Hodnoty vy, vs byly vypocteny z vysledki spektroskopickych méreni.
Bylo také zjisténo, ze radidlni rychlost, se kterou se od Slunce vzda-
luje tézisté Algolu, m4 velikost v. = 3,7 km/s. V jakém rozmezi se
meéni béhem dlouhodobého pozorovani vlnova délka spektralni cary
drasliku ve spektru mené hmotné slozky Algolu, jestlize ve spektru
drasliku z pozemského zdroje namérime hodnotu Ag = 766,491 nm?
Pohyb Zemé kolem Slunce povazujte za rovnomérny s rychlosti o ve-
likosti v, = 30 km/s, spojnice Slunce a Algolu je od roviny ekliptiky
odchylena o thel g = 11,5°.

2

ni:

) Poloméry trajektorii jsou

T

ro= 2% —175.10° m = 0,012 AU,
2
A

Py = UQZ_W =8,00-10° m = 0,053 AU,

1 bod

b) Gravitacni sily, kterymi na sebe obé slozky dvojhvézdy vzijemné
pusobi, se uplatiuji jako sily dostredivé. Plati

22

MM 472 MM 472
S =my T, e = Mmy——=T.
(7“1 + 7“2)2 T2 (7“1 + 7“2)2 T2
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Vydélime-li prvni rovnici m;, druhou rovnici my a obé€ rovnice secteme,

47

dostaneme ( )
x(my1 + mo
(rn+m)? W(rl tra),
472 T
T (01 +v2)? = 8,96 - 10% kg.

— 3 _
myt+my = —5 (r1 +72) 5

L2 = % 7 toho

Déle plati Z—; =2=%
my = ( b2 T 2 -735.10% kg = 3,7
1= m1+m2)v1+v2 5 v2(v1 +02)" =735 g=3,Tmg,
T
ke L pi(v1 + )2 = 1,61-10%° kg = 0,81mg .

mo = (m1 + m2)’U1 T, Sy
4 body

c) Gravitacni sily vzajemného ptsobeni maji velikost

2
_ v F o) g g0y,

ALANILD]
Ve
1 bod

- (7“1 -|—’I“2)2 B

d) Obé slozky Algolu se stiidavé pfiblizuji k Zemi a vzdaluji od Zemé.
Pro mené hmotnou slozku Algolu je maximélni rychlost vzdalovani

v' = vs + ve + v, cos B = 237 km/s

a maximalni rychlost piiblizovani
v =wvy —v. +v,cos 8 =229 km/s.
V prvnim pripadé se v disledku Dopplerova jevu zméfi maximalni vlnova
délka spektralni cary
!

!
N =0/ S <1+”—> — 767,10 nm
CcC—U C

V druhém pripadé je zméfend vlnova délka minimalni a mé hodnotu

_ " n

A = X % ~ Ao <1 - ”—) — 765,91 nm.
4 body
23
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3. Nabijecka
K nabijeni akumulétoru o svorkovém napéti U, = 12,0 V z vykonového
zdroje o svorkovém napéti U = 5,0 V pouzijeme obvod podle obr. 1 sklada-
jici se z civky o indukénosti L = 1 H, diody D a spinace S, ktery bude st¥i-
davé zapinan a vypinan ve stejnych casovych intervalech 71 = 7 = 0,010 s.
a) Urdete a graficky zndzornéte, jak se v zavislosti na ¢ase bude ménit
okamzity proud i prochazejici civkou, okamzité napéti ur na civce
a okamzité napéti up na diodé.
b) Urcete stfedni hodnotu proudu nabijejiciho akumulator.
Vnitfni odpory vykonového zdroje a akumuldtoru jsou zanedbatelné
a svorkové napéti akumulatoru se béhem nabijeni zvétSuje jen nepatrneé.
Civku povazujte za idealni. Také diodu povazujte za idedlni, tj. napéti
na ni je v propustném sméru zanedbatelné, odpor v zdvérném sméru je
nekonecné velky.

o /s

Obr. 1

Reseni:
3. a) Ve schématu vyznacéime veli¢iny i, u;, a up, které nds zajimaji
(obr. R1). Pfi zvolené orientaci plati

di di ur,
=ty T @I
L 2 ND
A T
e Tup”
J(] S ____an
Obr. R1
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Sepnutim spinace na zacatku casového intervalu 71 rozdélime cely obvod na
dva samostatné okruhy. Soucet napéti v kazdém z nich je nulovy. V levém
okruhu plati

de U

ur, —U =0 = UL:U, E:z:konst>07
proud civkou tedy z pocatec¢ni nulové hodnoty rovnomérné poroste a v ¢ase
t = 71 dosdhne hodnoty I.x, pro kterou plati

Ai Ipax U U

no e o Imaxz%zo,OSOA.

V pravém okruhu béhem c¢asového intervalu 7, plati
up+U,=0 = up=-U,<0.

Dioda je tedy v intervalu 7, zapojena v zavérném sméru a proud v pravém
okruhu je nulovy.
3 body
V okamziku rozpojeni spinace na zacatku casového intervalu 7» se proud
civkou neprerusi, ale pronikne do diody, ktera se dostane do propustného
stavu, a napéti na ni bude nulové. Celé zapojeni se zméni na jediny okruh,
ve kterém plati

up+up+Uy,—U=u,+U,—U=0 = wup,=U-—-U, =konst <O0.

Napéti na civce ma opacny smér nez prochdzejici proud, ktery se bude
z pocatecni hodnoty I,,ax zmensovat podle vztahu

At ot L

Ai i—[ma,(:U—Ua o = U -U

(t méfime od zacatku intervalu 72). Proud klesne na nulu za dobu

CLuxl U
TU.-U U -U

T3

T1 = 0,00714 s< Ty.

Ve zbyvajicim case do konce intervalu 7» prejde dioda do zavérného stavu,
civkou prestane prochazet proud a napéti na ni klesne na nulu. Napéti na
diodé se naopak zméni z nuly na U — U, = =7 V.
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5 bodu

b) Nabijeci proud prochézi do akumulatoru jen v ¢asovém intervalu 73

a jeho velikost se linedrné zmensuje z I« na nulu. Za tuto dobu projde
do akumulétoru naboj

InaxTs U2r?
2 2L(U.-U)’

Q:

Stredni hodnota nabijectho proudu je

Q Ut
I x = = - 8,9 A .
M Lt 2L(U, - U)(n + ) -
2 body
b
mA
Nrr———————~ - ——————— ——
|
| —
0 10 17,14 20 t
| | | E
" | | |
ur | | |
\% I I |
—_ Ao
I t
- | I——Jl-—— ms
: .
|
4D | L
\ | | |
1
| t
7 v
B S —— ms
"
)Y N S L
1 _L T2 =
Obr. R2
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4. Kapka

Kolo o poloméru R = 1,00 m se ota¢i tthlovou rychlosti w = 5,0 rad-s—!
okolo vodorovné osy umisténé ve vysce H = 2,00 m nad zemi. Od kola
odlétla kapka a dopadla do bodu B pfesné pod stfedem kola (obr. 2).

a) Urcete dobu letu kapky a polohu bodu A, ve kterém se uvolnila od

kola.
b) Urcete velikost a smér rychlosti dopadu.

Odpor vzduchu zanedbejte, g = 9,81 m - s~ 2.

Resent:

4. a) Zvolme vztaZznou soustavu podle obr. R3 a oznatme « uhel, ktery
svirad tsecka OA se zadpornou poloosou y. Po odtrzeni od kola kond kapka
vrh Sikmo dolt s pocatecni rychlosti o velikosti vg = Rw a s elevacnim

thlem —a, ktery popisuji parametrické rovnice

xr=—Rsina + vtcosa,

(1)

1
y:—Rcosa—votsina—igﬁ. (2)

2 body

V okamziku dopadu plati z =0, y = —H. Po dosazeni do (1) a (2)

dostaneme
t— Rtga tga
v w ]
gtg’ a

—Rcosa — Rtgasina — -
2w?
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Upravou (4) dojdeme ke kvadratické rovnici

(g + 2w?H) cos® a — 2w?Rcosa — g = 0.

Uloze vyhovuje kladny kofen

w R+ \JwiR? + g2 + 2gHw?
cosa = .
g+ 2wH

Dobu letu pak vypocitame dosazenim do (3).
Pro dané hodnoty vychézi cosa = 0,6034, o = 52,9°, t = 0,264 s.
5 bodu

Y
R an
R 4 T R >
AN/ AN
v —/H —/H
Vol
B 59"
7 B
vy
Obr. R3 Obr. R4

Jing zpisob vypoctu doby letu kapky: Pohyb kapky probih4 jako pohyb
slozeny z rovnomérného primocarého pohybu rychlosti vy a volného padu.

Z obr. R4 plyne
‘ 1
\/ B2+ it + 55]152 =H.

Cd_ (WPR? + gH) + H> — R? = 0.

Upravou dojdeme k rovnici L

Uloze vyhovuje kofen

2
= («?R? + gH — RV R T 2279 H + ¢7) |

28 Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008



nebot doba letu kapky je jisté mensi nez doba volného padu z vysky H,

kterd je \/2H/g.

b) Velikost vq rychlosti dopadu uréime uzitim zékona zachovani energie:

. 1 .
mv3 = Emvé +mg(H — Rcosa)

N | =

7 toho

vq = \/vg +2g(H — Rcosa) = /w?R2 +2g(H — Rcosa) = 7,24m-s~ 1.

Vodorovné slozka rychlosti kapky se béhem vrhu neméni. Proto

Vg COS

vpcosa =vqcosf = cosf = =0,4168, [ =0654°.

Ud

3 body

Co skryva elektricka zasuvka?

PETER ZILAVY
Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Praha

Uvod

Elektrické spotiebice doma ¢i ve fyzikalni laboratofi jsou v dnesni dobé
jiz béznou soucasti naseho zivota. Jednim ze zakladnich pozadavki klade-
nych na né je jejich bezpecnost jak vici majetku (pozér), tak i viéi Zivym
bytostem (Graz elektrickym proudem).

Tento ¢lanek se zabyva, ucené feceno, zadkladnimi principy ochrany proti
nadproudiim a zkratovym proudiim a tzv. ochranou nezivych casti elek-
trickych zafizeni samo¢innym odpojenim od zdroje (funkce ochranného
kolfku). Jeho ¢ast je také vénovana i ochrané proudovym chréni¢em. Cla-
nek je urcen pro ctenaie — zacatecniky hledajici zdkladni informace tykajici
se béznych elektrickych instalaci.
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Vlastni zacatky vzniku elektrizacnich soustav spadaji asi do poloviny
19. stoleti, kdy objev elektrického dynama umoznil poprvé preménu me-
chanické energie v elektrickou. Zpocatku se elektrickd energie prenasela
v podobé stejnosmérného proudu, pii prudkém rozvoji elektrizace vSak
vznikla zdsadni prekdzka v nemoznosti vyroby a prenosu vétsich vykont
pomoci vyssiho napéti.

Stiidavy proud a moznost jeho vyroby byl koncem roku 1870 jiz znam.
Teprve vsak pozdéjsi, po sobé nasledujici objevy synchronniho alternatoru
pro vyrobu vétsich vykond trojfdzového proudu, dale objev transformé-
toru pro potfebné zvySovani napéti na prenos a vyuziti objevu Teslova
to¢ivého magnetického pole v asynchronnim motoru, znamenaly zdsadni
zménu v rozvoji elektrizace st¥idavym proudem [1].

Zvysujici se napéti a prendSeny vykon v elektriza¢nich soustavich na
prelomu 19. a 20. stoleti pfinesly potfebu chranit pred nebezpeénym do-
tykem nejen zivé, ale i nezivé ¢asti elektrickych zafizeni. Zivymi astmi
pritom rozumime ty ¢asti, které jsou pfi normalnim provozu zafizeni pod
napétim nebo vedou elektricky proud (,,vnitinosti“ elektrickych p¥istroji),
na nezivych c¢astech se naopak napéti vici zemi vyskytne pouze v pripadé
poruchy. Nezivymi ¢astmi jsou napiiklad kovové kryty ¢i vodiva drzadla
elektrickych spotrebici.

Mezi nejbéZnéjsi ochrany zivych ¢asti pat¥i napft. ochrana krytim (kryt
je soucasti elektrickych zarizeni — dikladnost této ochrany zavisi na pro-
stfedi, do kterého je zafizeni urceno), ochrana polohou (Zivé Casti jsou
mimo dosah — napf. na sloupu) ¢ ochrana izolaci. Ochrana izolaci spo-
¢iva ve vybaveni zivych ¢asti tak dikladnou izolaci, Ze je dotyk s nimi
vylouden (dvojité izolace, zesilend izolace). Elektricky spotiebi¢ vybaven
touto ochranou je oznacovan jako elektricky predmét tiidy II. Na krytu je
oznacen symbolem dvou ,soustfednych® ¢tverct a k elektrické zasuvce se
pripojuje pomoci dvojpoélové vidlice bez ochranného koliku.

Mezi ochrany nezivych ¢asti patii tzv. ochrana samocinngm odpojenim
od zdroje. Tento nazev v sobé zahrnuje staré nazvy ochran zemnénim, nu-
lovanim a napétovym a proudovym chranicem. Klicovou roli v pfipadé této
ochrany hraji pristroje odpojujici vadnou ¢ast tj. pojistky, jistice a chra-
nice. Princip ¢innosti této ochrany je predmétem dalSich odstavci.

Elektfina v pocatcich
Od pocatku elektrifikace se v kontinentalni Evropé pouzival Edisontv
nechrénény (bez ochranného koliku) systém domovnich zasuvek a vidlic
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s valcovymi pracovnimi koliky na vidlici. Dutinky zasuvek nebyly vytva-
feny jako dily s pruznymi ¢astmi, pruzeni zabezpecoval podélné roziiznuty
a predpruzeny kolik. Pozdéji byla koncepce vidlic a zasuvek zménéna, pru-
zeni jiz musely zajistit dutinky.

Priklad zapojeni téchto nechranénych zasuvek a elektrickych spotiebic¢i
(jednofézové piipojeni) v pocatcich elektrifikace ukazuje obr. 1. Pisme-
nem L (Live) je oznacen fazovy vodi¢, pismenem N (Neutral) je oznaen
stfedni vodic. Stredni vodic je spojen s uzlem trojfazového distribu¢niho
transformatoru a se zemi. ,,Cesta proudu“ za¢iné na svorce L sekundarniho
vinuti transforméatoru, pokracuje pies pojistku P, levou dutinku zasuvky,
spotiebi¢, pravou dutinku zasuvky, stfedni vodi¢ N az do uzlu transfor-
matoru.

Ukolem pojistky P bylo zde odpojit vadnou ¢ast pii zkratu ¢i pieti-
zeni a ochranit tak vedeni, spotiebi¢ ¢i jiny majetek od pozaru vzniklého
nadmérnym zahianim vodi¢d zkratovymi proudy ¢i nadproudy.

Princip pojistky spociva v pretaveni tenkého dratku z lehce tavitelného
kovu (Woodtv kov, st¥ibrny dratek ... ) pfi proudu vétsim, nez je jmeno-
vity proud pojistky. Dratek je pritom ,obalen“ kifemennym piskem, ktery
pomiize uhasit elektricky oblouk vznikajici pfi preruseni obvodu s prou-
dem. Doba potfebnd na ptreruseni obvodu pfitom zdvisi na tom, kolikrat je
prekrocen jmenovity proud. Rozlisujeme také mezi pojistkami ,pro vedeni
a pojistkami se zpoZdénou charakteristikou (tzv. ,motorové*) umoznujici
kratkodobé pretizeni vznikajici napt. pii rozbéhu elektromotoru.

e
il

Obr. 1
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S postupem c¢asu byly tavné pojistky nahrazovany postupné jistici
(i kdyZ je i dnes celd rada aplikaci, kde se tavné pojistky pouzivaji). Pti-
klad jisti¢e (vyroben v roce 2005) je zobrazen na obr. 2. Soucasti jistice
je tzv. elektromagnetickd spoust, kterd zptusobi rychlé vypnuti jisti¢e pfi
velkych proudech — nap¥. pfi zkratu nebo pfi nékolikandsobném (5 az 7
krat) prekroceni jmenovitého proudu jistice, a tzv. tepelnd spoust (pomald
— pracujici na principu bimetalového pasku), kterd zptsobi vypnuti jisti¢e
po ur¢ité dobé pfi pretizeni (nadproudu).

Obr. 2 Jedopodlovy jistic¢

»,Cesta proudu” jisti¢em za¢ind svorkou (1). Poté proud prochdzi civ-
kou (2) elektromagnetické spousté a nasledné rozpinacim kontaktem (3).
Proud pak prochézi bimetalovym péaskem (4) tepelné spousté ke svorce
(5). Dilezitou soucasti jistice je také zhaseci komora (6) — misto, kam je
vytazen elektricky oblouk vznikajici pfi rozpinadni obvodu s proudem.

Ochrana nezivych ¢asti samocinnym odpojenim od zdroje
Castou poruchou elektrickych piistroji (lampicka, pracka, lednice ... )
je nechténé spojeni jejich vnitinich zivych casti s kovovym krytem pri-
stroje (,upadly“ vodi¢ uvnit¥, poskozend izolace atd.). Pokud tak dojde
k dotyku fazového vodice (nebo jiné zivé ¢asti pod napétim vici stfednimu
vodi¢i) s krytem piistroje, objevi se na tomto krytu nebezpeéné dotykové
napéti vuci zemi. Jestlize se takto poskozeného pristroje dotyka ziva by-
tost (Clovek, zvife) soucasné s jinym uzemnénym piedmétem (vodovodni
kohoutek, topeni, vodiva podlaha atd.), miZze dojit k Grazu elektrickym
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proudem. Cesta poruchového proudu v tomto pripadé za¢inid na zivém
konci sekundarniho vinuti distribu¢niho transformétoru (viz obr. 1) a po-
kracuje pojistkou a fazovym vodi¢em (L) pfes dutinku zasuvky do spotie-
bice, déale nechténym spojenim na kostru pfistroje a pak ptes dotykajici
se osobu a uzemnény predmét zemi zpét k uzlu distribuéniho transforma-
toru. Velikost tohoto proudu je pfedevsim déna odporem zivé bytosti —
prechodovymi odpory mezi télem bytosti a krytem pristroje ¢i uzemné-
ného pfedmétu (suché nebo vlhké ruce ... ). Poruchovy proud nesta¢i na
to, aby jisti¢ ¢i pojistka odpojily spotiebi¢ od sité. V nepfiznivém pripadé,

nebezpecny proud ptisobit trvale.

Sit TT

Jedno z moznych feSeni tohoto problému je dodatecné spojeni kovovych
krytl piistrojd se zemi (obr. 3) vodiCem PE (Protective Earth). Vznikne
tak tzv. sit TT (prvni T znamend spojeni uzlu distribuéniho transformé-
toru se zemi, druhé T oznacuje propojeni nezivych ¢asti se zemi). Spojeni
krytu pristroje se zemi sice omezi velikost nebezpecnych dotykovych na-
péti, aviak v disledku mnohdy velké impedance smycky (prochézejici pres
dvé uzemnéni) nestaéi poruchovy proud k tomu, aby nadproudovy jistici
prvek (pojistka, jisti¢) odpojil v dostateéné kratké dobé poskozeny piistroj
od sité. Dotykové napéti vici zemi také velmi zdvisi na kvalité provedeni
uzemnéni. Sité TT se u nés vyskytuji pouze v omezené mife a jsou po-
stupné nahrazovany sitémi TN.
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Obr. 3 Ochrana pred nebezpetnym dotykovym napétim v siti TT
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Sit TN-C

Problém dlouhé doby odpojeni poskozeného pristroje v siti TT fesi na-
hrada cesty poruchového proudu zemi tzv. nulovacim vodicem PEN tak,
jako to ukazuje obr. 4. Vodi¢ PEN zde plni souc¢asné funkci pracovni (pro-
tékaji jim pracovni proudy pfipojenych elektrickych spotiebi¢ii) i funkci
ochrannou. V pripadé poruchy — spojeni fazového vodice s kostrou S spo-
tiebi¢e (napft. kovového stinitka lampicky ¢ kovového krytu Zehlicky) pro-
chazi poruchovy proud z fazového vodice (L) pfes pojistku a levou dutinku
zasuvky ke spotiebic¢i, v misté poruchy se pak dostdva na kostru pristroje
a ochrannym vodic¢em se pies ochranny kolik a vodi¢ PEN vraci do uzlu
transformatoru. Jelikoz v tomto piipadé neni poruchovy proud omezen od-
porem spotiebice, je jeho hodnota déna pouze napétim sité a impedanci
smycky (,cesty proudu®).

Poruchovy proud je pfi spravné navrzené instalaci (dostateéné prifezy
vodi¢l atd.) a pii jejim spravném pouziti (vhodné pohyblivé privody ke
spotfebi¢im, kratké prodluzovani shiry) dostateény k tomu, aby nadprou-
dovy jistici prvek (pojistka, jisti¢) odpojil v pfedepsané kratké dobé vadny
spottebic¢ od sité. Popsana ochrana se dfive oznacovala jako ochrana nu-
lovanim (dnes ochrana samod¢innym odpojenim od zdroje).

T
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Obr. 4 Ochrana samocinnym odpojenim od zdroje v siti TN-C

Pri provadéni elektrické instalace je potieba respektovat normou prede-
psané (domluvené) barevné znaceni vodi¢i. Fazovy vodi¢ (L) je oznacen
¢ernou nebo hnédou barvou (barva izolace), stfednimu vodi¢i (N) nélezi
svétlemodra barva a ochrannému vodi¢i (PE) kombinace zluté a zelené
barvy (= zlutd barva se zelenym pruhem). JelikoZ je v siti TN-C u vodice
PEN funkce ochrannd nadrazena funkci pracovni, oznacuje se tento vodic
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také Zluto/zelenou barvou. V pripadé sité TN-C tedy ,ve zdi* pfichézi
k zasuvce Cerny a Zluto/zeleny vodi¢, v zasuvce je vodi¢ PEN rozdélen
na ochranny vodic¢ a stiedni vodi¢ a tyto vodice pak uz ve svych barvach
(Zlutd/zelend a svétlemodra) pokracuji spolu s hnédym (¢ernym) fazovym
vodi¢em uvnitt sitové sntiry ke spotiebici.

Spojeni kovovych kryth pristrojd s vodicem PEN vsak prinasi i nékteré
negativni jevy. Napiiklad v disledku protékajicich pracovnich proudi vo-
diem PEN vznikaji (malé, ale presto znatelné) rozdily potencidld mezi
ochrannymi koliky jednotlivych zasuvek. Tyto rozdily nejsou pro obsluhu
nebezpecné, prindseji ale problémy, pokud jsou pristroje propojeny na-
vzajem jesté signalovymi kabely. Mize jit napiiklad o pocitace propojené
v pocitacové siti nebo piistroje tvorici audio/video Fetézec (znamé potize
s ,vréenim* ¢ vlnénim obrazu). Rozdil potencialt mezi ochrannymi koliky
zasuvek se prostfednictvim kovovych kryti casto prenasi pravé na uvedené
signdlové kabely a ovliviwuje tak prenaSenou informaci.

Zavaznym nedostatkem popsané ochrany nulovdnim je i ohroZeni bez-
pecnosti v pripadé preruseni vodi¢e PEN, naptiklad v disledku jim pro-
tékajicich velkych pracovnich proudi spotiebic¢i. Velice castou zavadou je
napiiklad ,upaleni“ vodi¢e pod $patné dotazenym Sroubkem v elektrické
zésuvce (hlavné u hlinikovych vodi¢t). Nebezpecnou situaci ukazuje obr. 5.
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Obr. 5 Nebezpedi pri prerueni vodice PEN v siti TN-C

Proud vychézejici ze zivého konce vinuti distribuéniho transformatoru
(viz obr. 5) se po prichodu pojistkou a spotiebifem (spotiebici) vraci do
pravé dutinky zasuvky a odtud pokracuje k ochrannému koliku zasuvky.
Jelikoz je v tomto piipadé primd cesta k uzlu transformatoru prerusena
(pferusen vodi¢ PEN), proud pokracuje dale ochrannymi vodiéi (PE) po-
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vy o

hyblivych pfivoda (sifovych $hdr) spotiebict na jejich kovové kryty a pres
dotykajici se obsluhu pres zem do uzlu distribu¢niho transformatoru. Do-
tykajici se ziva bytost je v tomto pripadé sériové spojena s odporem spo-
trebicd. Protoze je odpor lidského téla obvykle vyrazné vétsi nez je odpor
vldkna zarovky, topné spirdly zehlicky ¢i jiného spotiebice, objevi se na
krytu pristroje nebezpecné dotykové napéti témér v plné vysi napéti sité.
Popsana situace je jesté zdkernéjsi v pripadé, kdyz je spotiebic¢ vlevo na
obr. 5 (napf. lampicka) pfipojen k zdsuvce, avSak je vypnut sifovym vy-
pina¢em (na obrazku nezakreslen — prerusuje pouze fazovy a popfipadé
i stfedni vodi¢, ochranny vodi¢ je trvale pfipojen ke krytu pfistroje). Nic
netusici obsluhou (dotykajici se krytu spotiebi¢e pfipojeného k levé za-
suvce) zde mize prochazet proud, ktery se ,dostal® na ochranny kolik
levé zasuvky pres zapnuty spotfebi¢ zapojeny v pravé zisuvce (umisténé
napiiklad v sousedni mistnosti ... ).

Sité TN-C se u nds (na rozdil od ,zdpadnich“ zemi) pies vSechny je-
jich nevyhody pouzivaly (z dtivodu Setfeni materidlem) témérf az do konce
20. stoleti a teprve ted jsou pii rekonstrukcich ¢i novych projektech po-

wevs

Sit TN-S

Uvedenym nedostatktim sité TN-C se da Castecné celit rozdélenim vo-
dice PEN na zvlastni ochranny vodi¢ PE a samostatny pracovni stredni
vodi¢ N v misté blize k uzlu distribu¢niho transforméatoru tak, jako to uka-
zuje obr. 6. Obvykle je toto rozdéleni provedeno v misté méfeni spotieby
elektrické energie (u elektroméru) nebo v nasledném podruzném rozvadéci.
V misté rozdéleni vodice PEN by mél byt vodi¢ PE uzemnén.

L
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Obr. 6 Ochrana samoc¢innym odpojenim od zdroje v siti TN-S
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V pripadé sité TN-S tedy ,ve zdi“ prichézi k zasuvce tii vodice — ¢erny
nebo hnédy (fazovy), svétlemodry (stfedni) a zluto/zeleny (ochranny).
Tyto vodice pak ve stejnych barviach pokracuji i uvnit¥ sitové snury ke
spotiebici.

Princip ¢innosti ochrany samoc¢innym odpojenim od zdroje v siti TN-S
je podobny jako v pfipadé sité TN-C. Na rozdil od predchoziho pifipadu
ale zde neprochézi ochrannym vodi¢em pracovni proudy elektrickych spo-
trebi¢l. Nevznikaji tedy uvedené potencidlové rozdily mezi ochrannymi
koliky riznych zasuvek a je také mensi pravdépodobnost pferuseni vodice
PE (vodi¢ neni béhem normélni funkce elektrickych spotiebici zatézovan).
Na druhou stranu ale, v pripadé preruseni vodi¢e PE napt. v dusledku
jeho mechanického poskozeni nés na tuto skutecnost ,nic neupozorni“.
Elektrické spotiebice v tomto ptipadé fadné pracuji (na rozdil od situace
pfi preruSeni vodice PEN v siti TN-C). Teprve pfi soubéhu s dalsi poru-
chou, kdy dojde ke spojeni fazového vodice s kovovym krytem u nékterého
z pripojenych spotiebici, mize nastat situace podobnd té na obr. 5.

Podobné jako v siti TN-C, lze i u sité TN-S vznést argument, Ze miize
dojit k preruseni vodice PEN jesté pred jeho rozdélenim na vodi¢ PE a N
a tim k situaci popsané na obr. 5. Rozdéleni vodice PEN je vSak obvykle
provedeno v mistech s vétsim priafezem vodicl a pomoci robustnéjsich
svorkovnic, takze pravdépodobnost této poruchy je vyrazné mensi, nez
v predchozim pripadé.

Jak jiz bylo uvedeno, popsand ochrana samocinnym odpojenim od
zdroje v sitich TT, TN-C i TN-S vyzaduje ke své spravné funkci dosazeni
dostatecné velkého poruchového proudu, ktery zptsobi vypnuti prediaze-
ného jistictho prvku. V fadé piipadi (nedokonalé spojeni s kostrou pii
poruse, velkd jmenovitd hodnota jistice, dlouhé vodic¢e ... ) v8ak tomu
tak neni a porucha se v obvodu miize vyskytovat ptili§ dlouho. Popsanou
situaci resi pouziti proudového chrénice.

Proudovy chranié

Jednoduse feCeno, tkolem proudového chranice je ,hlidat“, aby se proud
vystupujici z fazového vodice (L) vSechen vracel do vodice stfedniho (N).
Pokud nastane véts$i odchylka v téchto proudech nez je urcitd mala prede-
psand hodnota (viz déle), proudovy chrani¢ odpoji chranéné zafizeni od
sité. Odchylka mtze nastat pravé tim, ze se ¢ast proudu uzavird pres ko-
vovy kryt pfistroje a ochranny vodi¢ (nebo pies dotykajici se Zivou bytost)
a nevraci se stfednim vodic¢em (N).
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Zakladem proudového chranice je tzv. diferencidlni transformator (TR).
Na toroidnim jadfe jsou navinuta dvé vinuti o malém (stejném) poctu za-
vitil ze silného vodice, kterymi protékaji pracovni proudy spotiebice (viz
obr. 7 vpravo — 2 X 3 zavity). Smysl téchto vinuti je takovy, aby pii rov-
nosti okamzitych hodnot proudu vytékajiciho z fazového vodice a proudu
vracejiciho se do stfedniho vodice byla okamzitd hodnota magnetické in-
dukce v jadie transformatoru vzdy rovna nule (aby se ,diléi magnetickd
pole“ od obou vinuti navzajem odecetla).

L

[ PEN
1

Obr. 7 Proudovy chréni¢

Na toroidnim jadie je dale navinuto t¥eti vinuti (L) z tenkého vodice
o velkém poctu zavitd. Na obr. 7 vpravo je toto vinuti pod plastovym kry-
tem toroidniho transformatoru — jsou vidét jeho pfivodni svorky — k jedné
z nich je pripajen tenky bily vodic.

Pokud dojde k poruse ve spotiebi¢i (napf. ke spojeni fazového vo-
di¢e s kovovym krytem piistroje) za proudovym chranicem, rozdil prouda
v prvnich dvou civkach zpiisobi vysledné nenulové (st¥idavé) magnetické
pole v jadre transformatoru. V disledku tohoto pole se ve treti civce s vel-
kym poctem zavitd indukuje napéti. Toto napéti po privedeni na elek-
tromagnet vypinaci spousté zptisobi nasledné rozpojeni kontakti a odpo-
jeni vadného spottebice od sité. Opétovné piipojeni chranéného spotiebice
k siti je pak mozné pouze mechanicky pomoci ovladaci packy.

Proudové chranice pouzivané pro ochranu pred nebezpeénym dotykem
jsou konstruovany tak, aby vypnuly jiz pfi rozdilu proudit do 30 mA bé&hem
0,2 s. Pfipomefime pfitom, Ze fazovym a stfednim vodicem (a tedy i vi-
nutimi diferencidlniho transformatoru) mohou téct pracovni proudy Fadu
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desitek ampér — pri proudu 30 A tedy proudovy chrani¢ reaguje na rozdil
proudti, ktery je tisickrat mensi nez je pracovni proud.

Samotny proudovy chrani¢ nechrani pred zkratem mezi fazovym a stied-
nim vodi¢em a musi mu proto byt pfediazen jistici prvek (pojistka, jistic).

Proudové chranice jsou opatieny testovacim tlacitkem (v obr. 7 ne-
zakresleno). Sériovd kombinace tohoto tlacitka s rezistorem je zapojena
mezi svorky 2 a 3 chranice (viz obr. 7). Stiskem tlacitka se tak simuluje
porucha (proud prochézi pouze jednim vinutim diferencidlniho transfor-
matoru). Vyrobce obvykle pfedepisuje pravidelné provadéni této kontroly
funkce chranife (napt. jednou za 6 mésic).

Proudovy chrani¢ (jak plyne z principu jeho ¢innosti) chrani i pred
nebezpecnym dotykem zivych ¢asti. Napriklad, pokud se ziva bytost do-
tkne primo fazového vodi¢e (naptiklad dité vsune hiebik do levé dutinky
zdsuvky) a proud touto bytosti pfekroéi hodnotu 30 mA, odpoji prou-
dovy chranic¢ tuto zasuvku. Nepomiize v8ak pii soucasném dotyku fazového
a stfedniho vodice (hfebiky v obou dutinkach zasuvky.).

Zavér

Tento ¢lanek neni univerzalnim navodem pro zifizovani ¢i opravy roz-
voda elektrické energie v byté, domé nebo v laboratori. Tuto ¢innost
sméji provadét pouze pracovnici s odpovidajici elektrotechnickou kvali-
fikaci. Umoziiuje v8ak poznat a prozkoumat (napf¥. pii vyuce fyziky), jak
jsou zapojeny elektrické obvody, jaké soucasti se v nich pouzivaji a jakou
maji funkci.

Literatura

[1] http://www.pre.cz/pre/nase_spolecnost/vice_o_pre/historie.html

[2] http://www.elektrika.cz

[3] Honys, V.: Nova pfiruc¢ka pro zkousky elektrotechniki 1997 — 1998. IN-EL Praha
(1997).

[4] Norma: CSN 33-2000-4-41

Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008 39



