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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva komplexni analyzou bezpetnosti v elektrotechnice se zamé-
fenim na jeji vyuku v hodinach fyziky na ZS. Pfes epidemiologii Graz{ a jejich kasuis-
tiku, fyzikalni podstatu Uraz( elektrickym proudem k prevenci Grazovosti déti a mla-
deZe. Provadim hodnoceni a identifikaci rizik v elektrotechnice, jako zdroj pro posuzo-
vani bezpecnosti. Déle, jakou mérou je fenomén informace o bezpetnosti zastoupen ve
vyuce fyziky, jak hluboce, v jaké oblasti, jak je reflektovan v ucebnicich fyziky a je-li pro
néj prostor v RVP. V koplexu diplomové prace i ve vymezenych oblastech se tato prace
stava pomickou ugitell k samotné vyuce. Paralelnim vystupem jsou vyukové a infor-
macéni materialy pro ZS, SS a Sirokou vefejnost seznamuijici je s danou problematikou
(instruktazni film, pexeso, odpovidajici pfilohy).

Klicova slova: détské Urazy, posuzovani rizika v elektrotechnice, bezpecnost v elek-
trotechnice, prevence détské Urazovosti, didaktika fyziky, fyzika na ZS, bezpe€nost ve
vyuce fyziky, elektricky proud télem, odpor lidského téla, impedance lidského téla, uraz
elektrickym proudem, ucinky elektrického proudu, fibrilace srde¢nich komor, bezpetné
napéti, bezpe€ny proud, elektricky vyboj, elektricky zkrat, proudové pretizeni, dotykové
napéti, krokové napéti, proudovy chranic, elektrolyza, bezpetnost v laboratofi, rady a
informace pro ucitele

Abstract

The diploma thesis deals with electrical safety and methods how to teach this issue at
primary schools. It provides comprehensive investigation into the problem of electrical
safety and safe work with electricity. It concentrates on child and teenage injury preven-
tion through the epidemiology and casuistic of child injury and physical analysis of an
electric shock. It also serves for electrical risk assessment and identification of hazardous
behavior with electrical appliances. Furthermore, it points out how the phenomenon of
electrical safety is incorporated in present schooling and the Framework Educational Pro-
gram and how it should be dealt with in physics lessons at primary schools. This work
may serve as a source material for teachers and lesson plans dealing with this issue.
The thesis has several supplements containing useful materials for teaching (instructional
film, pexeso (czech & english version), etc) as well as advice and information for teachers,
pupils and the public.

Keywords: children injury, electrical risk assessment, injury prevention, safe electrical
work, physics for primary school, teaching of electrical safety, electrical risks, electrical
hazard, electric shock, body shock current, body impedance, heart fibrilation, levels of
currnet, short circuit, overheating, touch voltage, step voltage, residual current device,
electrolysis, laboratory work, advice and information for teachers
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1 Uvod

ElektFina stejné jako ohen je dobrym sluhou, ale zlym panem. Musime si osvojit praktiky,
prijmout navyky jak s ni pracovat a hospodafit, jak manipulovat s elektrickym zafizenim,
tak jako bezpetné zachéazet s rozzatou louci. VEdét ceho dbat v jejim dosahu a €eho se
vyvarovat. Stale pamatovat jeji vysostné nedotknutelnosti.

VSak kdo méa byt heroldem, ktery nas zasvéti do dvorskych praktik jejiho palace? Mél
by to byt rodi¢ nebo snad utitel? Tato otazka byla jednim z Gvodnich motivl pro volbu
tématu moji diplomové préace (dale jen d. p.).

Problémem elektrotechnické bezpetnosti, bezpetnosti v elektrotechnice (dale zkratka
BVE) se u nas zabyvalo a zabyva nékolik autor(, viak vyhradné se zamérenim na specia-
lizovanou pracovni ¢innost. Jejich Usili spoCiva pfedevsim ve vymezeni odborné kvalifi-
kace a stanoveni zasad pro provoz a praci na elektrickém zafizeni (dale EZ). Donedavna
nebyla normou neodbornéa €innost vymezena, ani nebyla stanovena kategorie, do které
by se laicka vefejnost méla zafazovat. Tudiz vlastné neexistuji zadné ucelené materialy,
které by ur€ily kompetenci neodbornikt k praci v elektrotechnice, pfipadné je informo-
valy o bezpetnosti a zasadach prace s elektfinou. Navic, a to povazuji za zdsadnéjsi nedo-
statek, neni tato problematika jednoznacné vymezena v RVP a tim se vyuka k ni stava pro
utitele nezavaznou ZS. TudiZ povazuji za nezbytné faktické Fedeni této situace a doufam,
Ze moje d. p. bude alespon z ¢asti tyto vady feSit a kompenzovat.

Diplomova préace, kterou drzite v rukou (pfipadné odCitate z monitoru vaseho osob-
niho potitate) byla stvorena s cilem pripravit prlivodce danou problematikou, ktery by
poskytl dllezité informace a zaroven byl napomoci ugitelim pfi zajistovani vyuky to-
hoto fenoménu na ZS.

Vlastni dokument je sloZen z péti nezavislych oddilll ve sféfe celé prace provazanych,
které jsou upraveny tak, aby s nimi mohlo byt pracovano samostatné v ramci zajmu
Citatele a tim byl splnén prvotni zamér vytvofrit informacné didakticky material.

Za prvni dilgi cil svoji diplomové prace jsem si predsevzal stru¢né shrnout proble-
matiku détskych Urazl. Pies epidemiologii Grazl a jejich kasuistiku, prevenci Urazovosti
déti a mladeze obecné, k orientaci na Uraz elektrickym proudem a k jeho fyzikalni pod-
staté. Kromé toho zde provadim hodnoceni a identifikaci rizik v elektrotechnice, jako
zdroj pro posuzovani bezpec€nosti.

Déle si ukladam prostudovat aspekty bezpecnosti v elektrotechnice a to pfedevsim s
akcentem na neodbornou verejnost a nepracovni ¢innosti v obecném zivoté, tedy jakym
zpBisobem jsou osoby bez odborné zptsobilosti (dle CSN 33 1310 Groven laik) seznameni
a seznamovani s touto problematikou.

V tomto sméru se budu konkrétné zabyvat otazkou - jakou mérou je fenomén infor-
mace 0 bezpetnosti zastoupen ve vyuce fyziky? Jak hluboce? V jaké oblasti a je-li pro néj
prostor v RVP? Tomu odpovidajici vyskyt této problematiky ve Skolni vyuce, specialné v
hodinach fyziky. Zaméfim se na prezenci problematiky v sou€asnych ucebnicich fyziky
pro ZS, ptipadné SS, posoudim tyto vysledky ve vztahu k RVP. RVP i dalsi kurikularni
dokumenty podrobim konkrétnimu kritickému zkoumani.
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Ze ziskanych vysledk( zkonstruuji vlastni metodicky koncept, pomdicku pro vyuku
BVE, doplnénou dalSim didaktickym materialem, ktery za timto Gcelem sestavuiji (in-
struktazni film, pexeso, listy pfilohy diplomové prace s odpovidajicimi informacemi a
pFipravovana jiz z ¢asti funkeni webova stranka <http://www.kolchida.kx.cz>).

Pro zajisténi patficné uplatnitelnosti moji d. p. zaroven s jeji tvorbou provedu zbézny
prizkum mezi pedagogy za pomoci interaktivniho dotazniku mapujiciho vyukovou praxi
Vv této oblasti.

Za cil moji diplomové prace jsem si tedy vytyCil nejen vysetfit problém bezpecnosti
v elektrotechnice v ramci vSednodennosti, stanovit a analyzovat pFic¢iny a priibéh Grazu
elektrickym proudem. AvSak vystupem se také stane i odpovidajici vyukovy material,
jenz poskytne pomoc, bude podporou a zdrojem informaci pro ucitele, Zaky i Sirokou
verejnost.


http://www.kolchida.kx.cz
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2 Deétske urazy

.,V letodnim roce zem¥e na nasledky Grazdl v nejvyspélejSich zemich svéta pres 20 000 d&ti.t*

V literature se setkavame se definici Urazu:

Trauma (2. p. traumatu) — Uraz, poranéni. Nahla zevni udalost, kterd svym puisobenim na
organismus vyvola jeho poskozeni. [1]

Détské urazy jsou zavaznym problémem z hlediska zdravotniho, socialniho i ekono-
mického. O §ifce problému vypovida i fakt, Ze na jednoho usmrceného v diisledku Grazu
pfipadlo napfiklad v Nizozemi 160 hospitalizovanych déti a 2 000 téch, které musely vy-
hledat Iékafkou pomoc a dale pravidelné navstévovat Iékare. Jedna se o problematiku,
tykajici se vSech bez vyjimky. Pravé mezinarodni spolupréce i vlastni aktivita jednotli-
vych statl musi byt jednim z hlavni prostfedkd v souboji s timto fenoménem. | pres
vyrazny pokrok v poslednich dvaceti letech, zlstavaji v Ceské republice Urazy hlavni
priginou Umrti a invalidity déti. Konkrétné v CR je nezbytné udélat mnoho k dosazeni
pokroku, vzdyt kazdeé 4. dité do 14 let u nas bylo v roce 2000 ambulantné oSetfeno pro
Graz Ci otravu a 120 déti rocné na ddsledky Urazu umira [3], v této statistice mame ve
srovnani s Evropou skutegné rezervy?.

Nejinak je tomu i u Graz( v disledku priichodu elektrického proudu lidskym télem,
narozdil od jinych katagorii Urazu expozice vnéjSim vlivem, Graz elektrickym proudem
velmi Easto kon&i smrti postizeného®. Nasledujici tabulky poskytuji prehledy po&tu smr-
telnych Graz( osob do 19 let véku zplsobenych Gginkem el. proudu pro rtizné evropské
staty v letech 2004, 2005, 2006. JejikoZ ani jediny pro tuto statistiku odpovidajici data-
bazovy server Svétové zdravotnické organizace (EDMD - European Detailed Mortality
Database) nepostykuje data pro viechny zemé v sledovanych letech, sloucil jsem pro ex-
pozici a ilustaci kyZenych hodnot data do tFi stru¢nych prehled( (tab. 1).

K draz&im déti a mladistvich dochézi ¢astgji ve $kole* nezli doma. Z epidemiologie
vyplyva, Ze Grazy jsou obecné vice postizeni chlapci (65 %) nez divky (35 %). Prvnim
krokem k minimalizaci traumatickych udalosti je vyhledavani, posuzovani a hodnoceni
rizik, kontinualné je toto doprovéazeno prevenci na viech Urovnich. Pravé prevence je

K pfedchazeni Grazt u déti musi prispét kromé statu, instituci a médii i sami jed-
notlivci, ucitelé, ktefi spolu s rodinou maji nejvétsi vliv na vzdélavani, informovanost a

!Pod timto heslem vydal détsky fond Organizace spojenych narodt (UNICEF) material, upozorfiujici na
zavaznost Urazového rizika u déti.

2Dostupné zWWW: <http://www.who.int/healthinfo/morttables/en/>

30becné plati zasada, Ze Graz od zdroje napéti do 1000 V je pro 3 % postizenych smrtelny. U napéti nad
1000 V pak umira 30 % postizenych. [2]

*Podle E. Marodové z citované publikace M. Grivny, trazy ve 3kole tvofi 1 Grazi déti, a zaroven se tykaji
vice jak 15 % zakaQ.


http://www.who.int/healthinfo/morttables/en/
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Pocet amrti déti a mladistvych nasledkem trazu elektrickym proudem
(okolnost W85, W86, W87, X33)

Stat Rok 2005 Stat Rok 2004 Stat Rok 2003
|Rakousko O|Norsko 0|Estonsko 1
[Finsko 1]Svédsko 1]LotySsko 2

Slovinsko 1|Chorvatsko 2| Ceska Republika 5)

Ceska Republika 2 Nizozemi 2|Portugalsko 3]
I:Recko 4|Ceska Republika 3 Litva 6]
Madarsko 6]Velka Britanie 4|Spanélsko 9]
Slovenkso B6|Némecko 5|Modlavie 18]
Polsko 28|Francie 15]Rumunsko 55]

W85 kontakt s el. pfenosovou siti

W86 vystaveni dal§im zdrojim elektrického proudu
W8aT wystaveni nespecifikovanym el. zdrojim

X33 obét blesku

Tabulka 1: Srovnani détské tmrtnosti (0 — 19 let) pldsobenim el. proudu v CR a ve Vvy-
branych evropksych statech; zdroj WHO EDMD dostupné z WWW: <http://data.
euro.who.int/dmdb>.

vyvoj ditéte.

Jedno lidové pfislovi zni: NEHODA NENI NAHODA, toto r&eni se mdiZe stat i krédem
této diplomové prace jez odrazi Gsili, poskytnout prostiedky, jak se détskych Grazl vy-
varovat.

Ucitelé a rodice Casto opomijeji, Ze Uraz je preventabilni, Zze Uraz neni jen vysledek
nahodného sledu okolnosti. Uraz je jev ovlivnitelny, nikoli nekontrolovatelny, nepfed-
vidatelny dUsledek osudu a ¢iré nahody. S timto faktem je opét spojena dal$i parafraze
osvéty, vychovy a preventivniho plisobeni, motivy spéjici k eliminaci tohoto jevu, jenZ je,
opakuiji, nejéastéjsim dlsledkem amrti déti a mladistvich.

Pocet hospitalizaci déti (0-14 let) v CR podle vnéjsi pficiny
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Hospitalizace (osoby trvale bydiicl)

Dopravni nehody 4330 3925] 4048 4116 3897 | 3522 2818
Pady 15 880 | 14 959 |15 876 | 16 392 |15 510 |15 428 | 14 817
Vystaveni mechanickym sildm 2089) 2649| 3001 3191 3516| 3171 2836
Viysiaveni elekinckému proudu apod 2018 ) 2128] 1841 1666 ) 1674 ] 1658 1687
Umysiné sabapoikozeni 285 289 256 306 316 224 1897
MNapadeni ((lok) 417 295 297 315 335 295 269
Komplikace zdravotni péfe 253 219 221 212 241 208 242
Oistatni 4405| 4081] 3726] 3083) 3088 3681 363
Calkam 30 578 |28 535 | 20 266 | 30 181 | 20 477 |28 187 | 26 500

Tabulka 2: PoCet hospitalizaci a déti; zvyraznéna skupina zahrnuje vystaveni elektric-
kému proudu ale i ozaFeni, horku &i tlaku, koufi, ohni; zdroj UZIS (dostupné z WWW:
<http://www.UZIS.cz>).


http://data.euro.who.int/dmdb
http://data.euro.who.int/dmdb
http://www.UZIS.cz
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== Pady
&= Ostatni
Dopravni nehody
==\/ystaveni mechanickym silam

©=Vystaveni elektrickému proudu apod.
== JmysIné sebepo3kozeni

Podet hospitalizaci pro (raz na 1000 obyvatel
[s7]
!

Obréazek 1: Vyvoj pottu hospitalizaci podle pfitiny v CR, 0 — 14 let; zdroj UZIS (WWW:
<http://www.UZIS.cz>).

Prevence détskych Grazll vychazi, jak z nejblizsiho okoli ditéte, rodina a $kola, tak z
Site politickych programi a legislativy od nejnizsi po evropskou Groven. Tyto $irsi ak-
tivity, stanovy a usneseni by mély byt prioritnimi nositeli osvéty v daneé sféfe i faktory
nepfimého Fizeni k zajisténi prevence a bezpeénosti. Tak tomu je nap¥iklad v Recku, které
uznalo Urazy jako prvoplanovy zdravotnicky problém?®, na evropském roving v soucas-
nosti koordinuje praci se shodnym cilem napfiklad ECOSA® a dalsi organizace, vznika
mnoho projektll se zaméfenim na prevenci a bezpetnost v oblasti détské Grazovosti, jako
mezinarodni spoluprace na Urovni pedagogické uvadim SGE’, na které participuje i Pe-
dagogicka fakulta MU pod zaStitou dékana doc. Trny. Tedy jak se zfejmé z neutuchajici
¢innosti v této oblasti péce o zdravi obyvatelstva, postupné se Urazovost u déti a mladeze

stava prioritou, jak mezinarodni spoluprace, tak statni politiky v tomto rezortu.

2.1 Prevence détské Urazovosti

PFi prevenci Grazu v $ir§im slova smyslu se dosahuje nejlepsich vysledkt, pokud se
zkombinuji vSechny aspekty intervence v procesu pfedchazeni Urazu. Dle Grivny jsou
tyto aspekty intervence tfi a ja jsem je doplnil o k nim pfisluSejici pFiklady z fyzikalni elektro-
technickeé laboratofe na ZS:

STamtéz, s. 36; piispévek A.M. Celko.

®ECOSA - European Child Safety Aliance; dostupné z WWW: <http://www.eurosafe.eu.com>

"SGE - Safety Goes The Europe; Dostupné z WWW: <http://www.trna.cz/josef/projekty/
sge/sge.html>; <http://www.clab.edc.uoc.gr/sge/>


http://www.UZIS.cz
http://www.eurosafe.eu.com
http://www.trna.cz/josef/projekty/sge/sge.html
http://www.trna.cz/josef/projekty/sge/sge.html
http://www.clab.edc.uoc.gr/sge/
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INTERVENCE TECHNOLOGICKA: Jedna se o pasivni zplisob pfedchazeni trazd,
kde samo prostfedi, ve kterém se dité nachazi, vybaveni a nastroje, jenz jsou ditétem
pouzivany, nebo dalsi technicka omezeni chrani dit& pfimo pred rizikovymi vlivy.8,

Zakovskeé pracovni stoly nejsou pFipojeny k sitovému rozvodu 230 V.

INTERVENCE LEGISLATIVNI: Soubor legislativy, norem a restrikci usmérfiujici &in-
nost jedince do bezpetnych mezi. Dale sem patfi i navody a pokyny k uzivani EZ.

Z&ci mohou v laboratofi pracovat jen s bezpecnym malym napétim (SELV); pro stejno-
smérné (dale DC) do 60 V, v prostfedi vihkém do 25 v (pro stfidavé (dale AC) napéti
nejvyse 50 v, pfipadné jen 25 V) (viz pfiloha: D).

INTERVENCE ZDRAVOTNE-VYCHOVNA: Diisledné zajisténi informovanosti o ri-
zicich vztahujicich se k dané ¢innosti a podminkéch zajisténi obecné bezpectnosti. Z toho
vyplyvajici pfiméfené chovani v daném prostfedi, spravna obsluha zafizeni, znalost po-
stupu v krizovych situacich.

Zé4ci se seznami s bezpetnosti préace v laboratofi, s riziky a bezpetnosti v elektrotech-
nice, se spravnym a bezpe€nym zachazenim s elektrickymi pfistroji. Osvoji si postup pfi
prvni pomaoci.

Prevence Urazll v elektrotechnice musi byt zajisténa na obou jejich stupnich primar-
nim (zde mam na mysli technické zajiSténi elektrickych zafizeni proti Urazu, znalosti
bezpectnosti i rizik), tak sekundarni (kvalitni zachranny systém — bezpecnostni vypinace,
prvni pomoc).

2.2 Détské urazy z vyvojove psychologického hlediska

V odstavci nize struéné parafrazuji z jiz zmifované knihy M. Grivny®, zakladni aspekty
vyvoje ditéte Skolniho véku a dospivajiciho. Vhodné k tomuto podotknout, Ze Skola je

nejCastéjSim mistem, kde dochazi k Urazu déti a dospivajicich, tyto Urazy Cini Ctvrtinu
vsech hlasenych arazt [4].

Z vyvojové psychologického hlediska s ohledem na uraz jsou déti mladsiho Skolniho
véku odvaznéjsi. Chybi jim zkuSenosti, které tuto smélost z neznalosti brzy utlumi. Emo-
cionalita doposud neni stabilizovani a to potrva aZz do konce puberty, s timto je spjato
soutéZeni a soupereni, jehoz disledky dité neumi dostatetné posoudit a mUZe se tak opét
dostat do rizikové situace.

V Grovni slovné-logické, mUze dojit u déti k nedorozumeéni, nebo neporozuméni pokynt
rodice Ci vyucujiciho a to je dal3i negativni aspekt dité ohroZujici. Ve stadiu pubescence v

obdobi utvareni vlle se objevuje vzdorovitost, s pfiznaénym motivem vzpoury. V tomto

®Dle CSN 33 1310:1990 musi byt zaFizeni provedena tak, aby jejich obsluha nebo prace s nimi nevyzado-
vala odborné znalosti nebo kvalifikaci (jinou nez laik) v elektrotechnice. Smi byt pouzita jen zafizeni napajena
malych nebo nizkych napéti (pfilohy C, D) s odpovidajicim krytim proti Gmysinému dotyku (stupné IP 2X
(tab.[3:44) vyjma objimek svitidel a zavitovych pojistek).

SGRIVNA, s. 58.
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obdobi a pfedeslém obdobi puberty provazeném sexualnim dospivanim je béZnym feno-
mén hazardnich akci s cilem dostat uznani nejen u opacného pohlavi.

V adolescenci se u labilnich jedincd objevu sklon k asocialnimu chovani s vysledkem v
ublizeni na zdravi sobg, ¢i dalSi osobé ze svého okoli. Obecné se nemusi jednat o pato-
logickou deviaci, a samotné exogenni vlivy mohou pUsobit pfimo na jedince se sklony
k depresi, typickymi pro toto obdobi, stdhnuti do samoty a pfemitani o vlastnim elimi-
naci. Nyni dochazi k zrychlenému vyvoji u divek, u chlapcti pretrvava obdobi zvyseného
rizika Grazu i z dlvodu vyssi aktivity.

2.3 Instituce, vyzkum a prevence détskych Graz(

V Ceské republice mzeme mluvit o preventabilnich snahach v oblasti détskych Graz(
zfejmé az od 80. let minulého stoleti, kdy se ojedinéle objevovaly materialy ve formé
letak®l a brozur se zaméFenim zejména na zdravotni vychovu. Ceskoslovensky gerveny
kFiz vénoval pozornost témér vyhradné prvni pomoci. Neexistovala epidemiologicky da-
tabaze, nedochazelo ke koordinaci. Prvni systematicky pracujici skupina ,,(prevence dét-
skych traz)“, pod vedenim MUDr. Michala Grivny, vznikéa pfi 1. pediatrickém kongresu
Ceské republiky v roce 1994. V tomto obdobi jednotlivci i instituce pocinaji ve vétsi mire
spolupracovat. Vyvstavaji projekty zabyvajici se danou problematikou (1996 Bezpetny do-
mov, Podané ruka, aj.). V roce 1997 je zaloZeno Centrum epidemiologie a prevence détskych
raz (CEPDU) p¥i Ustavu vefejného zdravotnictvi a preventivniho lékafstvi UK 2.. Cen-
trum dvakréat roéné pripravuje seminare Problematika détskych Graz(i a moznosti pre-
vence. Brzy se stava véhlasnym v této oblasti i v zahrani&i. Uzce spolupracuije se Svétovou
Zdravotnickou Organizaci (WHO), jeho projekt ,,Bezpetna komunita“ tak nabyva od regi-
onalniho k mezinarodnimu vyznamu, je informacni bazi traumatologie a epidemiologie
Grazl i organizatorem stejnojmennych seminard, jichZ se v roce 2002 z(castnilo 14 mést
CR. V sougasné dobg disledné h4ji hlavni iniciativu v této otazce Ministerstvo zdravot-
nictvi. Pozornost prevenci détskych Graz{l vénuije také Statni zdravotni tstav (SZU) i Ustav
zdravotnich informaci a statistiky Ceské republiky (UZ1S CR). Do soucasné doby vznikla u
nas celé fada instituci zapojenych do feseni tohoto problému, existuje skupina odbornik
zabyvajicich se problémy prevence, vSak doposud je nejvétsi nesnaz prakticka aplikace
ziskanych vysledku.

2.4 Zahranicni spoluprace

Na mezinarodni Grovni se jiZ po léta zabyva studiem problematiky détskych Graz{i fada
organizaci. Nejvyznamnéjsi na tomto poli je bezvyhradné Svétova Zdravotnicka organizace
(WHO, World Health Organization), se kterou aktivné spolupracuje nas nejvyznamngjsi
¢initel CEPDU. Pod zastitou Instituce Mezinarodni détsky fond neodkladné pomoci (UNICEF
United Nations International Children’s Emergency Fund) a The Spanish Union of Insu-
rance and Reinsurance Companies (UNESPA Unién de Entidades Aseguradoras y Rease-
guradoras) se v roce 1994 uskutenil zmifiovany 1. pediatricky kongres Ceské republiky.
V roce 2001 je na konferenci Evropské Asociace Ochrany Spotfebitele (ECOSA) ve Vidni

zalozena European Child Safety Aliance (ECSA). Karlova univerzita je pfimym spoluinici-
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atorem jejiho vzniku a soutasnym partnerem. Ceské republice je tak umoZnéno zasedani
v Ustfednim organu Fizeni (Alliance Steering Committee) ECSA. Navic CR, jako &len-
ska zemé EU je se povinna podilet na programu Priorities for child safety in the European
Union. S naSim ¢lenstvim v Evropském spole€enstvi jsme také vazani a povinni Gc¢asti na
celé fadeé dalSich aktivit v dané oblasti. Tim je zajisténa mezinarodni koordinace akéniho
planu Détské bezpecnosti (Child Safety Action Plan).

Child Safety Action Plan (CSAP) — Ceska republika se podilela na prvni fazi CSAP
rozvrzené pro léta 2004 — 2007 a pokraCuje az do zavéretné treti sekce tohoto planu 2008 —
2010. Plan ma za ukol pfiveést jednotlivé interesované komunity ke spolupréci, vzdjemné
sdilet statistické a epidemiologické informace, podporovat vznik informac¢nich material?
k Urazoveé prevenci i sezndmit Sirokou verejnost s touto otdzkou otevienim databazi.

EuroSafe

European Association for
Injury Prevention and Safety Promotion

UZIs
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3 Uraz elektrickym proudem

3.1 Hlavni pficiny Urazu elektfinou a jeho nasledky

Jak dokladaji statistiky Urazt el. proudem (viz tab. [3.1), je tento druh Urazovosti stale
problémovy, nehledé na malé procento z celku. Je zfejmé, Ze k Grazlim el. proudem bude
dochazet, vzdyt s elektfinou jsme ¢im dal vice v kazdodennim kontaktu, ovSem pravé
proto musi byt naSe ochrana trvale 1épe zajisténa. Pro zaruceni odpovidajici ochrany je

~rws

v8ak nezbytné stanovit pFiciny Grazu elektrickym proudem.

Poéet umrti v disledku urazu elektrickym proudem a zasahem blesku
(okolnost W85 + W86 + W87, X33)

Pocet umrti v daném roce

Pfi€¢ina umrti 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
1. Uraz elektrickym proudem 832 744 517] 550 342 392
2. Zasah bleskem 52 G0 44 70 9 16

ICelkem / rok (pricina 1. + 2.) [[884 804 561 520 351 408
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1. Uraz elektrickym proudem 44 78 129 120 192 231
2. Zasah bleskem 3 2 6 8 12 .
[Celkem rok(piicina 1. +2) [47 80 135 [128  [204 [231

-
0

W85 kontakt s el. prencsovou siti

W86 vystaveni daldim zdrojim elektrického proudu

W8T vystaveni nespecifikovanym el. zdrojim
X33 cbét blesku

kédovani ICD-1

Tabulka 3: Pocet umrti v ddsledku Grazu elektrikym proudem, Gderem blesku v CR
pro vSechny vékové skupiny; zdroj WHO EDMD (dostupné z WWW: <http://data.
euro.who.int/dmdb>).

Ze zisaknych dat je parny soustavny pokles mnozstvi smrtelnych trazt el. proudem
do roku 2000. Zajimavy je pfechod mezi lety 1999 a 2000, zde doslo k velmi vyraznému
snizeni mortality, jez v absolutnich hodnotach pfechazi do nasleduijicich let. Naskyta se
vysvétleni tohoto jevu spojitosti s nafizenym prechodem (pfijatou evropskou normou
CSN 33 2000-4-41 a CSN 33 2000-5-54) ze soustavy TN-C na TN-S (viz pfiloha F) a
tim okamZité zajisténi vétsi provozni bezpecnosti obvodl koncovych instalaci. Proti této
thesi stoji fakt, e k prechodu fakticky doslo jiz prijetim zasadni normy CSN 33 2000-
4-41 v roce 1996, a Ze k pozvolnému prestupu na TN-S dochézelo spontanné jiz delsi
dobu, tedy tak vyrazny Gbytek smrtelnych Graz( béhem jednoho roku se zda nepravdé-
podobny.

Nejprve je nutno definovat zdroj Urazu el. proudem. Nebudu se zde zmifiovat o pra-
covnich Urazech, neni to oblast moji prace, byt maji vétSinovy podil na vSech imrtich pfi
konfliktu s elektfinou (jsou jimi postizeni z naprosté vétSiny muzi, coz je doklad profesni
monogenity). Obecné muze byt zdrojem Grazu samotna rozvodna sit’ na vsech Grovnich
— pfFes vysokonapét'ova vedeni, Zeleznitni elektrifikaci az k zasuvce v naSem domé. Byt
jsem byl dlouho na pochybach, nakonec jsem zafadil mezi nebezpetné zdroje proudu
také blesk, a to pfedevsim, Ze i pfed bleskem je nezbytna ochrana a Zaci by méli byt pou-
¢eni, jak se za bourky chovat. Dal§imi plivodci rizika m@izou byt elektrické zdroje mimo
rozvodnou sit’, oddélené a speciélni laboratorni zdroje, akumulatory (ty elektrochemické
mohou pfi kratkém spojeni vyvolat proudy i desitky ampér), zdroje statické elektfiny.


http://data.euro.who.int/dmdb
http://data.euro.who.int/dmdb
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Podle charakteru zdroje zle rozdélit zplsob, pfipadné podminky priciny vzniku Grazu.
Zda dojde k dotyku ¢asti EZ, pfimého styku s lidskym télem a pfenosu proudu, nebo je-li
Uraz zapficCinén elektrickou jiskrou nebo vybojem (u vn nebo pfi zkratu u nizsich napéti,
blesk). P¥i definici zdroje v Sir§im slova smyslu musime povaZzovat za zdroj vSechny vo-
divé materialy a tedy i kovové vybaveni, podlahy, zdivo, tekutiny, lidské a zvifeci télo,
jako i vSechny navlhlé a mokré pfedméty (odtud bezpecnostni pozadavka dle prostfedi
kde pficina vznika).

Jak charakterem zdroje, tak i okolnimi podminkami a vlivy je vymezena porucho-
vost zdroje, l1épe elektrického zaFizeni, jez se mlze stat nebezpecnym elektrickym zdro-
jem. Pravé vlastni (vnitini) porucha na EZ je po chybé obsluhy nejcast&jsi priCinou Grazu
elektfinou.

PFfiCina Grazu nemusi nezbytné vychazet z vlastnosti zdroje el. energie. DalSim Cini-
telem pfi posuzovani bezpecnosti je samotny lidsky faktor. Pfedevsim u déti a mladeze,
miiZe nedostate¢na praxe, nezkusenost ¢i zvidavost byt pri¢inou Grazu. Kdy at’ védomou
¢i zamérnou Cinnosti osoba nedodrzi zasady zachazeni s EZ.

Samotny dUsledek Uraz elektfinou je definitivné vymezen zplisobem pFenosu ener-
gie mezi zdrojem a postizenym, presto mUze dojit i k traumatické situaci, ktera nebyla
zpUsobena piimo expozici nebezpetnému el. proudu, nebo proudu takovému, ktery by
ho pfimo ohrozil.

Jednou z takovych situaci je ta, jejiz pFiCinu hledame spiSe v nervovém podrazdéni
proudem a nasledném uleku. Z Site kazuistiky takova skupina neni zanedbatelna. Patfi
do ni Urazy zpUlsobené padem po kontaktu s elektrickym vedenim, dané Grazy na bé-
Zicich strojich (motory, soustruhy, frézy, strojni ntizky) aj.. Pfesto, Ze se jedn& o soubor
Graz( druhotnych, jsou posuzovany jako Urazy el. proudem.

Do kategorie Uraz{, jejichZ pFi€iny jsou podrobné rozebrany v podkapitole 33 Uginky
el. proudu na organismus zahrnuje ochrnuti srde¢niho svalu (komorou fibrilaci),
ochrnuti centralniho nervstva - zastava dechu, doCasné i trvalé postizeni. Dlsledkem
plsobené mensiho proudu (cca. od 6 mA) nastavaji svalové kiece, které znemoznuji vé-
domé odpoutani se od zdroje proudu, u proudt vyssich mohou svalové kiete zpUlsobit
dokonce i zlomeniny.

Priichodem elektrického proudu tkani, pfipadné plsobenim el. vyboje se tkan za-
h¥iva a vznikaji popaleny, od lehkych az po smrtelné. Popaleni tvofi velkou skupinu
nasledk( Urazu. Pro jejich rozsah je urcujici velikost vnikajiciho proudu, preklenutého
napéti. Takové Urazy se vyskytuji jak u proudu stfidavého, tak stejnosmérného u néhoz
jsou neptijemnéjsi z dlsledku elektrolytického jevu (viz oddil d.p. B:3.2).

Kromé vyse popsanych moznosti vzniku Urazu, nasleduje pfipad pfi némzZ mulze
nepfimo dojit k poSkozeni zraku od zareni zpUlsobené jiskrami, elektrickym obloukem
nebo rozzhavenou ¢asti obvodu napftiklad pFi zkratu. Dale mlZe dojit k poranéni osob
v blizkosti vyboje nebo nadmérné zahraté casti EZ, ktera se témito vlivy roztfisti. Opét
jde pfedevsim o poranéni oci, ¢asto uvadény priklad pfi vymeéné zarivek nebo roztristéni
izolator( vysokého napéti.
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Velmi €asta pFicina priichodu nadmérného poruchového proudu, nebo vlivem tderu
blesku je vznik ohné. P¥i eliminaci nasledného pozaru se musime fidit pravidly pro ha-
Seni el. zafizeni (viz).

Samotné posouzeni pFicinné nasledkovych vztahl vSak pro zajisténi bezpe€nosti ne-
staCi. Je tfeba vytvorit funkeni aparat poskytujici definici i pravidlo pro spravnou ¢innost
v elektrotechnice a pro unifikaci zasad zachazeni s EZ a Zivota ve svété provazeném
elektfinou. K tomu nam slozi normy at jiz ty nase CSN a nebo normy evropské.

3.2 Legislativa

Pred samotnou analyzou Graz{ elektrickym proudem je tfeba uvést tuto problematiku i
z hlediska préace v elektrotechnice, pFi niz pravé k Graztim elektrickym proudem obecné
dochazi, pfesto Ze to neni jediny zdroj této Urazovosti je nezbytné pfistoupit k problému
araz® elektrickym proudem skrze praci v elektrotechnice, a to proto Ze je legislativné
vazana coz ndm umoznuje pevneé ulozit zaklad problému posuzovani bezpecnosti Urazu
elektrickym proudem.

Hned na pocatku stoji za zminku zjevny, pfesto trochu udivuijici fakt, a to Ze vyuka-
osvéta laické verejnosti v praci s elektrickym zafizenim (EZ) Zzadnou normativni polohu
nema®. Viastné neexistuje jiny motiv k pfedavani znalosti o bezpetnosti préce s elektfi-
nou, nez vlastni iniciativa rodict ¢i ucitell. Takova absence pravniho ustanoveni, tedy
jisté nepfispiva k snizovani Urazovosti v dané oblasti.

S uginnou prevenci Urazovosti elektrickym proudem (téma néasledujici podkapitoly
[2.1) vyvstavaji pozadavky na legislativni zakladnu, ktera by specifikovala co je bezpe¢na
prace v elektrotechnice, pevné stanovila jak bezpecné pracovat s EZ, definovala prostredi
prace i vymezila pozadavky na osobu zde zG€astnénou (osobu bez odborné kvalifikace),
bezpetnost!! jeji i ochranu majetku.

Ochrana pred Urazem elektrickym proudem (generalné ve vztahu k pracovni €in-
nosti) je doposud dana souhrnem technickych (pfredpisy, stanovy a normy) a organizac-
nich opatieni (kvalifikace pracovnik(l), které zabranuji vzniku Grazu [6].

Bezpecnostni predpisy Ize rozdélit na:
e pravni (nap¥. zakonik prace)

e bezpetnostné technické pozadavky (napk. schvaleny prakticky navod, vydava Cesky
Ufad bezpecnosti v Praze)

e technické normy (CSN - 1SO)

3.2.1 Normy pro bezpecnost v elektrotechnice

Za zékladni normu praci na EZ je mozno povazovat CSN 33 2000-1 Elektrotechnické pred-
pisy, elektrotechnicka zafizeni z Cervence 1995, ktera je nyni nahrazena normou CSN 33

Ypak az na dalsich trovnich odborné zplisobilosti to je ona legislativa vztahuijici se k praci v elektrotech-
nice.

1ESN IEC 60050-195 (33 0050) definuje bezpec€nost takto: ,,stav bez nepfijatelného rizika ublizeni nebo
poskozeni.*
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2000-1 Elektrické instalace budov — Cast 1: Rozsah platnosti, Gtel a hlediska z ledna 2003. Ptes
zjevnou odliSnost v nazvu normy, norma nova plné obsahové zahrnuje normu starou. V
kapitole 13. se poZadavky normy vztahuji na zajisténi bezpecnosti osob, hospodéarskych
zvirat a majetku. Jako dvé hlavni pfi€iny ohroZeni v elektrotechnice jsou zde vedeny:

e proud zptlsobujici Uraz

e nadmérné zvyseni teploty, které mUze zpUsobit vzniceni, poZzar nebo miize mit
jiné gkodlivé Gginky

Dalsi dusledky, které mlZeme pripsat projeviim el. proudu jsou napf. havarie a vy-
buchy, skody zplisobené prepétim nebo Uhyn hospodafskych zvitat, tedy fakta, ktera
nejsou stézejni pro tuto praci.

Uraz elektrickym proudem

Pavodni normy (znama CSN 34 1010 s platnosti od r. 1965 do r. 1995) byly za Gge-
lem sjednocenti s evropskou technickou normou nahrazovany CSN 33 2000-4-41 Ochrana
pred Grazem elektrickym proudem®? a aktualné normou CSN EN 61140 (a zména Al kvéten
2007) vydanou v CENELEC. Zde je Uraz elektrickym proudem definovan jako fyzio-
logicky ucinek elektrického proudu prochazejici télem ¢lovéka nebo zvirete [IEV 195-
01-04]. Uginky elektrického proudu na organismus a velikosti dovolenych (Iépe kon-
vengnich) bezpegnych proudd jsou rozebrany a stanoveny normou CSN IEC 479-1:1998
Uginky proudu na Elovéka a doméci zvifectvo (odpovidajici (CSN 33 2010)).

Takto minény Graz mlZe byt zplisoben bud’ proudem protékajicim postizenym télem,
nebo jinymi nezadoucimi Ucinky elektrického proudu, elektrického ¢i elektromagnetic-
kého pole. Zde mame dale uvedeno rozSifeni o Graz sekundarni. Jedna se o situaci, kdy
samotné plsobeni proudu neni podstatné, ale kdy dochéazi v jeho dUsledku k situaci,
ktera je pFiCinou Urazu. Jsou to napfiklad pady z vysky nebo pady do vody.

Podle normy CSN 33 2000-4-41 proud protéka lidskym télem, jestlize se na réiznych
mistech dotyka soucasné ¢asti s rliznym potencialem.

Nadmérné zvyseni teploty

Takovy jev nejcastéji vede k pozartim, ty jsou pro statistické icely oznatovany jako
poiéry;pﬁsobené elektrickym predmétem a zastupuji Ffadoveé jednu desetinu v3ech po-
Zarli v CR [5]. Nejcastgjsi pri¢inou pozaru iniciovaného elektrickym proudem je:

e elektrické zkrat

e elektricky oblouk

e prechodovy odpor v obvodu

e proudové pretizeni, obvykle v dlsledku $patného jisténi

e clektrostatické vyboje

2ESN 33 2000-4-41 (2. vydani, srpen 2007) od roku 1997. Toto nova norma nemluvi o konkrétnich mez-
nich pFipustnych proudd, nebo dotykovych napéti, nybrz dava do souvislosti jejich velikost s dobou jejich
trvani (srovnejte si tabulku dovoleny proudti[3:3:2]a graf zavislosti velikosti proudu télem na ¢ase [8)
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e atmosférické vyboje
e nespravna instalace a obsluha elektrotechnickych zatizeni

¢ nerespektovani vlivl prostiedi

PFi posuzovani bezpecnosti a Uraz( elektrickym proudem je nutné zavést nasledujici
pojmy vyjadiené dalSim zakladnim bezpetnostnim predpisem pro elektrotechniku jimz
je CSN 34 3100 Bezpetnostni prepisy pro obsluhu a préci na elektrickych zafizenich, G&inna od
1. 10. 1967 za dobu jeji platnosti proSla mnoha obménami, nejvyznamnéjsi jsou zmény:
3/1989 a zména 7: 4/1997 — jeji formalni nahrazeni normou CSN 33 2000. Tento pFedpis
nam umoziuje vymezit pojem EZ, stejné tak jako poskytuje vycet nezbytnych predpist
pro zajisténi bezpecnosti pFi praci s nim.

Dalsi skupina predpisU, jejichZ obsahu se dotykam v moji préci, definuje odbornou
zpUsobilost v elektrotechnice. JelikoZ préce na elektrickych zafizenych je ¢innost statem
regulovand, k niZ je vyzadovana prislusna odborna zpdsobilost, vznikla klasifikace, ktera
hodnotu odborné zptsobilosti definuje a rozliSuje podle ni obyvatelstvo.

Ucinime-li tak, pak podle tohoto Kkritéria je nejpocetnéjsi skupinou obyvatelstvo bez
elektrotechnické klasifikace. Do této kategorie patfi i déti a mladistvi jez jsou pfedmétem
moji studie. Pro Clena této skupiny bylo zavedeno oznaceni laik a je definovano nasle-
dovné:

Laik, jako druh kvalifikace v elektrotechnice, dle CSN 33 1310 Bezpegnostni prepisy pro
elektrotechnicka zafizeni uftena k uzivani osobami bez elektrotechnické specifikace je to osoba
bez el. vzdélani a bez odborné zplsobilosti a dle vyhl. €. 50/1978 Sb., takova osoba musi
pfed zahajenim pouzivani EZ podstoupit pouceni o spravném a bezpecném uzivani el.
instalace a el. energie vlbec. Toto pouceni poskytne jen osoba s platnou odbornou kvali-
fikaci.®3.

Tim se ovSem dostavame do zasadniho rozporu mezi legislativou a obecnou praxi.
Pokud je za laika povazovano i dité, coZ pochopitelné je (jelikoz nema odbornou zp(-
sobilost), pak se odvazim pochybovat, Ze mu pfed zahajenim pouzivani EZ (viz p¥iloha
A) bude poskytnuto pouceni osobou s platnou kvalifikaci. Snad se tato pozndmka jevi
jako impertinentni, oviem s pfihlédnutim k prevenci a Urazové epidemiologii je zfejme,
Ze Casto pravé nedostatecné, nebo chybné proskoleni déti je dlsledkem jejich Grazu elek-
trickym proudem.

K ¢innost na EZ s ohledem na zpUsobilost jsou ve zmifiované kategorizaci pro nas
pfimo zajimavé jeSté dvé vymezeni dle vyhlasky ¢. 50/1978. Pro pracovniky bez odborné
kvalifikace paragraf to jsou 83 Pracovnici sezndmeni, 84 Pracovnici pouceni.

Déle ze stejné vyhlasky je pro nas zajimavy vynatek z normy Obsluha EZ, Prace naEZ,
a pro Skolni laboratof Prace pod dozorem na EZ.

Dale jsou pro tuto praci uzitecné nasledujici normy a doporuceni:

18U zafizeni urenych pro pouzivani laiky by stagila povinna dokumentace a navod, jaké je ale praxe?
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CSN 33 0600:1995 (nahrazena normou CSN 33 0500, poté aktualni CSN EN 61140)
Elektrotechnické predpisy. Kvalifikace elektrickych a elektrotechnickych zaFizeni
z hlediska ochrany pfed Urazem elektrickym proudem a zésady ochran.

CSN 33 1310:1995 Bezpetnostni predpisy. Bezpetnostni predpisy pro zaFizeni uftena k uzivani
osobami bez elektrotechnické kvalifikace.

CSN 33 2000:1995 Elektrotechnické predpisy. Elektrotechnicka zaFizeni.

CSN 33 2130:1994 Vnitinimi elektrickymi rozvody.

CSN EN 60417-1:2003 Grafické znatky pro pouZiti na predmétech.

CSN 1SO 3864: 1995 Bezpetnostni barvy a bezpe¢nostni znacky.

CSN EN 60529:1993 Stupné ochrany krytem (kryti IP kdd).

CES 00.02.94:1994 Prvni pomoc pfi Urazu elektrickou energii.

CES 33.03.94:1994 Kontrola elektrickych spotfebitti a pohyblivych p¥ivodei.

CES 33.04.94:1994 Pougeni 0 spravném a bezpetném pouziti elektrické instalace laiky.
CES 34.01.95:1995 Ochrana elektrickych zaFizeni pfed pFepétim.

3.2.2 Normalizace, prokazovani shody s evropskymi smeérnicemi

Predevsim v elektrotechnice, vice jak v jinych obrech byla od pocatku patrna nezbytnost
mezinarodni normalizace. Jiz na zaCatku 20. stoleti vznika ve Spojenych statech Mezi-
narodni elektrotechnicka komise (IEC, International Electrotechnical Commission, 1904). V
roce 1947 je IEC pfiClenéna k Mezinarodni normalizatni organizaci (1SO, International Or-
ganization for Standardization). Na nasem Uzemi se ujal tvorby predpisl Elektrotechnicky
svaz Ceskoslovensky (ESC, 1919). Ceskoslovenska normalizaéni spolegnost (CSN, 1922) vznika
tfi roky po ESC. VIadnim nafizenim €. 45 z roku 1951 byl ustanoven U¥ad pro normalizaci.
Mezinarodni koordinace naSich norem byla umoznéna svazkem RVHP, vznika Stala ko-
mise pro normalizaci a mezinarodni institut RVHP v Moskvé. V roce 1974 doslo k plnému
sjednoceni norem pridruzenych statd. Tyto normy byly znaceny ST SEV, narozdil od za-
padnich IEC, CEE. Prvni vyraznou zménu od stavajicich standard{l predstavoval zakon
€. 142/1991 Sb., O Ceskoslovenskych technickych norméach. Cestou ke spole¢né evropské nor-
malizaci smétovalo i roziiteni tohoto zakona v roce 1992. Nastupcem ESC je nyni Cesky
normalizaéni institut (CNI, 1993, lhttp: //www.cni . cz), ktery je jediny opravnén vy-
davat Eeské technické normy (CSN), v Evropé je to pak od roku 1997 Evropsky vybor
pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC). Od zacatku roku 1995 jsou technické normy
CSN povétsing nezavazné, jsou tedy minimalnim pozadavkem, ktery musi byt dodrzen,
timto vyznamnym legislativnim krokem se umoznilo rychlejsi vstfebavani evropskych
norem. S timto souvisi oznaceni novych €eskych norem, které vznikaji pfevazné v zahra-
nici, podle instituce CSN IEC, CSN 1SO ptipadné pokud vznikly v CENELEC oznaguji
se CSN EN.

Legislativni pfedpisy EU a evropské smérnice vazajici vyrobce ke spolehlivosti jejich
vyrobkU, daly vzniknout oznaceni pro shodu CE (Conformité Européene). Mezi elek-
trotechnické smérnice patfi 89/392/EEC Bezpetnost strojll a strojnich zafizeni, pro nizké
napéti 73/23/EEC, smérnice pro elektrotechnickou kompatibilitu 88/392/EEC. Pro Ceskeé
vyrobce plati zdkonné ustanoveni €. 102/2001 Sh. O obecné bezpe€nosti vyrobkl. Priklady
prislusnych symbol( a znatek na vyrobcich jsou uvedeny v tabulce


http://www.cni.cz

3 URAZ ELEKTRICKYM PROUDEM 16

NARODNI ZNACKY ZKUSEBEN
znacka oznacéni a priklad
[
|Logo EZ!.'J, platné do roku 1993 jako
zkudebni znatka
"C \ Obecné schvalovaci znatka platné do roku

Ly |1eer

Ceska znatka shody vyrobki s=
cz stanovanymi poZadavky, dor. 1997

Y, YWDE znatka pro elekirotechnické vyrobky,
DE napfi. pro instalaini zasuvky a plistroje
WDE poznavaci viakno pro izolovang kabely
Gt utomd vyrabéné podle narodnich norem

WDE oznadeni viceFilowjch kabeld,
izolovanych vodofd a instalagnich trubek

WDE znatka ochrany rofeni pro elekiricke
piistroje

WDE - GS znatka pro piezkousens
elektratechnické pfistroje a nafadi

WDE znaéka shody (hammonizace) pro
" |izolované vodite a kabely
— = |'/DE znatha shody pro znatkovani viakna
famd Levend B izplovanych voditl a kabell

- CEE zkuZebni zantka pro pfistroje a
instalaéni material podle piedpisi CEE

c € CE oznateni primyslovych vyrobkd

odpovidajicich evropskym predpisim
WDE - Verband Deutscher Elektrotechnicker
EZU - Elektrotechnicky zkudebni (stav

CEE - Evropskéa komise pro shodu elektretech. wirehki
IEC - Mezindrodni elektrotechnicks komise
CE - Evropska spravni znachka

Tabulka 4: Pfiklady zkuSebnich znacek a oznaceni.

3.2.3 Kde hledat normy a informace k nim?

JelikoZ jsou normy doposud zpoplatnény a jejich rozmnoZovani neni legalné mozné (coz,
jak odbornici doufaji se brzy stane prezitkem minulosti), je jejich distribuce mezi vefej-
nosti obtiZzna.

A tak ziskat, byt’ jen k nahlédnuti aktualni platné normy je obtizné. S idivem nejsou k
dostani ani ve studovné fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii Vysokého
uceni technického v Brnég, ani v jiném jihomoravském univerzitnim knihovnim systému.
Jedinou moznosti, jak se zda, je navstivit technické oddéleni Moravské zemské knihovny
(http://www.mzk.cz; normy nejsou Vv interaktivnim katalogu dostupné), kde je mozné
do vice méné aktualnich norem nahlédnout, pfipadné nékteré exemplare zapUjcit domal.
Ani zde se nedostavéa platnych evropskych norem, pro které nebyl pofizen pfeklad. Za
timto materialem je nutné navstivit pfimo Cesky normalizaéni institut v Praze (http: //
www . cni . cz), pfipadné zapljcit normy odtud.
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3.3 Uctinky el. proudu na organismus

Uginky elektfiny na biologickou hmotu jsou jiz dlouho znamy, stejné tak jako svalova
stimulace elektrickym proudem. Na tu poukéazal poprvé roku 1789 Galvani, ktery za po-
uziti Voltova sloupu popsal svalovou kontrakci Zabich noZek, jako ohlas na pfiloZzené
napéti. Fyziologické ucinky elektrického proudu na organismus zavisi predevsim na in-
tenzité proudu prochéazejiciho télem, na €asu plsobeni, druhu proudu (frekvenci, popfi-
padé tvaru viny). Subjektivné, z pozice postizeného, zavisi na fazi srde€niho rytmu pfi
zasahu elektrickym proudem a jeho fyzickém a psychickém stavu.

3.3.1 Celkovy odpor, impedance lidského téla a pfechodovy odpor

StéZejni fyzikalni veliCinou pro posuzovani rizika Urazu elektfinou je velikost protékaji-
ciho proudu télem postizeného, tato velikost je zavisla na dvou parametrech el. obvodu,
kterého se postiZzeny stal soucasti. Na velikosti napéti zdroje (zdrojem se rozumi misto
dotyku) a na celkovém odporu Ry (rezistance, pro stejnosmérny proud), respektive cel-
kové impedanci Z (pro stfidavy proud), kterou proud prekonava.

—— R_ pro pc proud
--- Z_ pro AC 50/60 Hz

dpor téla R

vy o
g

Celkova impedance téla Z_

Celko

0 - - - - v v v
0 25 50 75 100 125 150 175 200 220 V
Dotykové napéti U

T

Obrazek 2: Statistické hodnoty celkovych impedanci Zzivého lidského téla pro tfi skupiny
populace u dotykovych napéti pro stfidavy proud 50760 Hz a stejnosmérny proud dle
CSN IEC 479-1.
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Jednéa se tedy o parafrazi Ohmova zakon'*. Pokud je napéti definovano napé&tim
zdroje, potom proud protékajici télem nepfimo zavisi pouze na velikosti odporu/impedance.
Tato velikost odpovida odporu/impedanci, ktery klade integralné télo postiZzeného a pre-
chodovému odporu®® mezi vodicem a t&lem.

Nyni budeme posuzovat pfipad nizkého, sitového napéti. U napéti vv, vun a zvn po-
zbyva smyslu mluvit o impedanci lidského téla, jelikoz proud vyvolany timto napétim
proti zemi je tak velky, Ze pfispévek celkového odporu/impedance a pfechodového od-
poru je zanedbatelny.

Pfechodovym odporem se rozumi elektricky odporu prostfedi mezi vodi¢em (zdro-
jem) a télem postizeného a zaroven mezi télem postizeného a zemi (zemi se rozumi misto
s nulovym elektrickym potencidlem). P¥i ur€ovani pfechodového odporu vzdy zavisi na
konkrétni situaci, jak je postizeny obleen (jakou Casti téla a jakou plochou se dotyka
zdroje), zda ma boty a jaké, nestoji-li na izolacni podlozce, nedoslo-li k pfechodu naboje
vybojem. Pojem pfechodového odporu je Uzce spjat s prostfedim, ve kterém k Grazo-
vému déji doslo (viz déle).

10 000 i £
] 1<
kQ 1 %
10 %
1 000 %
t CI~ \ ™\
N 100 \ A kontaktni plocha 8 000 mm?*
L. \ \ 5 B kontaktni plocha 1 000 mm®
’8 18 \ \ C kontaktni plocha 100 mm®
) I\ \ D kontaktni plocha 10 mm®
103 .

% 3 \\\ I\______l [ E kontaktni plocha 1 mm*
° A n € (Pruraz kuze pfi 220 V)
[ R\"‘ M"“‘-—-
jo N N““’"“'—-.
£ i A
-

14
W 1
Y 3
a 1
Al
—~
Q
U oon

"0 25 50 75 100 125150 175200 225 V
Dotykové napéti U_

Obrazek 3: Zavislost celkové impedance lidského téla na kontaktni plose a na dotykovém
napéti 50 Hz dle CSN IEC 479-1.

14Ohmvl‘]v zakon: Pomér napéti a proudu v obvodu je konstantni a odpovida velikosti el. odporu; R = %
®*Dle CSN IEC 479-1 je hodnota pfechodovému odporu sougasti celkové velikosti impedance lidského
téla Zr.
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Nékdy miize byt jeho velikost zanedbatelna, jindy ma majoritni podil na celkovému
odporu/impedanci obvodu. Obecné velikost pfechodového odporu klesa s plochou do-
tyku a rostoucim napétim, kdy jiz pFi sledovaném stfidavém napéti 230 vV plocha dotyku
prestava byt uréujici Cinitel Z7 (viz [3.3.).

Odpor lidského t&la R (ptipadné &inny odpor, norma CSN 33 2000-4-44 zavadi ozna-
¢eni rezistance) je definovan pro stejnosmérny proud a je Cisté rezistentniho charakteru,
pro napéti do 150 V je jeho hodnota vétsi nez hodnota celkové impedance Z7 v disledku
kapacitniho Gc¢inku klize (viz obrazek[3.:3.7).

Celkova impedance lidského téla Z; pro stfidavy proud je tvofena impedancemi jed-
notlivych télesnych Casti. Pfi posuzovani elektrickeé rezistivity lidského téla je tfeba mlu-
vit o celkové impedanci Zr, nikoli o pouhém el. odporu R, jelikoZ je v ni zastoupena
také kapacitni slozka X (kapacitni charakter pfechodu zejvni strany kliZze a tkané). X¢
ma vliv na charakter veli¢in obvodu a zpUsobuje fazovou asymetrii mezi proudem a na-
pétim, tento posun se na pribéhu a dlsledku Urazového déje vyrazné neprojevuje.

Meduna[8] uvadi, jako priklad, ¢astetné patrny z grafu vyse, Ze pfi dotykovém napéti
50 V je impedance téla asi 6000 €2, pfi napéti 700 V jiZz jen 750 €. Obvykle se v praktické
aplikaci potita s hodnoutou Z = 2000 €. Pro tyto potfeby byl zaveden nédhradni model
impedance lidského télald] tvofeny z vnitini impedance téla Z; a impedanci kliZze na vstupu
a vystupu proudu Zp; a Zp,. Pravé kapacitni sloZzka impedance kliZe tvofi podstatnou
cast celkové impedance téla — jez se ve stejnosmérném obvodu neuplatiuje.

D—Qt = i
—— o —00
]

Obrazek 4: Nahradni schéma impedance lidského téla.

Zp1 a Zps znatné kolisa podle velikosti elektrod (plocha styku, proto vztahujeme k
cm?, pfipadné zavadime proudovou hustotu [j] = mA/mm?), pouzitém napéti a okamZitém
stavu kozniho povrchu (fyzikdlnim a psychickém stavu ¢lovéka). Méfime-li se stejno-
smérnym proudem a kovovymi elektrodami, naméfime podstatné se liSici hodnoty na
kladné a zaporném poélu. Uplatinuje se vliv polarizace a chemickych zmén a povrchu
elektrod, poptipadé usmérnujici Ucinek tenkych vrstev oxidl. OvSsem lze prohlasit, Ze
skutetny odpor klZe, pokud je sucha, neni vétsi nez 20 000 2 - cm? [7] a predevsim u
vou vrstvu, ktera je Spatnym vodiéem proudu (mensi Ubytek napéti potfebny k jejimu
prlrazu).
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Vnitfni impedance téla Zi je dana povahou télesného sloZeni. Zivogisna téla jsou slo-
Zena z mnoha organd, které tvori nékolik organovych soustav, uloZenych v dutinach v
tkéani, svalstvu, vazech a kostech kostry, které slouzi k mechanické opofre téla. Na kostru
upinané pruhované svalstvo je 73 % az 80 % vody a pouze 1% az 1,5 % neorganickych
latek. Pravé pritomnost vody (elektrolytu), je urcujici pro vodivost, respektive vnitfni

impedanci téla.

Jak je zfejmé, a jak je o doloZzeno mérenim, kazdéa cast lidského téla vykazuje jinou
hodnotu impedance. PFi konkrétni Grazoveé udalosti velikost okamzité vnitfni impedance
se vztahuje k mistu vstupu a vystupu proudu, tj. zavisi na cesté proudu télem. V3ak di-
verzita dil¢ich hodnot vnitini impedance neni pro pribéh a nasledek Grazu rozhodujici
(byt' na trajektorii proudu télem skutecné zalezi, viz nize), presto schéma vnitfni impe-

dance lidského téla uvadim na obrazku

Z, /5

Zp vnitini diléi impedance jedné koncetiny (paZe nebo
nohy)

POZNAMKA - Vnitini impedance z jedné ruky do obou
chodidel je cca 75 %, impedance z obou rukou do obou
chodidel 50 % a impedance z obou rukou do trupu téla
25 % impedance ruka/ruka nebo ruka/chodidlo.

10,0

Cisla oznaéuji procenta vnitini impedance
lidského téla pro danou cast téla, ve vztahu
k draze z ruky do chodidla.

POZNAMKA - Pro vypoéet celkové impedance
tela Zr pro danou drahu proudu museji byt
seCteny vnitini impedance vsech casti téla
dané drahy, jakoz iimpedance kuze kontakt-
nich ploch.

Obréazek 5: Vnitini impedance lidského t&la dle CSN IEC 479-1.
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Povrch téla tedy kryje kGize (Z,1 na vstupu a Z,; na vystupu proudu z téla), jez ma
nejvetsi prispévek k impedanci Z;. KlzZe se sklada ze svrchni rohovinové a vnitini $t'av-
naté vrstvy. Poskozeni svrchni ¢asti kliZe je Umérné hustoté pronikajiciho proudu, vsak

vzdy tvofi majoritni ¢ast impedance této vrstvyv.

2

mA/m

80 -

70 -
f 60 - zbéna 3
M 59 Zéna 3 = zuhelnaténi kuze
F:U; ‘0 Zéna 2 = stopy po proudu
8 Zbéna 1 = zrudnuti kuze
H | Zéna 0 = Zadna zména
Q, 20 zdéna 2
2
O 20“
.
3
m 19 zbéna 1

zéna 0

10 20 30 40 50 60s
Doba plsocbeni proudu t-—=—

Obrazek 6: Zavislost zmén lidske k(Ze na hustoté proudu a dobé plsobeni proudu dle
CSN IEC 479-1.

vs

Vnitfni vrstva je vodiveéjSi pfedevsim proto, Ze obsahuje zivé bunky a Stérbiny mezi
nimi jsou naplnény tkadnovou tekutinou. Na povrchu burek se tvofi tzv. dvojvrstvy se
zapornymi naboji na vnitfni a kladnymi naboji na zevni strané rozhrani. Tyto vrstvy se
do jisté miry chovaji jako kondenzéatory s kapacitou 10 az 20 - 10~ 9F. U vysokych kmi-
toctdl tato vrstva podstatné prispiva k vodivosti. Znamy odbornik na bezpecénosti v elek-
trotechnice Ing. Kalab ur€uje hranici napéti kdy tento jev Ize jesté sledovat na 150V [9].
nez stejnosmérny [10]. Pod kUZi je rGzné tlusta vrstva tukového maziva, ktera je $pat-
nym vodicem (tuk, olej jsou obecné skute¢né vybornymi izolatory). Odpor vnitfniho téla
(svaly, klouby, krevni cesty) je 500 az 1000 © (CSN 33 2000—-4—44 uvadi 750 — 1200 €2). Pro-
chézejici proud upfednostiiuje vodivéjsi cesty s vétSim podilem kapaliny (krevni Feciste,
vnitini organy).

Celkova impedance lidského téla Z;, pfi nizkém napéti, které pokozku fatalné nepo-
$kodi, mUzZe byt znatn& vysoka (10* az 10° ) a je nepfimo Uimérna plo3e dotyku. Z mé-
feni vyplyva, ze velké rozdily, také souviseji s teplotou pokozky;, jeji vihkosti tloust'’kou,
popfipadé mistem dotyku, jak uz jsem napsal, s jejim charakter (tvrda hruba pokozka
mnohem vé&tsi odpor, neZ vlihka jemna), s napétim (obecné se zvysuje), druhem proudu
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Obrazek 7: Prlibéh odporu téla v zavisloti na dotykovém napéti podle Freiberba[7].

a dobou jeho ucinnosti. Nepfimo ma na stav pokozky vliv momentalni télesny (poceni)
a psychicky stav ¢lovéka (vétsi ve spanku — vagotonicky stav, mensi pfi bdénf). Priibéh
odporu téla v zavislosti na dotykovém napéti v obvodu ruka—noha podle Freibergra uve-
den na obrazku vyse (3.3.).

Statistické hodnoty zavislosti impedance lidského téla Z; v obvodu ruka—obé nohy
na napéti pro stfidavy proud 50 Hz je na obrazku nizef8l Pro napéti 230 V je impedance
téla Z; pro 90 % populace v rozmezi pfiblizné 1000 az 2000 2. Pfi vypoctech se ukazuje
nejméneé priznivy odpor — kfivka 5 %.

Z7 ()

6 500
6 000
5 500
5 000
4 500
4 000
3 500
3000
2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

0 100 200 300 400 500 600
- uw

Obrézek 8: Kfivka udavajici rozdéleni hodnot Z; pro 5 %, 50 %, 95 % populace v zavisloti
na napéti do 600 V, prejato z [9].
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Z graft 3:3:11af) je patrny pokles celkové impedance Z; s napétim. Zatimco p¥i 50 V
je Z; za pFiznivych podminek 5 000 © (byt mdZe klesnout i na 2 000 €2), pFi napéni nad
200 V je prliraz pokoZky dokoncen a na celkové impedanci se uplatiiuje jen vnitini odpor
téla Z;, a nyni odpovidéa celkova impedance Z; pfiblizné celkovému odporu téla R; pro
stejnosmérny proud.

V souvislosti s touto problematikou byva jeSté zmifovan pocatecni odpor lidského téla
Ry, ktery odpovida odporu na potatku priichodu proudu. Charakter odporu se s dobou
prichodu proudu méni, vsak pro R;, Z;, kdyz neni uvedeno jinak pfislusi tato hodnota
hodnoté na poctatku méreni.

3.3.2 Ugtinky elektrického proudu na lidsky organismus

Stejné jak je téméF nemozné urcit pfesnou hodnotu celkové impedance Z;, tak je obtizné
stanovit i bezpecny proud télem. Hodnota shesitelného proudu je zavisla na zdravot-
nim stavu jednotlivce, jeho psychické rozpolozeni, subjektivni vnimatelnosti. Pfesto byly
stanoveny nominativni hodnoty proudu, ktery je povazovan za bezpetny. Vymezenim
tohoto problému se zabyva norma CSN IEC 479-1 (viz vy3e).

K posouzeni fyziologickych G¢inkl proudu slouzi tyto prahové hodnoty proudu:

e prah vnimani = minimalni hodnota, kdy je vyvolan vnimatelny po€inek'® (threshold of
perception)

e prah reakce = minimalni hodnota, ktera zplsobi samovolné staZeni svall (threshold of re-
action)

e mez uvolnéni = maximalni hodnota, kdy se osoba m@ize sama vyprostit!’ (threshold of let—
go)

e prah komorové fibrilace!® = minimalni hodnota, ktera méize zp(isobit fibrilaci srde¢nich
komor (threshold of ventricular fibrillation)

%®1ng. Meduna z VSB - TU Ostrava udava v jeho praci [8], Zze chvéni (brnéni) jazyka nastava pfi proudu
0,0045 mA.

YMeduna tamtéz [8] udava 6 mA jako mez pocatku vzniku svalovych kFegi u Zen, 20 mA ochabnuti dycha-
cich svall (pro pfipad prichodu proudu z levé ruky do obou nohou).

1B Nejeastgjsi pricinou nahlé srdeni zastavy je komorova fibrilace - rychly, chaoticky, smrtelny srde&ni
rytmus. Za tohoto stavu neni srdce schopné pumpovat krev a zajistit dodavku kysliku do mozku a do dal-
Sich Zivotné dllezitych organd. Smrt nastava béhem nékolika minut, pokud neni normalni srde¢ni rytmus
obnoven defibrilaci. [11]
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Obrazek 9: Zény Gginku stfidavého harmonického proudu primyslové frekvence s ohle-
dem na dobu plsobeni: A — pfimka vyznacujici prah reakce, B — ¢ara vyznacujici mez
uvolnéni, C1 — ¢ara vymezuijici prah fibrilace srde¢nich komor, C2 — hranice pravdépo-
dobnosti fibrilaci 5%, C3 — hranice pravdépodobnosti fibrilaci 50 %, L dohodnuta ¢ara
vymezujici dovolené doby plsobeni proudu bez nebezpetnych fyziologickych G&inku.
Obvod leva ruka—obé nohy [9].

Meze obrazku @ stanovy zény fyziologickych G¢ink:
e ZOnal obvykle bez GcCinku.
e Z6na2 obvykle bez skodlivych fyziologickych Uginka.

e Z6na3 obvykle bez poskozeni organismu; svalové kfeCe, dychaci potize, vratné
poruchy srde¢niho rytmu vcetné fibrilaci srde¢nich komor, pfechodné srde€ni za-
stava bez komorovych fibrilaci.

e Z6na 4  k GCinklm vyse navic vznik komorovych fibrilaci (meze C1, C2, C3 s
danou procentualni pravdépodobnosti vyskytu), s rostoucim proudem a Casem téz
zastava dychani a popaleniny.

Zranitelnost pFi Urazu elektrickym proudem je dana jeho velkosti, délkou trvani pri-
chodu proudu télem?°, a také charakterem tohoto proudu, zda se jedna o proud stejno-
smérny nebo stfidavy.

predepsana doba L. = 0,4 s po niz musi dojit k vybaveni proudového chranice byla proto stanovena
z konvengnich hodnot grafu obr. @ takto: Pro TN Uy = 230 V se v okamziku poruchy na nezivych astech
vyskytne napéti 90 V, pokud je pfiloZeno na lidské télo o impedanci 1,2 k Q zpUsobi, Ze télem protéka proud
75 mA dle grafu pak tedy doba L. =0,4 s.
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Stejnosmérny proud

VA

U né&j méa nejvétsi vyznam elektrolyticky Gginek uskuteéiovany ionty s dlisledkem v diso-
ciaci elektrolytu. V okoli kladného poélu se hromadi kyselé latky a dochazi tu spise k
odvodnovani, v blizkosti zaporné elektrody dochazi opacné spiSe k bobtnani [7]. Vetsi
proudy privodi kieCe, jeSté vetSi zastavuji zivotni ¢innost buniek. Kromé elektrolytického
(pro velké proudy i rozklad krve) ma stejnosmérny proud takeé tepelny Gcinek, ten je ve
svém projevu nepatrny (pfi Z; = 500 Q2 a proudu I =50 mA je 2,5 W) a Umérny proudové
hustoté (vétsi ohfati zapésti, kotniku).

Vyraznou znamkou pusobeni stejnosmérného proudu (VEtsi intenzity) jsou posko-
zeni (popaleniny, zkrabaténi) v mistech vstupu proudu, k ¢emuz z dlivodu proudové
zmény u stfidavého proudu nedochazi (pro nn).

Fyziologické projevy prochazejiciho proudu (ve velmi kratkém case 0,5 s) dle jeho
velikosti [9]%:

e 0d3mA nevyvolava obvykle vlibec Zadné pocity
e 5a710mA svédéni a moznost pocitovani tepla
e 20a725mA  pocinajici stanhovani svall

e 60mA mez proudu vyvolavajicino kieCe (viz projevy pro meze C1, C2, C3 vySse)

80 az 100mA dychani je ttméf znemoznéno

Ucinky proudu na lidsky ogranizmus
dle CSN 33 2000-4-44

[Uéinky, ktervmi se proud Mezni hodnoty

rotékajici 1 t. poéinaji uréitou |2l proudn v

ezi projevuje mé pro proud

AC |DC

Mez vnimani od 0.5 2
Mez uvolnéni - proud 5 25
zabraiiuje uvolnéni od i
Zwazpne negativii uémnky pro 30 120
zdravi

Tabulka 5: Uginky proudu na lidsky organismus podle CSN 33 2000-4-44.

2Ostarsi literatura zpravidla udava vyssi hodnoty pro stanovené fyziologické Gginky.
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Stfidavy sinusovy proud

Podle Du Boisova-Reymondova pravidla zvysujici se kmito€et proudu zvétSuje i jeho
drézdivy ucinek (plati pro pasmo nizsich frekvenci a dolni ¢ast pasma stfedofrekvenc-
niho)?L. Zvysujeme-li kmitoget zvétsuje se podil elektromagnetické sloZky prace na tkor
slozky elektrolytické (ustava proces premist'ovani iontl). Mozno fici, Ze takovy proud
nevyvolava vazné poskozeni tkané (poskozeni tkané popalenim u vn, vvn, vzn neni zpQ-
sobeno priichodem proudu, nybrz el. vybojem). U vysokych frekvenci je také sniZzeno
zasazeni vnitfnich organl vlivem skinefektu.
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Obrazek 10: KmitoCtova charakteristika celkové impedance téla Z; u dotykovych napéti
10 v aZ 1000 Vv pro drahu proudu ruka ruka nebo ruka chodidlo dle CSN IEC 479-1.

V €em tedy spociva nebezpeci stfidavého proudu?

Pfedevsim v naruSeni funkce fizeni svalové aktivity pomoci vnitfnich elektrickych
impulzt téla frekvenci vnéjsiho proudu.

Obecné jsou lidé velmi zranitelni pdsobeni elektrického proudu 50 Hz nebo 60 Hz, coz
jsou praveé provozni frekvence pro sit ového napéti. Proud aproximalngé 0,1 A jiZ mGze byt
letalni.

Vnimatelnost €lovéka je u stfidavého proudu nepatrné vétsi nez u proud stejnosmér-
ného. Proudy od 1 mA, vyvolavaji vnimatelné podrazdéni u vétsiny osob. U proudl vys-
Sich je jiz patrné stahovéni svalstva, kfece. PFi 15 mA je pro ¢lovéka téméF nemozné odtrh-
nout se od vzorku pod napétim.

Praveé pritomnost tetanickych kfeci a neschopnost se védomé vyprostit z dosahu proudu
je predni dlivod nebezpecnosti stfidavého proudu (pochopitelné sit ovych rozvodl pri-
myslové frekvence).

2IDle [12] — Podle kmitottu se zaFizeni déli na zaFizeni nizkofrekvenéni (do 60 Hz), stredofrekveneni (v
rozsahu 60 Hz az 10 kHz) a vysokofrekventni (nad 10 kHz).
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Dalziel a Massoglia (1956) nazvali tento limitni proud vyprosténi proud ,,let go* [13]
a z pokust (Dalzielliv klasicky experiment roku 1980 s 28 Zenami a 128 muZi poskytl data
nezbytnd k stanoveni let-go proudu) pfi kmito€tu 60 Hz (frekvence distribucni el. sité v
US) zjistil, Ze pro 99, 5 % muz{ je mensi neZ 9 mA, u Zen 5 mA, pro déti tento proud musi byt
nesporné jesté nizsi.

Fibrilace srdecnich komor

Srdecni porucha se povazuje za nejcastéjsi pFiCinu umrti pfi drazu elektrickym prou-
dem, zavisi jak na elektrickych, tak fyziologickym parametrech. Komorovou fibrilaci (fib-
rilatio, latinsky teteleni) pozorujeme u stfidavého proudu, k srde¢ni poruse vsak mUze
dojit i u obecné podélného (ruka-ruka) stejnosmérného proudu vyssi intenzity. Stfidavy
proud je zvIlasté nebezpetny v rozmezi kmitoctl 40 — 60 Hz a nebo frekvence 200 — 500
Hz%. V tomto rozsahu je srde¢ni sval v nejvétsim ohroZeni. Navic dojde-li k zasahu prou-
dem ve vulnerabilni oblasti prvni poloviny faze T (osmina celé faze), nebo pokud trva
proudovy incident déle neZ jeden srde&ni cyklus (0,75 — 0,8 s)?, je nezvratna pravdépo-
dobnost, Ze dojde ke komorové (ventrikularni) fibrilaci srdetniho svalu stfidavym elek-
trickym proudem. To znamena, Ze srde¢ni komory pfestanou pracovat synchronizované
a zactnou se chveét s kmitoftem proudu, pfipadné bude jejich soubéh narusen. Srdce pre-
stane pumpovat krev do obéhového systému, tim rychle klesa krevni tlak.

Také zaleZi na cesté proudu télem! Zavadi se pojem faktor proudu prochazejiciho srd-
cem F (heart current factor), ten popisuje riziko v zavislosti na trajektorii prochézejiciho
proudu.

Faktor proudu prochazejiciho srdcem dle drahy proudu
Draha proudu | Faktor proudu F
Leva ruka - leva noha, prava noha, obé& nohy 1.08
Obé ruce - obé nohy 1.0]
Leva ruka - prava ruka 0.4
Prava ruka - leva noha, prava noha, ob& nohy 0.8
7ada - prava ruka 0.3
Fada - leva ruka 0.7
Hrud - prava ruka 1.3
Hrud - leva ruka 1.5
Zadek - leva ruka, prava ruka, obé ruce 0.7

Pfiklad: Proud 200 ma z jedné ruky do druhé ma stejny viiv na vanik fibrilace, jako proud
&0 mA z leve ruky do obou nohou.

Tabulka 6: Tabulka velikosti faktoru proudu prochazejiciho srdcem podminéniho drahou
prichodu proudu; preklad z B. Walshe [[16].

22 frekvenci nad 10 000 Hz jiz nehrozi témé&F zadné nebezp&ti, tedy pouze intenzitou, ne z déivodu kmi-
toctu.

*Biegelmeier and Lee v osmdesatych letech stanovili vztah mezi fibrilaci a srdetnim tepem, urgili hodnotu
proudu na 67 mA maximalné po dobu ptsobeni jednoho tepu srdce.
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1
I — ref
hTF
kde I,y je proud télem pro drahu leva ruka — ob& nohy viz obr.
kde I, je proud télem pro drahu danou tab.[3:3.2]
kde F je faktor proudu prochazajiciho srdcem dan v tab.[3.3.2)

Nejnebezpelnéjsi cesta je pfes srdce, mozek, michu. Vé&tsi riziko je podél trajektorie
leva ruka—obé nohy, mensi prochazi-li proud mezi obéma nohama ¢i rukama.

LPiedsiné srdeéni kumcry‘
L Srdeéni kemory
| §ifeni
| Vybuzeni

Zotaveni z

|

I

|

| i R I. vybuzeni
|

|

ACTE O I RS, (TP IR S

DOBA ZRANITELNOSTI SDRECNICH KOMOR

Obrazek 11: Vyskyt doby zranitelnosti srdecnich komor béhem srdetniho cyklu dle CSN

IEC 479-1, Cislice oznaluji postupné stadia Sifeni vybuzeni.
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K fibrilaci mlZze dojit jiz pfi pomérné nizkych proudech (obecné se uvadi 50 mA, coz
pFi odporu téla 2 kQ vyvola napéti 100 v AC), tedy i u nn siti®*, pfedevsim pokud by
doslo k zasazeni srdce ve vulnerabilni fazi vickrat. Tato skuteCnost respektuje tvar kfi-
vek na obrazku[9 a s timto faktem také koresponduje technicka normalizace bezpetnost-
nich a ochrannych prvkd el. obvodu (proudové chranice). | pres zvysujici se Gsili nejen v
technologické ochrané a predchazeni Urazovosti je u nas kazdorocné zabito elektrickym
proudem v priméru 5 osob (podle statistik WHO [B1] je mortalita v CR diisledkem
plsobeni proudu mnohonasobné vyssi).

Ventrikuldrni fibrilace

o s

EKG

Q
mm Hg

Obrazek 12: Vznik fibrilace srdecnich komor po zasahu proudem na zaznamu EKG a
zdznamu okamzitého aortalniho krevniho tlaku dle CSN IEC 479-1.

Jak veliky je tedy skute€né bezpetny proud? Na tuto otazku ndm na pocatku osm-
desatych let pomohli odpovédét badatelé Biegelmeier, Lee[[15], ktefi prehodnotili expe-
rimentalni data ventrikularni fibrilace zpUlsobené elektrickym Sokem u zvitat provadéné
Dalzielem v letech Sedesatych.

24Sit& nn jsou elektrické rozvody nizkého napéti uréené pro napéti jehoz hladina neprekratuje hranici
1000 v stfidavych, pfipadné 1500 V stejnosmérnych.
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Dalziel[13] se pokusil stanovit hranici srdecni fibrilace z vysledk{ experimentll na dobytku
a postuloval, Ze pfi posuzovani vzniku fibrilace v dlisledku elektrického Soku v délce 3 s exis-
tuje korelace mezi hmotnosti zvitete a velikosti proudu. Za poufZiti grafické analyzy a z vysled(
experimentd, urcil matematické vyjadieni pro Groven proudu k srdeéni fibrilaci nasledovné:

K
Vi
kde I je velikost proudu zpUsobiciho fibrilaci

kde t je ¢as pritoku tohoto proudu organismem
kde K je konstanta, kterou ur€il Dalziel z méFeni (nize)

I =

U skupiny nejcitlivéjsich jedinct (0, 05 % celkového pottu) zjistil minimalni hodnotu proudu
k fibrilaci 95 mA pro jejich hmotnost 70 kg a 65 mA pro hmotnost 50 kg. Dané hodnoty proudu

K =1/3-95=165
pro hmotnost 70 kg

a obecné vyjadreni, jak pro 0, 05 %, tak obdobné pro 50 % populace hmotnosti 70 kg;:

1(0,05%):%5 mA
1(50%):4%6 mA

Rovnice poskytuji vyrazné vyssi hodnotu proudu k fibrilaci, a do budoucna dostaly mnoha
Uprav.

Bruce Walsh odbornik ve forensic electrical engineering (volné preloZeno jako soudni inZzenyr-
stvi elektrotechnického oboru) v praci Step and Touch Voltage[16] z roku 2004 matematicky vyja-

dfuje velikost energie potfebné k vyvolani fibrilaci kvadratickou rovnici:
7?2 = K_2
Vit

respektive s hodnotou impedance lidského téla Z; je energie E:

Ey=2;It=K*Z; Vs

fibrilaci je 13,6 watt-sekund pro télo hmotnosti 70 kg.

Je udavén takeé experimentalné zjistény limit hodnot 8,3ms do 5 s.

Nejvétsi Dalzielv prispévek shledavam v jeho stanoveni zavislosti vyskytu fibrilaci na hmot-
nosti téla, velikosti proudu ale také délce jeho trvani.
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S vyuzitim téchto poznatkl byla bezpetna mira proudu stanovena jako 500 mA pro
zésah kratsi nezli 0,2 s a 50 mA pro 3ok delsi neZ dvé sekundy?®. Pro zasah mezi témito
dvémi hodnotami je bezpecny proud dat nasledujicim vyrazem:

I=100/T mA
kde T jevintervalu0,2s < T < 2s

Pro urceni velikosti bezpetného proudu je nutné posoudit mnoho, jak objektivnich,
tak subjektivnich a okamzitych parametrl, tim je nemozné tuto hodnotu pouzit jako
obecnou a relevantni k posuzovani bezpe€nosti a pokud je uvadéna, pak jeji pfipustna
velikost je mnohem mensi, nez by elektrotechnicka praxe umoznovala.

Vesmeés je nutné na zavér podotknout, Ze jak vnimani a ucinky elektrického proudu,
tak hodnota impedance povrchu téla je u déti jina neZ u dospélych — vyssi, kvalitativné
horsi s ohledem na moznost Urazu a jeho nasledky. V nasledujici tabulce uvadim hod-
noty proudu a naboje (omezeni nahromadéného naboje napf. na kapacitnych prvcich
obvodt), jenZ jsou povaZzovany za bezpetné (nova norma jejich konkrétni velikost ne-

specifikuje) a respektované v technické praxi (jako dovoleny proud).

castpz | stiidavy| emy | panei

je nutno sef
normilniho
rozn dotvkat
1 mA 3 mA 0.5 nc

3.5mA | 10mA 50 uc

Tabulka 7: Konvenéni meze proudu z hlediska jeho U€inku na lidsky organismus a dovo-
lenych dotykovych napéti.

2\ prirugce utitele fyziky[17] z roku 2006, jejiz spoluautorkou je uznavana R. Kolarova jsou dtledky
prichodu proudu télem posouzeny neadekvatné (ohled na pocet period v Gdobi zasahu neni ptFipustny),
cituji, s. 187: ,,...proud prochazejici srdcem po dobu jedné sekundy, vétsinou nezplsobi vaznéjsi Uraz.*,
nedostatky opakované i na strané 157.
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3.4 Ochrana pfed Urazem elektrickym proudem

Legislativni zakladnou k tomuto tématu a vypisem norem jsem se zabyval na zaCatku
této podkapitoly 3.2 Nebezpecnym ucinklim el. proudu se pfedchazi zajisténim tech-
nické ochrany, ktera zabrani moznosti pfimého dotyku, znemozni prttok proudu télem,
¢i omezi tento proud na bezpecnou uroven. Aby bylo mozZno stanovit poZadovanou Uro-
ven ochrany v elektrotechnice, je tfeba rozdélit prostory, ve kterych se pracuje s EZ dle
Grovné vnéjsich vlivll na bezpecnost prace. Takovou klasifikaci ndm poskytuje norma
CSN 33 2000-3, ze které jsem Eerpal.

3.4.1 Prostory z hlediska nebezpeci Urazu elektrickym proudem

Ceska norma ma navic od norem mezinarodnich rozsiteni dané kontinuitou CSN pred
sjednocenim evropskych norem bezpecnosti prace. Je jim definice plsobeni vnéjsich vlivi
tedy prostredi — prostor, kde se nachazi elektrické zafizeni, tato pasaz (CSN 33 2000-3)
neni v mezinarodnich norméach zanesena. Jedné se v podstaté o prezZitek, jelikozZ toto dé-
leni zahrnuije pfi posuzovani bezpetnosti pouze Gcast vnéjsich vlivi a tim opomiji podil
subjektivnich parametrd pfipadného postizeného (jako je okamzita télesna impedance,
individualni vnimavost na elektrické pole a prochazejici proud). Pfes tento zjevny nedo-
statek nasledujici déleni v normé pfeziva do soucasnosti:

Normalni zde je pouzivani elektrotechnickych zatizeni povaZzovano za bezpetné; pliso-
benim vnéjsich vlivli nedochazi ke zvysenému nebezpeti Urazu elektrickym prou-
dem (napf¥. béZné obytné prostory)

Nebezpetné plsobenim vnéjsich vlivl je bud’ stale nebo prechodné nebezpetni Grazu
(napf. venkovni prostory nechranéné pred atmosférickymi vlivy)

N Y

Zvlast nebezpecné plsobenim vnéjsich vlivll nebo zvlastnich okolnosti nastava zvy-
Sené nebezpeti Urazl elektrickym proudem (napf. koupena, pradelna, prostory s
nebezpecim pozaru)

N

Kategorii vnéjsiho vlivu urcuje projektant, popfipadé ji zajist'uje dle predpist provo-
zovatel. Patfi sem jak prostfedi, ve kterém se el. zafizeni nachazi, tak vyuziti a konstrukce
budovw.
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3.4.2 Tridy ochran elektrickych zafizeni

Pojem t¥id ochran y el. zafizeni zavadi ,,nova“ norma CSN 33 0600:1995 (v bfeznu 2003
aktualné nahrazena CSN EN 61140) z dvodu existence pfenosnych pfistrojd, jejichz
ochrana musi byt nezavisla na druhu sité. Vyjadfuji jakym zpUlsobem je bezpecnosti do-
sazeno a jsou Ctyfi:

Zafizeni tfidy ochrany 0 tato tfida neni v CR povolena. Jedna se o elektricka zafizeni
opatfena pouze zakladni izolaci ==> neni zajiSténa ochrana pfi poruse

Zarizeni tfidy ochrany | ochrana neni zaloZzena pouze na zakladni izolaci, nybrz je za-
jiSténo pfipojeni nezivych ¢asti k ochrannému vodici

Zarizeni tfidy ochrany Il zafizeni nemajici prostfedky pro pfipojeni ochranného vodice
(pohyblivé privody bez tfetiho koliku) a ochrana je zajisténa jedle zakladni izolace,
jeSté izolaci pfidavnou nebo zesilenou

Zafizeni tfidy ochrany Il Ochrana je zaloZena na bezpetném provoznim napéti, zafi-
zeni je napajeno a neposkytuje vyssi napéti nez ELV (viz pfiloha D). Nesmi byt
vybaveno prostiedky pro pFipojeni ochrannych vodict, aby se zajistila 100 % izo-
lace s okolim (odliSnost ur€uje technicka prislusna komise).

Tridy ochrany
. 0 1 11 11
[ Zakladni Zadné prosttedky  |Opatfeno prostfedky| Pridavnd izolace a Konstruovano pro
icharakieristiky pro phipojeni pro ptipojeni Zadné prostiedky napdjeni ze zdroje
zatizent ochranného vodife | ochranného vodite pro pFipojeni SELV
ochranného vodiZe
{Opatfeni k zajidini Spojeni s PHpojeni ke zdroji
berpednosti Pouze okolim ochrannym HNejsou poifebna SELV
voditem
Graficki znatka @ @ @
S ochrannym

PouZiti v instalacich |Neni v CR povolena| vodidem PE nebo | Vicobecné pouZiti V obvodech SELV

vodiéem PEN

Tabulka 8: TFidy ochran dle CSN.

S timto tématem také souvisi tfidéni EZ dle CSN 33 0010, oviem pro zam&r prace neni
podstatné.
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3.4.3 Odborna zplsobilost v elektrotechnice

Dalsim faktorem ochrany osob v elektrotechnice je jejich rozdéleni podle zpUsobilosti
pfi praci na EZ. Tuto problematiku upravuje vyhlaska 50/1978, néktera ustanoveni se
tykaji i prace v elektrickych laboratofich. Podle ni existuji nasledujici stupné odborné
zpUsobilosti, cituji:

Pracovnici seznameni (8 3) jsou ti, ktefi byli organizaci v rozsahu své ¢innosti sezna-
meni s predpisy o zachazeni s elektrickym zaFizenim (CSN 34 3108) a upozornéni
na mozné ohroZeni témito zafizenimi.

Pracovnici pouceni (84) jsou ti, ktefi byli organizaci v rozsahu své €innosti pouceni o
predpisech pro Cinnosti na elektrickych zafizenich, proSkoleni v této ¢innosti, upo-
zornéni na mozné ohrozeni elektrickymi zafizenimi a sezndmeni s poskytovanim
prvni pomoci pfi Grazech elektrickym proudem. Rozsah Skoleni je dan naplni bu-
douci ¢innosti; znalosti pracovnik( pougenych jsou ovérovany.

Pracovnici znali (8 5) jsou ti, ktefi maji odborné vzdélani (vyuceni, stfedni odborné
vzdélani nebo vysokou $kolu, ve v nékterém z oborl elektrotechniky) a po zasko-
leni slozili zkouSku. PfezkouSeni zajiSt'uje organizace nejméné jednou za tfi roky.

v v

Pracovnici pro samostatnou innost (86)  jsou pracovnici znali s vy3si kvalifikaci, ktefi
splnuji pozadavky odborného vzdélani, minimalni pozadované praxe a sloZzenim
dalsi zkousSky prokéazali znalosti potfebné pro samostatnou €innost.

Dalsi stupné budou pouze vyjmenovéany: pracovnici pro fizeni Cinnosti (§ 7), pra-
covnici pro Fizeni ¢innosti provadéné dodavatelskym zptisobem a pracovnici pro Fizeni
provozu (8§ 8) ,pracovnici pro provadeéni revizi ,,revizni technici“ (§ 9), pracovnici pro
samostatné projektovani a pracovnici pro fizeni projektovani (8 10).

Ucitelé v laboratofich $kol vSech stupnll, pokud jsou absolventy vysokych Skol nékte-
rého z obort elektrotechniky a pFirodovédeckych fakult (obor fyzika), se povazuji
na svych pracovistich za pracovniky pro fizeni €innosti. Jejich znalosti museji byt
ovéfovany nejméneé jednou za tf¥i roky.

Laik  tento stupefi kvalifikace byl v elektrotechnice zaveden pomé&rné nedavno (CSN
33 1310 viz podkapitola[3.2) a jedna se o osobu bez elektrotechnické specializace a
bez odborné zplsobilosti. Do této kategorie tedy patfi i déti a mladistvi.
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3.4.4 Princip ochrany pfed Urazem elektrickym proudem (pfed dotykovym napé-
tim)

Aby se zabranilo Urazu osoby elektrickym proudem, coZ v podstaté znamena, Ze se osoba
docasné stane vodic¢em nebezpecného proudu (viz predesla podkapitola [3.3) mezi rozdi-
lem elektrického potencialu (el. napéti k zemi s nulovym potencialem = dotykova napéti),
existuji nasledujici prostfedky ochrany. Lze je rozdélit do dvou skupin dle kritéria dotyku
na Zivé (za normalniho provozu pod napétim), €i nezZive Casti (pod napétim jen pfi po-
ruse), tedy rozdéleni pfimym a nepfimym dotykem.

M — S0Hz 2007730 V F

A — — L1
o L
! = L3

Obrazek 13: Dotykové napéti U, fazové napéti Up.

Provozné se déli na dvé skupiny pro zafizeni do 1000 v AC (1500 v DC) a nad 1000
vV AC (1500 v DC) - viz nn sité. Podle zplsobu dotyku bud’ pfimého dotyku zplsob
ochrany ¢ésti které jsou za normalniho provozu pod proudem (Zivych Casti) a Casti, které
nejsou na normalniho provozu pod proudem a nebezpetné napéti se na nich mlze vy-
skytnout pouze za poruchy (nezivé €asti zafizeni) — tedy nepfimého dotyku. Proti obéma
témto zplsoblim dotyku existuje pouze jedna skute¢né Gginna metoda (prvni paragraf)
a tou je sniZzeni provozniho napéti na bezpetnou hodnotu, pak nésleduji dalsi normou
akceptovatelné zplsoby (druhy a tfeti paragraf):

Ochrana pfed pfimym i nepfimym dotykem (dotykem nebezpecnych Zivych i neZivych &ésti)
ochrana za normalniho provozu, ta zajist'uje, aby lidskym télem tekl jen takovy
proud, ktery nemUZe zpUsobit Uraz. Toho je docileno pouZitim bezpetnych malych
napéti (viz ELV — SELV, PELV, FELV; pfiloha D). Wyuziva se napfiklad u hracek,
ve zdravotnickych zafizenich, ve Skolni laboratofi. Mira bezpecnosti je navySena
0 pouziti bezpecné izolace a provedeni zabranujici ciziho nebezpetného napéti (m;.
dvojita izolace, specialni konektory).

Ochrana pfed pfimym dotykem (dotykem Zivych Casti) ochrana je zajisténa zakladni izo-
laci, kterou Ize odstranit pouze jejim zniCenim (pozadavek dvojité Ci zesilené izolace
—> ochrana zesilenou a dodatecnou izolaci).
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zakladni 5 =
a} symbal izolace “t
ochranné izalace B
=] [
= ==

b} symbel
plivodu ber
pchrannéha vodiba -

h

¢} zesilend nebo
dodsteéna izolace

Obréazek 14: Ochrana zesilenou nebo dodateénou izolaci

Nebo ochrana prekazkami a krytim (stupné kryti dle CSN 60529; viz tabulka3.4.4), které
neni jednoduse rozebiratelné. Tak chrani proti nAhodnému dotyku, nechrani vsak proti
dotyku zdmérnému nebo umysinému. Ochrana zabranou (zavisi na elektrotechnickeé kva-
lifikaci osob), polohou (umisténi znemoznujici pfimi dotyk) a dopliikova ochrana proudo-
vym chranicem, ¢i jinymi ochrannymi pomdckami (doplfikova ochrana nesmi byt pouZita
jako jedina ochrana viz nize).

Ochrana pfed nepfimym dotykem (dotykem nezZivych ¢asti) chrani pfed Urazem v dobé
poruchy EZ. Ochrana je bud’ provedena samocinnym odpojenim od zdroje, dfive na-
zyvana nulovanim, tedy pfitomnosti ochranného vodice sité (Zlutozeleny), provede-
nim uzemnéni (v mistech, kde je provedeno nulovani (pfipojeni na PEN), nelze sou-
¢asné provadét ochranu zemnénim?®) nebo pospojovanim neZivych vodivych asti
EZ i vodivého okoli (v bytovych jadrech se takto spojuje vana s potrubim teplé a
studené vody a s kovovymi zarubnémi dvefi). V pFipadé poruchy dojde k vybaveni
jisticiho prvku a preruseni obvodu.
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Stupné ochrany elektrickych predmeéti dle IP XX oznaceni

prvni | stupné ochrany pred dotykem druha
¢islice| a vniknutim pevnych téles cislice

0 nechranéno 0 nechranéno

1 ochrana pfed vniknutim pevnych cizich téles 1 ochrana proti svisle kapajici vodé
o pruméru =50 mm a dotykem hibetem ruky

2 ochrana pred vniknutim pevnych cizich téles 2 | ochrana proti vodé kapajici ve sklonu 15°
o primeéru = 12,5 mm a pred dotykem prstem

3 ochrana pied vniknutim pevnych cizich téles 3 ochrana proti kropeni a desti
o pruméru = 2,5 mm a pred dotykem nastrojem ve sklonu 60°-90°

4 | ochrana pfed vniknutim pevnych cizich téles | 4 | ochrana proti vodé stfikajici ze viech smért
o priméru 2 1 mm a pfed dotykem dratem

5 | ochrana pred sedajicim prachem a dotykem | 5 | ochrana proti tryskajici vodé ze vSech sméri

stupné ochrany proti vniknuti vody

dratem
& | ochrana pred nasavanym prachem & | ochrana proti intenzivné tryskajici vodé ze

(prachotésnost) a pred dotykem dratern viach smérd

Je-li pro oznaceni stupné ochrany treba udat 7 ochrana proti vodé pfi doéasnem ponofeni

jen jednu éislici, je druha Eislice nahrazena X, : S : =

napr. IP X4 nebo IP 3X 8 ochrana proti vodeé pfi trvalém ponofeni

Grafickeé znacky

chranéno . chranéno chranéno

proli svisle ‘ ::";?inf‘gum m proti dofas- ‘ ‘ Ermi trva- ‘ ‘

kapajici i nemu pono- emu pong

vosk < 1P X1 R OaRS A feni - IP X7 feni P Xg  [-Bar

chrandno chranéno chranéno prachotésnd | .

proti proti proti prachu a chrankng A |

stiikajici & Iryskajici ﬂh& a dolyku % proti dotyku Q‘%

vodé [P X4 viodd IP X5 drétern IP X dritem IP BX

Tabulka 9: Stupné ochrany elektrickych pfedmétti dle IP XX oznaceni.

PFipadné mUze byt ochrana zajisténa pouzitim oddglovaciho transformatoru (obr.[I5),
¢i vyrovnanim potencialu, odizolovanim (eliminovat pfechodovy odpor).

DalSi moznost ochrany je pomoci proudového chranice, tedy okamzité preruseni ob-
vodu pfi vyskytu unikajiciho proudu?’, neboli omezeni doby trvani dotykového napéti
(= doba odpojeni, ktera &ini podle DIN VDE 0664, resp. EN 61 008, IEC 1008 nebo CSN
33 2000-4-41, 0,2 s (200 ms) pro Uy do 400 v AC, 0,4 s pro Uy do 230 vV AC sité TN).
Tato ochrana vSak nesmi byt nikdy pouzita samostatné, vzdy jen jako ochrana dopln-
kova. Podle druhého vydani ¢eské normy (srpen 2007) se uz pouziti proudového chra-
nice vyZaduije jiz u v3ech zasuvek uzivanych laiky do 20 A (pro venkovni provoz 32 A), s
vyjimkou zasuvek kde by nezadouci vypnuti mohlo byt pfi¢inou znacnych Skod (napf.
vypocetni technika, chladnitka). Méné obvykla je ochrana napét'ovym chranicem, ktera se
pouziva zejména pro spotiebite pracujici v mokrém prostfedi a spo€iva v pfipojeni civky
chranice napf. na kostru motoru, druhym kontaktem je civka uzemnéna. Pokud dojde k
poruse, vzniklé napéti mezi konci civky vyvola rezidualni proud, ktery vybavi napét’'ovy
chréanic.

%®Nulovani znamen4 prFipojeni nezivych &asti EZ k nulovému vodigi (pFip. PEN), zatim co uzemnéni se
provadi u izolovanych soustav, zpravidla u vétsich spotfebiclti, motort, transformatort, stozarti vedeni vy-
sokého napéti ap., a spociva v propojeni téchto ¢asti EZ zafizeni se zemi pomoci zemnice.

Z'pricip fuknce proudového chranite zaloZeny na detekci rozdilového proud obvodem neumoZiuje
ochranu pfed nadproudem nebo zkratem v zafizeni. Toto omezuje pouZziti chranite pouze na doplnikovou
ochranu.
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katal — .
pfenasny oddélovaci

transformator

1
ety
(O] viditeins umistén
vodive vyrovnavach vedeni
stanovistd ‘~

Obrazek 15: Oddélovaci transformator.

K zajisténi bezpetnosti prace obsluhy EZ se €asto pouzivaji pomucky jako napf. die-
lektrické rukavice, izolatni rohoze, vypinaci tyCe, izolaéni prezlvKy aj.

nezivych ¢asti (ochrana proti nepfimému dotyku), tj. téch, které nejsou urceny k vedeni
proudu, ale na néz se mUze pfi poruse nebo nespravné manipulaci prenést napéti Zivych
¢asti (tj. krytll, plastd apod.). Z hlediska samotné prace s EZ ve fyzikalni laborarofi je
zajiSténa nase bezpectnost univerzalni ochranou (nejcastéji bezpeCnym napétim).
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ochrana proti pfimeamu
a nepfimému dotyku
nebo téf univerzalni ochrana

ochrana proti zasakeni
elektrickym proudem za
béinych podminek (ochrana
proti pfimamu dotyku
nebo 18 zakladni ochrana)

ochrana proti zasazeni
elektrickym proudem pfi
zavadach (ochrana proti
nepfimému dotyku nebo

te nouzovad ochrana)

ochrana malym
napatim

*S5ELV -
nauzemnéng obvody

(CSN 35 1335)

*PELV =
uzemnéng obvody
{CSN 35 1335)

occhrana omezenim
naboje

izolace aktivnich
Gasti
zakryti nebo
zapouzdreni

bezpedéné vzdalenosti

proudaovy chramdé
(FI - jisti&)

1 RCO, rkratka Residual Current Pratective Device = diferencisini proudovd ochrana

automatickeho
odpojeni od sité
® ygiti TN
® vgiti TT
» v ositi IT

vyrovnani potencigld

ochranne izolace

nevodiveho povrchu
mistnosti

neuzamnénsho
mistniho wyrovnavani
potencidlu

oddéleni obvod(

Tabulka 10: Pfehled ochrannych opatfeni.
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3.5 Prvni pomoc pfi trazu elektrickym proudem

. ‘Kazdy obCan je povinen poskytnout prvni pomoc osobé, ktera je v nebez-
peti smrti nebo jevi znamky vazné poruchy zdravi.?®

Tato obsahové zasadni kapitola je pomérné jednoznacné vymezena pravidly, které je
nutno pfi zachranné akci dodrzovat. Takovy soubor instrukci, postup pfi prvni pomoci,
fetézec preziti [19] je s ohledem na aktualni okolnosti situace a vlastnosti elektrického
proudu, popisovan ve vSech publikacich zabyvajicich se bezpe€nosti v elektrotechnice
pFirozené témeér jednotné.

Prvni pomoc pfi Urazu elektrickym proudem Plintovi¢ a Bafinka [20] ¢leni na technic-
kou prvni pomoc a naslednou vlastni prvni pomoci (KPR, stabilizovana poloha). Jak uvadi
Kalab?®, Ize fetézec preziti ramcoveé roz€lenit do EtyFech na po sobg& nasledujicich Einnosti:

LAICKA PRVNi POMOC —> LEKARSKA PRVNi POMOC —> TRANSPORT —> ODBORNE OSETRENI

Toto zakladni schéma se nijak neliSi od postupu p¥i zachrané v jinych situacich. Pfed
zahajenim prvni pomoci a pfimému pFistupu k postizenému je nezbytné zhodnotit pfi-
¢inu situace a podle ni naplanovat priib&h akce, cozZ je fatalné nezbytné pfi Urazech elek-
trickym proudem. Opomenuti pfitomnosti mozného elektrického pole, v jehoz plsobeni
se mlZe postizeny stale nachazet, ohroZujeme pfimo zachrénce.

Je nezbytné analyzovat pficiny soutasné situace a pfipadna nebezpeci hrozici od pfi-
tomného elektrického pole eliminovat, prerusit elektricky obvod v némz se postizeny
nachazi, nebo ktery by ohrozil prlibéh zachranné akce.

Zparafraze zakona 140/1961 SB viz cit. 2 [4] a odtud zn&mi prvniho odstavce zakona §207: Kdo 0sobg,
ktera je v nebezpeti smrti nebo jevi znamky vazného poskozeni zdravi, neposkytne potfebnou pomoc, a¢ tak
mUZe utinit bez nebezpeti pro sebe nebo jiného, bude potrestan odnétim svobody aZ na 1 rok. Neposkytnuti
prvni pomoci mliZe byt sankciovano aZ jednim rokem odnéti svobody. [18]

PKALABI[LY], Pavel : c. d., s. 62.
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Docent Kalab fetézec preziti dale upfesiuje, tuto specifikaci jsem prejal do nazvl od-
dilu prace, pficemz jeho publikace Bezpecnost v elektrotechnice (BVE) je jejich primarnim
zdrojem:

1. Zhodnoceni pFicin Grazu, vyproSténi postizeného
2. Urceni rozsahu poranéni a poskytnuti prvni pomoci
3. Privolani odborné pomoci

4. \lySetfeni pficin Urazu

3.5.1 Posouzeni situace, vyprosténi postizeného

PFitomnost Urazu shledavame, bud’ jako disledky elektrického vyboje, nebo elektrického
proudu, v jehoz vlivu se mlze postiZzeny stéale nachazet.

Uraz elektrickym vybojem

V prvnim pfipadé se jedna o jev mzikovy a postizeny neni nutné v pfimém kontaktu s
elektrickym zafizenim. V tomto pfipadé musi zachrance zvazit, zda se priblizenim k po-
stizenému nevystavi riziku vzniku dalSiho elektrického vyboje, jenz by ho pfimo ohrozil,
co? je predevsim u elektrickych zafizeni vn, vvn, zvn zvIasté aktualni. BydZovsky®° pige,
7e bezpetna vzdalenost od zdroje vysokého napéti za sucha je 1 cm na 30 000 V 3! Prostor
tedy nejlépe zajisti pferusenim prislusného elektrického obvodu, popfipadé odtazenim
postizeného do bezpetné vzdalenosti (coz nevykona dokud nebude ujistén o nemoznosti
vzniku dalSiho vyboje).

Uraz elektrickym vybojem

v v

e NepFitomnost tzv. spinavych kieci, pfesto mlze byt postizeno dychani a srde¢ni
¢innost.

e | pfi absenci popéalenin povrchu téla, mlZou byt vysledek kratkodobého plisobeni
elektrické energie, velmi t&Zka poranéni vnitfnich organd.

Uraz elektrickym proudem

V pfipadé, Ze Urazovy déj pokracuje, postizeny se stale nachazi v pfitomnosti pfimého
elektrického pole, prochazi jim proud a je tedy soucésti prislusného obvodu, je prvofadé
prerusit tento obvod, dfive nez se zahji Iékafska pomoc. Hrozi zde, Ze i zachrance bude
elektfinou postizen. Je tieba prizpUlsobit pribéh vyprostovani témto okolnostem a najit
bezpetny zplsob vysvobozeni postizeného, nebo zajistit okamzité preruseni obvodu.

%Bydzovsky[18], Jan : c. d., s. 58.
$'Hodnotu 3 - 10° V - m ™1 uvadi i uéebnice fyziky pro gymnazia [21]. Za vysoké vzdusné vihkosti, napf.
za bourky, tato hodnota vyrazné klesa.
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Uraz elektrickym proudem

e U Urazu elektrickym proudem se jiZz pfi malém napéti miZzou vyskytovat tzv. spi-
navé kiece, které mlzZe vyvolat i velmi nizké napéti, a maji za nasledek poruchy
srde¢niho rytmu, dychani, jeZ se mohou objevit az s odstupem.

~ v

e Napéti nizSi nez 1000 Vv méa za nasledek v zasadé zastavu €innosti srdce nebo tézkou
poruchu srde€niho rytmu.

e V/ysoké napéti vede k zastavé dychani.

e Spinavé kreCe, jez mohou prodluzovat styk postizeného s elektrickym voditem ve-
dou k trhlinam svalt, zlomeninam kosti na nichZ jsou svaly upnuty.

e Mohou nésledovat dal$i zranéni zplsobend padem z vysky nebo odmrsténim v
dusledku preruseni elektrického obvodu.

Vyprosteni
Vypnuti zdroje

N

nutno pamatovat, aby pfi vypnuti zdroje —> povoleni kieCovitého drzeni nedo$lo ke
zranéni postizeného napfiklad padem z vysky.

U vn, vvn, zvn si zachrance musi byt skute€né jist vypnutim zafizeni (vypnuti od-
povédnym pracovnikem), obnoveni systému reakéni ochranou pti havarii méze byt jen
docasné existuje moznost opétovné automatického spusténi.

PreruSeni pFivodu elektrického proudu

Pokud vypnuti zdroje neni moZné nebo je casové narocng, pristoupime k této alterna-
tivé vyprosténi postizeného, ta vyzaduje zplsobilost v elektrotechnice. Pferuseni musi
byt provedeno nastrojem s dostate¢nou izolacni schopnosti (izolacni klesté, sekera se
suchym dievénym toplrkem; ,,suché tyée, hadry, zachranny hak* [[14]). Po preruseni
styku musi byt zivy konec zafizeni (vodi¢ pod napétim) vhodné lokalizovan, mélo by se
zabranit spojeni napf. s vodivym ramem a umistit jej na nevodivy podklad.

VyproSténi postiZzeného

ZpUsob je vhodny tehdy, kdyZ vypnuti neni priikazné nebo je ¢asové naroéné, popfi-
padé kdyz postizenému hrozi pad po odpojeni zdroje. Zasadou je, Ze se zachrance nesmi
sam stat soucasti obvodu stykem s voditem nebo postizenym.

Je vhodné vytvofit improvizovanou izolovanou ploSinu (suché prkno, bedna, kobe-
rec, pneumatika, atd.). V kazdém pfipadé si zachrance chrani ruce vhodnou izolaci (ru-
kavice, sucha textilie, atd.). Doporucuje se odtahovat postizeného pouze jednou rukou.

P¥i Urazu na zafizeni nad 1000 V (vn, vvn, zvn), dochazi k riziku vzniku krokového
napéti. V takovém pripadé se zachrance pribliZuje k postizenému pomoci co nejmensich
krtckd, pfi manipulaci s postizenym, jedna tak, aby vzdy preklenul co nejmensi poten-
cial (vzdalenost mezi dvéma nejzazsimi body téla zachrance je co nejmensi).

Odsunuti zdroje Urazu od postizeného

Je vhodny pfi mozném vzniku krokového napéti, nebo opétovného spusténi zafizeni,
ovSem také pokud postiZzeny vykazuje sekundarnim zranéni u nichZ manipulace s posti-
Zenym neni doporucena (poranéni patere).
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Odsunuti zdroje (vodiCe) lze provést pfedmétem s dostateCnou izolaci (suchou, dfe-
vénou tyci, suchymi hrabémi, viz vyse).

3.5.2 Urc€eni rozsahu poranéni a poskytnuti prvni pomoci

Pokud je nutna resuscitace musi byt neodkladné zahajena.

Resuscitace
Prvotni Ukol je zjistit stav funkce srdce a ¢innost dychani, ostatni o3etfeni nasleduji
po obnoveni zakladnich Zivotnich funkci. Postup nize podle Freie[23].

V pfipadg, Ze postiZzeny nedycha (napt. zrcatko prilozené k Gstlim se neorosi), ¢i nema
hmatatelny tep (tep méfime ukazovatkem a prostfedniCkem, ne palcem (nebezpeti re-
gistrace vlastniho tepu) na pazni tepné (u malych déti mezi dvouhlavym a trojhlavym
svalem paznim)) zahajime zachrannou akci — KPR (Kardiopulmonérni resuscitace).

Zastava dechu => umélé (pretlakové) dychani
UloZime postiZzeného na zada, na tvrdou rovnou podloZku. Zbavime Usta prekazek,
pfipadné i zubni protézy. Ruka s dlani na ¢ele, kdy prsty drzi nos zajiSt'uje zaklon hlavy.
Umélé dychani zahajime 2 — 4 hlubokymi vdechy, tim dosdhneme dostateCného roze-
pnuti plic, nasledujeme 12 — 16 plnymi vdechy za sekundu. PFi vdechu registrujeme
pohyb hrudniku.

Obrazek 16: Pfi umélém dychani kontrolujeme, zda se sveda hrudnik.

Zéstava obghu => nepfiméa masaz srdce u DOSPELYCH osob

Postizeného vzdy uloZime na tvrdé a rovné podloZce na zdda. Nahmatame mecovity
vybézek na hrdi, dva prsti nad nim polozi zachrance dlan a druhou dlan na ni (pohodIné
je proplést prsty rukou). Zachrance drzi ruce napnuté v loktech kolmo k ose téla postize-
ného, prsty sméruji kolmo k hrudni kosti a neodléhaji na ni. Zachrance stlacuje hrudnik
postizeného vahou horni poloviny téla, hrudnik je nezbytné proméacknout 4 — 6 cm. Stla-
covani se provadi pravidelné 100 / min. Kontrola obnoveni srdec¢ni ¢innosti se provadi
napfiklad zaroven s umélym vdechem, aby nedoslo k pferuSeni resuscitace na déle jak
10 s.
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Kombinovana KPR , provadime ji v ptipadg zastavy dechu a krevniho obghu.
(u DOSPELYCH osob)

KPR za pomoci jednoho &i vice zachranct: nepfima srdeéni masaz a umélé pretlakové
dychani se provadi vyhradné v poméru 15 : 2 (2 vdechy nasledujici po sobg, 15 stlaeni
hrudniku frekvenci minimalné 100 stlaceni hrudniku / minuta) — oboji dle vySe uve-
denych postupl. Zachranci se nachazeji na opacné strané postizeného. Zachrance pro-
vadéjici masaz srdce pocita nahlas, aby jeho kolega védél kdy ma vdechovat. Vdechujici

vy v

pribézné kontroluje Zivotni funkce.

Kombinovana KPR , provadime ji v ptipadg zastavy dechu a krevniho obghu.
(u DETI)

Tep zjisSt'ujeme pod levou prsni bradavkou, vyjimetné na levé pazni tepné, nebo v tfisle.
Diagnostika dechu je stejna jako u dospélého. Uvolnéni dychacich cest neprovadime ma-
ximalnim, ale jen mirnym zaklonem hlavy (napf. podlozenim pod raminky). Frekvence
stlatovani je rychlejsi batole 110/min a starsi déti 100-110. U malych déti provadime vde-
chovani do Usta i nosu soucasné, v mensich objemech, aby se zvedal hrudnik. Je mozné
provadét masaz srdce dlani jedné ruky. U déti starsich 8 let pomér tepl ku vdech(l 15 : 2.

Resuscitace se smi ukongit, jen po obnoveni zakladnich zivotnich funkci, pokracu-
jeme v ni az od p¥ichodu lékare, nebo do Upéného vycerpani.

STABILIZOVANA POLOHA

Pokud postizeny vykazuje zakladni zZivotni funkce, ale neni pfi védomi, v pfipadé
¢ekani na odbornou lékafskou pomoc a pokud to dovoluje charakter jeho Urazu, je ne-
zbytné postizeného zajistit umisténim do stabilizované polohy postupem na obrazku.

(1) (3) “F _'
(2) &ﬁi?z@ (4)5%?@

Obrazek 17: (1) Zranéného polozime na zada, pokréime dolni kongetinu. (2) Pomaoci jeho
nohy ho poodvalime od sebe a stré¢ime ruku pod zada. (3) Tahem za pokréenou nohu
a rameno nebo pazi preto¢ime na bok. (4) Doupravime, provedeme zaklon hlavy a tvar
vypodlozime rukou.
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P¥ivolani odborné pomoci

Je-li u resuscitace pfitomno vice osob, jedna z nich se vySle pro odbornou pomoc. Po-
kud je to s ohledem na okolnosti nutné, dalsi osoba ma dohlizet na bezpetnost zachranné
akce (na silnici, na trati).

Zprava pro privolani odborné pomoci by méla byt vystizna a stru¢na, musi obsahovat
nasledujici informace:

e O jaky Uraz se jednd (jakym napétim, proudem vybojem).

Stav postizeného (pfi védomi x v bezvédomi, dycha x nedycha, tep hmatny x ne-
hmatny).

Jaké ma postizeny dalsi poranéni, mechanizmus vzniku (pad, odmrsténi, stlacenti).

Jaka uroven pomoci je postizenému doposud poskytnuta.

Misto nehody, ¢as kdy se nehoda stala.
e Zvlastnost terénu (pfijezdova cesta, moznost pFistani vrtulniku).

e Informace o dohledu na postizeného.

VySetfeni pFicin Urazu
U kazdého Urazu elektfinou je nezbytné vysetfit priciny, které vedly k jeho vzniku.
Jak z d@ivodu nalezeni vinika, preventivniho opatieni, tak Fizeni pojistné udalosti.

3.5.3 Strucny prehled zachranné akce a doplnéni

Aby mohla moje préace slouZit i jako studijni material, pro prehlednost jesté jednou uva-
dim celou posloupnost zachranné akce pfi postizeni elektrickym proudem:

1. Postizeného okamzité vysvobodit z dosahu elektrického proudu pferusenim ob-
vodu v némz se nachazi, a to vypnutim hlavniho vypinace, popfipadé bezpetnost-
niho Cerveného tlagitka nebo vytahnutim privodni $hdiry EZ. Pokud to neni mozné
vyprostit postizeného z dosahu el. proudu za pouZiti el. nevodivého nastroje (kla-

cek, dfevéna nasada od smetaku, aj.)
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NIKDY SE POSTIZENEHO HNED NEDOTYKAT PRIMO!

2. Pokud postizeny nedych4, je tfeba neodkladné zavést umélé dychani, a pokud je
srdeCni pulz nehmatny, je tfeba zahajit zaroven nepfimou maséz srdce.

3. Teprve po obnoveni zékladnich Zivotnich funkci zachrance pfistoupi k oSetfeni dal-

Sich poranéni. TézSi popaleniny se oSetfi pouze pfilozenim sterilni rousky, obina-
dla. Drobné popaleniny se ochlazuji proudem vody.

4. Po stabilizaci ranéného je nutno privolat odbornou lékafskou pomoc (v CR tel. 155
nebo 112).

5. Vyckat u zranéného do pfichodu zdravotniho personélu a jemu vysvétlit udalost
arazu.

Nezapomernite, Ze pfivolat 1ékafe nebo doprovodit postizeného k Iékafi je nutné i pfi
malych Urazech elektrickym proudem. Priichod el. proudu t€lem mohl narusit spravnou
funkci nékterych organtll, coz se mlze projevit az pozdgji. Je nezbytné nahlasit kazdy
Uraz elektrickym proudem (u déti je vhodné kardiologické sledovani).

Pamatuijte, Ze pokud k Urazu doslo na pozemku Skoly, za Skolniho vyucovani, v dobé
pobytu Zaka ve 3kole je nezbytné, aby byl Uraz zapsan do knihy Uraz a byli o ném in-
formavani rodice.

Doplnéni:

Zde jsou nékteré zvlastnosti a nepfilis zjevné skutecnosti souvisejici s Urazem elek-
trickym proudem:

e individualni vnimavost (citlivost na el. proud je u kazdého odliSna)

e ohrozeni je tmeérné intenzité elektrického proudu

e stejnosmérny proud je méné nebezpecny ne stfidavy

e napéti s vysokou frekvenci je méné nebezpetné nez stejné napéti s frekvenci nizsi

e Uraz vysokym proudem — nebezpeti existence latentniho rizika (pozdgjsi ztrata ve-
domi)

e stupen poranéni je tmérny velikosti télesnému odporu

e velikost télesného odporu lidského téla zasadné zavisi na misté doteku a sty€né
ploSe
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3.6 Prevence Urazl elektfinou u déti a mladistvych

Doposud jsem posoudil aspekty prevence (pfipomen si kap. [2.1) z pozice technologické,
tedy konkrétni ochrany pfed Grazem. Zminil jsem a podal podklady, Ze legislativni in-
tervence, jako faktor plisobici pFi prevenci Uraz( elektfinou je neuspokojiva, predevsim
pro absenci motivil k obezndmeni déti s bezpecnosti v elektrotechnice. V této kapitole
vymezuji poslani jednotlivych autorit ve vychové ditéte v ramci zajisténi informovanosti
o rizicich vztahujicich se k dané Cinnosti. Preventivni opatfeni je G€innou zbrani proti
Urazu, vSak vyzaduje védomé (do urcité miry uvédomélé — dobrovolné) zapojeni jednot-
livych iniciatort (pfedevsim rodi¢ a uditel) odpovidajicim zptsobem. Proto se snazim v
druhé gasti kapitoly poskytnout didaktickou zakladnu k BVE a to nejen pro utitele ZS.

3.6.1 Jak predchazet urazu elektrickym proudem?

Uloha rodi¢i a domov

V predchazeni Grazu elektrickym proudem hraje Gvodni roli Gloha rodict, ktefi dité po-
prvé seznami s riziky, kterym je vystaveno. Vhodnou metodou, jak zmifiuje ToSovsky, je
déti od utlého véku pred elektrickym proudem varovat jako pred velkym nebezpecim.
Zde neni na Skodu udrzovat déti v predstavé, Ze elektfina je cosi skutetné nebezpecného,
na kazdy pad (cozZ bezesporné je). ViytvofFit v détech jakysi obranny mytus, jenZ je ochrani
pred tak Castymi experimenty.

To v8ak neznamend, Ze bychom méli podcenit pasivni ochranu v domécnosti, ve
smyslu ddsledného pouzivani ochrannych kryt elektrickych zasuvek, nebo zarazeni
vypinace odpojujiciho zasuvku (jednotlivé, pripadné pro cely pokoj) - toto feSeni [22]
je nestandardni, téméF nepouzivané, presto velmi praktické. Mimofadnou pozornost je
tfeba vénovat elektroinstalaci v koupelng, pradelné apod. EZ pouZivat jen v prostfedi pro
které bylo zkonstruovano (pozadavek CSN 33 1310). Dité je treba poutit, aby s mokryma
rukama, nohama na mokré podlaze nesahalo na elektrické spotfebiCe a zasuvky. Elek-
trické zasuvky, stejné tak jako ostatni oteviené ¢asti elektrické instalace (svorkovnice, po-
jistky, nadzemni vedeni) by mély byt vzdy opatfeny izolacnim krytem nebo mimo dosah.
PFirozeng, détem zakazat tento kryt odnimat.

Je tfeba jednoznacné urcit, se kterymi elektrickymi spotfebi¢i mohou déti v domac-
nosti manipulovat. V Zadném pfipadé nesmi déti Zadny ze sitovych spotiebict opra-
vovat (to smi jen certifikovany odbornik, ¢oz vzdy rodi¢ neni), snimat z nich ochranny
kryt a manipulovat s nimi jinak nez je uvedeno. Netahat za pfivodni sitovy kabel spo-
tfebice byt je to spotfebit pfenosny. Upozornit déti, aby se vyhnuly manipulaci a podaly
zpravu pokud je poruSenaizolace na pfivodnim kabelu sit' ové elektroniky a elektrickych
pristrojii. Takové poskozeni mlZe byt zajisténo elektrotechnickou izolagni paskou, jen
doCasné dokud nedojde k vyméné porusené Casti (kabelu).
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Ustiedni, pfesto ¢asto opomijenou podstatou elektrotechnické bezpetnosti je détem
hned v zacatku sdélit, kde se v domé nachazi hlavni vypinac elektrické sitg, prakticky
seznamit dité, jak pracuiji jistiCe, aby bylo schopno v nebezpeti druhé osoby samo zajistit
preruSeni privodu elektrické energie. Dité by samo nemélo jistici prvky uvadét do opé-
tovného provozu (nahazovat jisti€), pokud doslo z nezndmych pficin k jejich aktivaci a
preruseni obvodt. Déti a mladistvi by méli mit spravnou predstavu o fungovani elek-
trickych spotfebicli a o riziku k jejich provozu vazanému. Tepelné GCinky elektfiny by
pro déti méli byt motivem bezpecné zajistit, umistit takova zafizeni. PfedevsSim takové
EZ, kterych je produkce tepla vlastni (elektrické pfimotopy, rychlovazna konvice), nebo
spotfebice, které se nadmeérné zahfivaji pfi vlastnim provozu (kompresorové chladnicky;,
Zhavé zdroje svétla - Zarovky, lampové televizory a monitory). U takovych pfistrojl a za-
Fizeni musi obsluha dbat na jejich bezpe€nou pozici a polohu v prostoru, a odpojovat je
p¥i nemoznosti dohledu (odjezdu na dovolenou). S timto je spjato vétsi riziko pozaru, ke
kterému také muze dojit vlivem elektrického zkratu (tedy kratkého spojeni) na vedenti,
nadmérnym proudovym zatiZzenim vodice a rozvod(, vnitini poruchou elektrického za-
fizeni, jeho Spatnym ovladanim.

V pfipad& vzniku pozaru na elektrickém zafizeni®? nebo v jeho blizkosti, je k jeho ha-
Seni nutné pouzit hasici pristroje k tomuto urcené, zasadné nikdy nehasime vodou nebo
pénou. K haseni elektrickych zafizeni, elektroniky a vypocetni techniky se hodi pras-
kovy, pfipadné snéhovy C'O4 hasici pfistroj, Ize pouzit i (lehky) halonovy. Pokud neni
jmenovany hasici pristroj v dosahu, pokusime se zamezit pFistupu vzduchu k zarovisti
jeho zakrytim (kabat, deka).

S dospivanim ditéte nezbyva nez rozsitit tézisté preventivniho plisobeni z domac-
nosti také ven, pred d&im. Zde je nezbytné opét, znovu a znovu varovat dité pred latent-
nim letalnim nebezpec€im Cihajicim na stoZarech vysokého napéti. Kategoricky zékaz, je
tady prirozené jedina cesta prevence ze strany rodice. Jak plyne z préizkumu, na které
jsem odkazoval vyse a které zminuje i ToSovsky, dle epidemiologickych studii Graz(,
jsou vice ohroZeni chlapci, snad z d@ivodu touhy po dobrodruzstvi, mozna kvali jejich
neposednosti, €i rodici se chuti po rivalité. Je pfedevsim nezbytné upozorrovat je pfed
jiz zminovanym nebezpecim, rizikem troleji na Zeleznici a MHD, rozvodnami a transfor-
matory. To Cinit i formou prezentace zaznamU o obétech téchto rizik, jelikoZ vyhruzka
realitou je nad tisic slov.

%2jak zminije Kot [14] dle statistik je pozar nejéastsjsi diisledek elektrického zkratu
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Uloha vyuéujiciho a $kola

Ve Skole vyucujici pfebira odpovédnost nad zaky. Tedy musi zajistit eliminaci rizik, které
by Zaka ohroZovaly. OhroZeni od elektrické sit€, je pfirozené stejné jako doma, vsak s tim
rozdilem, Ze se jiz nyni po dosaZeni let Skolni dochazky uvazuje o zakovi jako o zpUso-
bilém a sezndmeném (nikdo by pfirozené neoCekaval, Ze by dité Skolniho véku nebylo s
problematikou seznameno - to je chyba). Pokud se jedna o odbornou ¢innost (laboratofr),
pak je prace s elektrickym zaFizenim na ZS omezena pouze na zafizeni s bezpetnym ma-
Ilym napétim, tim se tedy vyvarujeme nutnosti specifikace elektrotechnické zpUsobilosti
a nutnych uprav s tim spojenym.

Tedy 74k je povaZzovan za zpUsobilého do té miry, Ze se bez dohledu mUze pohybovat
v prostoru s moznosti zamérného kontaktu (viz oddil d.p. B:4.4) nebezpecné elektrické
energie (tfida, prostory Skoly - nekryté zasuvky, osvétleni, reproduktory, aj. el. spotfe-
bice). VSak nesmi jiz pracovat se zadnymi zdroji elektrické energie, vyjma zdrojl bez-
pecnych malych napéti. Odpovédnost ucitele vUici témto vlivlim za Zéka je tedy pouze
procesni, a neniji zapotfebi pfi praci v laboratofi nebo na jiném Skolnim pracovisti. Samo-
zfejmeé i sém vyucujici musi dodrZovat viechny zasady bezpetnosti, napf. nepovérovat
Zaka manipulaci s EZ.

Hlavni mira odpovédnosti uCitele vychazi z jeho profese. UCitel musi zajistit, aby byli
Zaci pouceni a dostatecné seznameni s riziky v elektrotechnice. Primarné toto ma za ukol
rodi¢, vSak ukol nikym nezadany. V pfipadé Urazu, vlastné neexistuje pravni norma,
ktera by stanovila, kdo je zodpovédny za stav védomosti o bezpetnosti u postizeného
ditéte, vychazi se jen z aktualni odpovédnosti za dité v dobé Urazu. Je tedy pfedevsim na
uciteli, aby zajistil dostate€nou osvétu k tomuto problému. Jakou formou k tomu bude
pFistupovat to je Cisté na ném. Jak jsme se mohli pfesvédcit, zfejmé neni ani jeho povin-
nosti vyplyvajici ze zavaznych dokumentd (viz analyza RVP kapitola ), aby tak €inil,
vSak tak €init ma a podklad k realizaci této ¢innosti mu snad poskytne moje prace.

Prevence Urazu elektrickym proudem u mladistvych tedy zfejmé spociva v jejich obe-
znameni s timto problémem, které mé zajistit primarné rodic, pak ucitel na zakladni
Skole. Hodnota tohoto sdéleni - védomi extrémniho rizika, pak bude sama zajiSt ovat
roli ochrany. Ukol pfedavani této védomosti byl vice méné spole¢ensky smluvné stano-
ven pro ucitele fyziky, ten obtézkan timto ortelem konsenzu musi najit misto pro latku
k bezpetnosti v elektrotechnice ve vlastnim ucebnim planu svych hodin fyziky, pfipadné
v ramci pfedmétové koordinace v pfedmétu jiném. UCebni plan a u€ebni osnovy hodin
fyziky dany SVP sam ugitel fyziky ménit nemQze. ZaleZi predevsim na ném, aby své
zaméry integrovat latku BvE do povinného uciva konzultoval s vedenim Skoly, a tim za-
jistil kyZenou Gpravu SVP, a do jisté miry koordinoval jeho obsah s cilem zafadit BVE do
vyuky.
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4 Metodika, praktické rady a prostredky vyuky BVE

Latku k bezpecnosti v elektrotechnice, informace o rizicich a Grazech spojenych s elek-
trickou energif, je moZné integrovat primo k pfislusnym celkim uciva (Elektricky proud,
Elektrické a magnetické pole, aj.), nebo mizeme usporadat samostatnou hodinu k vy-
uce tohoto tématu, napfiklad na zacatku roku, v seznamovaci hodiné fyziky v Sestém
ro€niku, pfi pouceni o bezpe€nosti prace v laboratofi.

Vsak otazkou zUstava, jakou latku do uciva zahrnout, co neopominout a s ¢im by méli
byt Zaci seznameni, pfipadné po ¢em sahnout pfi vyuce BVE?

Odpovédi mize byt tato kapitola, ktera ucitele seznamuje se strukturou problema-
tiky, s nejddlezitgjSimi oblastmi a terminy. Déle, v kapitole nasledujici, nabizim utiteli
vyuzit prostfedkd, které jsem za timto Gcelem vytvoril.

4.1 O ¢em konkrétné seznamit?

O tem z problematiky bezpecnosti v elektrotechnice konktrétné seznamit zaky na za-
kladni Skole, pfipadné provéfit znalosti studentli na Skole stfedni? Uc€itele musi k této
otazce pristupovat naprosto kategoricky - seznamit o vSem! Jelikoz neexistuije jistota, ny-
brz jen domnénka, ze byly déti o nebezpeci v elektrotechnice seznameni dfive. K uspo-
kojeni tohoto pozadavku by méla postacovat latka této podkapitoly. Naroku, by se pak
mél ucitel prizplsobit adekvatni ¢asovou dotaci, kterd v ¢ini v idealnim pFipadé jednu
hodinu kazdy rok.

Jak se samotnou vyukou problému zacit?

Musime pfimérit pozadavky a naroky rocniku i aktualnim znalostem, kterymi déti dis-
ponuiji. Proto provedeme v dané tFidé letmy prlizkum védomosti, jak z oboru BVE, tak ze
znalosti kompetentni fyzikalni l1atky (sloZeni a vlastnosti latek, el. obvod, el. proud, prace
a vykon, energie (vyroba a distribuce), elektfina magnetismus, aj.). Podle ziskanych vy-
sledkll, bud’ prejdeme k vykladu danych faktl a pojm{ a odtud k vlastni bezpet¢nosti,
hodnoceni rizika (ve vyc¢tu nize od bodu 3.), nebo (také v pFipadé Sesté tfidy) pfistupu-
jeme fenomenologicky, tedy fundamentem vyuky jeSté nejsou konkrétni pojmy a jejich
vazby, nybrz se soustfedime na ziejmé projevy a konkrétni riziko. V tomto pfipadé, za-
¢indme ve vyctu nize od bodu 1., neseznamujeme s pojmy z elektrotechniky, pouze s
realitou vlastni kazdodenni zkuSenosti.
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4.1.1 Pojeti uCebni latky BVE

Dotyk Zivych Casti elektrickych zafizeni
urcenych jiz pro nizka napéti
je smrtelné nebezpecny!

Tato véta obsahuje témér viechno k BVE dUlezité, viak zaklim neznalym odborné ter-
minologie nesdéluje nic. Pfesto pro nas, i pro né to bude alfaomega — nasi analyzy, jejich
poznani.

V nésledujicich bodech jsem se pokusil pfednést soubor toho podstatného, co by uci-
telé z BVE méli svym Zaklm predat. Metodologické posloupnost snad bude vice ziejméa
z blokového schématu na konci podkapitoly 221

1. Nejprve je nutno Zaky alespon kvalitativné seznamit s pojmy el. vodi¢ a izolant.
Odtud prejit pfimo k vysvétleni pojmU elektrické zafizeni (EZ) (viz pfiloha B a
pfiloha C) a rozvod (domovni) i vedeni (distribuce) elektrické energie. V této casti
je vhodné dale seznamit s faktem, zZe voda z vodovodu je elektrickym vodicem.

PAMATOVAT: S prihlédnutim na charakter elektrické energie, nelze od sebe rozlisit, kdy je
obvod pod napétim a kdy je vypnut.

2. Seznamit zaky s pojem elektrické napéti, pouze Gcelové, aby dokazali kvantita-
tivné rozlisit velikosti napéti a vytvofili si povédomi o nebezpecnosti (jaké napéti
je bezpetné a je nebezpecné [4.1.7).

3. Ozrejmeni pojmU Ziva a neziva ¢ast EZ. Na jakych €astech el. rozvodu EZ je pfi
normalnim provozu napéti (ziva tast napf. fazovy vodic) a na jakych castech el.
rozvodu EZ se napéti mUze vyskytnout pfi poruse (neziva ¢ast). Znat pojem nebez-
pecné dotykové napéti - to je napéti (rozdil potencialll), které mlze zplsobit Uraz
Clovéku nebo zvifeti pfi jeho dotyku s nezivou Casti pfi poruse.
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Silové vypinace, jistici prvky a vypinace zafizeni se zapojuji do sit ového obvodu
vzdy do vétve faze (pred zafizeni), aby koncové zafizeni, vedeni nezlstavalo pod
proudem, i kdyZ je vypinag, jisti¢ vypnuty.

4. Konkluze predchazejiciho:

(@) Jiz sitové (nizké) napéti mdze zplsobit smrtelny Graz (charakter udalosti 5.)

(b) K Grazu mulze dojit aniZ by $lo o dotyk, od urcitého napéti (cca. 1000 V / 1 cm)
mdzZe nastat Uraz elektrickym vybojem. Upozornit tedy na rizika u vedeni a
zarizeni ur€enych pro vysoka napéti - krokové napéti (viz pfiloha H).

5. Ramcoveé seznamit Zaky s prlibéhem Urazu elektrickym proudem a s disledky za-
sahu el. proudem pro lidsky organismus - pojmy: impedance lidského téla, srdecni
fibrilace, rozklad krve (viz Utinky elektrického proudu na lidsky organismus) —>
Jaky je tedy bezpecny proud? (hranice bezpetného proudu: jednotky miliampér =
tisiciny ampéry, pfi proudu 10 mA se jiz Clovék nebude schopen sam vyprostit (spi-
navé kiece)). Nezalezi jen na velkosti proudu, nybrz i na dobg&, po kterou proud
télem prochéazi (viz obr.[9).

6. O pravidlech prvni pomoci pfi Grazu elektrickym proudem (viz podkapitola[3.5).

7. Seznamit se s vychodisky ochrany pred Grazem elektfinou a s prevenci Urazt (viz
odddil d.p. B:4.4). Vyslovit Zakim konktrétni pfipady nebezpetnych situaci a na-
sledky urazUl el. proudem.

8. Poucit zaky o vychozich principech ochrany pred Grazem elektfinou (viz odddil
d.p.B43).

(a) Dvojita a zesilena izolace - ochrana pred pfimym i nepfimym dotykem je
zajiSténa dostate¢nou izolaci zivych ¢asti i nezivych ¢asti.

(b) Automatické odpojeni od zdroje - v pfipadé poruchy dojde k vybaveni jis-
ticiho prvku a prerudeni obvodu. Pfitomnost ochranného vodite PE v ob-
vodu (povolené jen 3-zivové kabely (L,N,PE), pouze (L,N) jen kdyz je zajis-
téna ochrana dvoji izolaci). Doplrikova ochrana proudovym chranicem je pro
zajisténi funkeni ochrany osob nezbytnosti.

(c) Pouziti bezpetného malého napéti (viz pfiloha D). VSechny elektronické hracky,
mobilni telefon, notebook, a dalsi.

(d) Ochrana prekazkami a krytim - ochrana je zajiSténa znemoznénim nezamér-
ného dotyku nebo priblizeni k EZ nebezpetného napéti.

9. Wysvétlit pojem ZKRAT (,,bezodporové“ kratké spojeni poll zdroje, spojeni na-
kratko) a pretizeni (nadmérné proudové zatizeni el. vedeni), upozornit na nebez-
peci vzniku poZaru, jehoZz je zkrat nejcastéjsi pricinou.

10. Seznamit zaky se spravnym bezpecnostnim oznacenim, sdélenim, se zapojenim za-
suvky. Zavést pojem fazovy vodic, nulovy vodi¢, ochranny vodic a jejich oznaceni
(viz prilohy C, E).

11. Seznémit Zaky s bezpetnostnimi zasadami v laboratofich fyziky (zde vSak do styku
s nebezpe€nym napétim pfijit nikdy nesmi). Pro studenty stfednich 8kol, pak znéni
z prilohy G.
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Tabulka: Dotykova napéti
- pro lidi AC 50V, DC 120V

« hiracky pro det

= nizkovoltova
tarovky AC 25V, DC 60V

= phradniky pro
zvifata

= v pemédélskych
a zahradnich
rozvodech

Tabulka 11: Dovolena dotykovéa napéti (na nezivych Castech EZ).

Obrazek 18: A — ochrana pomoci dvojité izolace, B — ochrana pFitomnosti ochraného vo-
dice.

Vycet jednotlivych plvodcl rizika a rizikovych situaci:

e Rozvod elektrické energie v domg, ve Skole.

Vedeni a umisténi elektrického rozvodu, vodicl - tésné pod omitkou —> dbat opatrnosti
pfi vrtani do zdi a zakladani skob (prostudovat odpovidajici nakresy).

Zasuvky slouzi jen pro urgené zastreky, objimky zarovek, elektricka zafizeni.
Prostuduj obrazek zapojeni zasuvky 4111
U starsich zastréek mtze dojit k zaméné nulového a fazového vodice, pokud je pfi-
pojené zafizeni vypinano jen prerusenim jednoho ptivodniho vodice, pak se miiZe na
takovém zarizeni vyskytnout el. napéti i po jeho vypnuti.
e Manipulace s elektrickymi pfistroji.
Zakaz odnimani kryt( a jejich opravy.
Pracovat jen v prostredi pro néjz je EZ urceno (indoor, outdoor).

e Chranit vodicCe, kabely a pfivody k EZ.
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230/400 V
FO obce

230/400 V
mensi firmy

Obréazek 19: Rozvodna soustava; prejato z Miniencyklopedie elektfiny CEZ.

A B
L PEN LPEM
pojstka
zasuvka

stfadnl vodid

[Ewitie modry]

{Elutozeleny) R 1) ochranny kontakt

—[—:'I] L7 2) uchyceni fazoveho vodice
= 3) uchyceni ochranného vodice

mgﬂﬂﬂﬂ tnp!’ﬂlprﬁ 4) upnuti proti wyivzeni

5) trizilovy privod

Obrazek 20: Zapojeni zasuvky, pfipojeni jednofazovych spotiebi¢l pohyblivymi privody
k zasuvce. A — dosavadni dle CSN 34 1010 B - pfedepsané pro nova zarizeni dle CSN
33 2000-4-41.

Zajistit jejich bezpecné ulozZeni, pohyblivé pfivody vZzdy odpojovat nejprve ze zéa-
suvky (jinak zUstavaji stale pod napétim), netahat za pfivodni a propojovaci kabely,
predevsim jejich ptipojeni nejsou uzplsobeny silovému namahani.

~ s

e Elektricky rozvadgéc, pojistkova skfin, elektricky jisti¢, proudovy chranic.

Znat umisténi jisticich prvkd v domé. Pokud dojde k jejich vybaveni a preruseni
pFivodu proudu je nutné zkontrolovat vSechna EZ pfed jejich opétovnhym uvede-
nim do provozu.

Seznamit s pojmem proudovy chranic
Proudovy chranic slouzi pfimo k ochrané osob x jisti¢ slouzi k ochrané vedeni.
VWybavovaci doba jisti€e nespliiuje pozadavky na ochranu osob stanovené normou =
nereaguje dost rychle (viz obr.[9).
Proudovy chrani¢ (RCD, residual-current device) je dopliikovou ochranou —> vSechny
prostory ji nemusi byt vybaveny.

Jisti¢ reaguje na nadmérné proudové zatizeni obvodu zplisobené zkratem nebo pFetizenim,
na proud pfitomny v ochranném vodici. Dobfe nedetekuje unikajici proud, pozvolné zmény.
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Pro€ se proudovy chrani¢ pouziva jen jako doplnkovéa ochrana?
VWyplyva to z jeho funkce (viz[2I). Proudovy chrani¢ funguje v podstaté jako diferen-

cialni transformator - srovnava velikost proudu, ktery vstupu do obvodu s velikost
proudu, ktery z obvodu vystupuje. Takovy rozdil musi byt za normalniho provozu
nulovy.

‘ Proud, ktery tece do spotfebite, musi ze spotfebice téct i zpét.

Ovsem pokud dojde k poruse na strané spotfebice, objevi se na sou¢tovém ¢lenu RCD
proud (vytvori se napéti na svorkach civky U;), ktery by odpovidal nebezpetnému
unikajicimu proudu Ia.. Takovy rezidudlni proud I A vybavi RCD a zajisti pferuseni
obvodu (RCD v koupelnach obvykle pferusuji pfi 7a = 30 mA v kratkém vybavovacim
¢ase RCD (do 0,4 s) tato hodnota neni Zivotu nebezpetna viz obr.[9).

Nedostatek proudového chranice spociva v jeho neschopnosti detekovat zkrat nebo
proudové pretiZzeni na spotiebici (rozdil proudt je stale roven nule), k ochrang ta-
kovych poruch je tfeba pouzit jisti¢, ktery vybavuje pravé pfi narlistu pracovniho
proudu.

®Civkou RCD prochézeji pouze vodice L a N. Vstupujici proud I; do EZ (L) vytvaFi magne-
tické pole ®1, proud vystupujici Iz (N) produkuje mag. pole opacné orientace 2. Za normalniho
provozu je vysledné pole nulové (&; — ®2 = 0) a na civce relé se tedy neindukuje vybavovaci
proud I =1; — I = 0.

e Nikdy nehasit elektrické zafizeni vodou. ,,Voda* je elektrickym vodicem —> pfi
haSeni pouzit specialni hasici pfistroj (préaskovy, snéhovy CO-, (Ilehky) halonovy)
nebo napft. kabat, deku.

Vyvarovat se manipulace s elektrickymi pfistroji v mokru. Vyhnout se pouzivani a
ovladani EZ v koupelné, pfimo z vany.

¢ NepfribliZzovat se k vedeni a zafizeni vysokych napéti, ani drati na zem spadlym
(viz pfiloha H Krokové napéti).

e Nelézt na elektrifikovana vozidla (vlak, trolejbus, tramvaj, metro) a do kolejisté
metra. PFitomnost vysokého natéti (3 ¥, 22 k), nebezbeci vzniku vyboje.

e VWhnout se vodivym predmétlm na boufky (viz p¥iloha CH).

e PFi odchodu na delSi dobu z domova je vhodné vypnout elektrické pfistroje
(rychlovarna konvice, topinkovac, pfimotop, televize, video, aj.), vyvarovat se tak
mozné havarii v pfipadé poruchy na téchto EZ, nejcastéji v podobé poZzaru.
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Obrazek 21: Funkce proudového chranice; A — RCD v norméalnim provozu, B — Porucha
na spotrebici - proud unika do ochranného vodice (nahofe) nebo proud prochazi télem
obsluhy do zemé (dole), C — Znactky proudového chranice; ¢astecné prejato z WWW:
<http://www.volny.cz/kostka2000/proudovychranic.htm>.


http ://www.volny.cz/kostka2000/proudovychranic.htm>
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Apartni, pfehledny a jasné usporadany vycet rizika a rizikovych situaci nabizi pfiloZzené vy-
ukové pexeso (eventualné popisky k nému v pfiloze L). VyEtem, pfilohy B — F, H, CH a texty
scénére v priloze M nesou zpresnéni a doplnéni vyse zmifiovanych pojmd. Obsahova struktura
je zfejma z grafu

Ovéreni ziskanych znalosti.

Existuji rlizné metody potvrzeni Uspé&Sného prenosu ucebni latky do hlav nasich Zaka. Je
na vas, kterou si pro ovéreni znalosti a kompetenci k BVE po dokonéeni vykladu zvolite.
Neopominejte tuto ¢ast ucebniho procesu, ved'te otevieny dialog, nechte Zaky samotné se
k problému vyjadfit, nebo si jejich znalosti jednoduse otestujte. Pro ucitele zakladni Skoly
nebude problém si jednoduchy test sestavit (tfeba z pojm0 vyse). Viyu€ujicim vyssich
pedagogickych instituci jsem model takového ovéreni znalosti, jako vstupni poZadavek
k préaci v laboratofi, vytvofil (viz pfiloha I).

4.1.2 Zafazeni BVE do u&ebni latky pfedmétu fyzika na ZS

Po posouzeni obsahtl ucebnic (nasledujici kapitola[) a prlzkumu problematiky mezi uci-
teli fyziky (kapitola[g), se zda nejvhodnéjsi a nejcastéji praktikované zafazeni tématu Bez-
pecnost v Elektrotechnice (BVE) v pfedmétu fyzika na zakladni Skole na druhém stupni
hned dvakrat. Prvng jiZ v seznamovacich hodinéch s fyzikou v Sestém roCniku, a potom
podrobné pozdéji, napf. v rocniku devatém nejlépe jako doplnéni uciva dle RVP = Elek-
trické a magnetické pole — bezpetné chovani pfi praci s elektrickymi pfistroji a zafizenim.
Je nutno zakUm prednést predepsany obsah a prislusna doporuéeni z této kapitoly v je-
jim plném rozsahu.

Je vhodné danou latku koordinovat s vyucujicim technickych praci (ve vzdélavacim
oboru tohoto predmétu Clovék a svét préace, ast tematického okruhu Provoz a Gdrzba
domacnosti se objevuje utivo Elektrotechnika v doméacnosti).
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POJMOVE SCHEMA UCEBNI LATKY
BEZPECNOST V ELEKTROTECHNICE PRO Z5

" EL vodié a izolant " Elektrické napati ;
[vodife x izalacs) {bezpeiné x nebezpednd)

. . - Rozwvod [domovni) § y TE e
Elektncrke zafizeni vedeni [distribuce] < lyfol;k: IJ:a_p::tr :e{)
[EZ) elektrické energie vyRol, krekave rm}f_e.u

Text Ziva a neziva EZ

Porucha, nedodrzeni ;kmt prouclou‘::é-
Voda je el. wvodic }—————————— S T T e e e G
: i pravidel

pretizeni

o o Pozar, poskozeni
Uraz elektrinou

el. zafizeni

Prvni pomoc pii Proud lidskjm
urazu elektrinou télem (hodnoty)

Ochrana pied
firazem

Skolni laboratof I:I Realita (objekt, situace)

[zAdady price|

("'_ T ) Teorie (pojem)

Obrézek 22: Metodicky pFehled ugebni latky k bezpetnost v elektrochnice pro ZS.
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4.2 Materialy mnou pfipravené k vyuce BVE
4.2.1 Informacné vyukovy film

Film na DVD, jenZ je umisténo na zadnich deskach diplomové prace, je vyukovym ma-
teridlem seznamuijicim zaky i uCitele se zakladnimi poznatky a principy bezpecnosti v
elektrotechnice. Pfedevsim prostrednictvim experimentl se snazi ptiblizit fyzikalni pod-
statu jev( s touto tématikou souvisejicich. Usiluji zde o naznateni nutnych pozadavkt k
prichodu elektrického proudu lidskym télem, ndzorné stanovim odpor lidského téla (v
rdmci moznosti a omezeni malych napéti). Urcuji elektrickou vodivost ,,vody“a exponuiji
nebezpeci s ni spojena. Demonstruji zkrat a zakladni ochranu proti nému, dale uvadim
nebezpeti zdrojl a vedeni vysokého napéti.

Tento kratky dokument ma stopaz necelych dvacet minut, touto délkou a svou for-
mou se stava adekvatnim k promitani v hoding fyziky, nejlépe na data-projektoru.

Produkt bude mozZno v dohledné dobé stdhnout pfimona<http://www.kolchida.
kx.cz>, ovsem s ohledem na webovy prostor pouze ve snizené kvalité (omezeni veli-
kosti).

Vycet kapitol filmu dle fazeni na DVD:

[EEN

. Bezpecnost v elektrotechnice (Gvodni)

. Elektricky odpor lidského téla

. Jak je velky elektricky proud protékajici télem?

. Voda pomaha vést elektricky proud

. Elektricky odpor lidského téla

. Elektricky zkrat

. Ochrana pred elektrickym zkrat a pfepétim

. Voda a elektfina - nebezpetna kombinace

. Nebezpeti elektrického proudu pro lidsky organizmus
. Elektricky priraz vzduchu - el. oblouk, el. jiskra
. Titulky

O© 00N Ol WM

=
= O

Pomoci uciteli pfi nejasnostech zajisté bude textovy scénér, kde jsou zachyceny vSechny ko-
mentare k filmu. Scénar a presnéjsi specifikace materialu jsou dostupné v pfiloze M.

Uskali pti tvorbé filmu

Pokud jste se i vy rozhodli vytvofit obdobny vyukovy prostfedek, nasledujici strucny
popis jeho produkce vam muize byt ku prospéchu.

Pfed zah4jenim nataCeni bylo nutné stanovit ceho chci dosahnout, co chci filmem sdé-
lit, komu je urcen, kde se bude promitat. Dale fakticky zajistit podklady k obsahu filmu,
pracovat jen s podloZenymi zdroji. V. mém pfipadé bylo nezbytné obstarat, pfipadné vy-
myslet dostatek experiment(, které odpovidajicim zplisobem demonstruji poZadované
jevy a situace k BVE.


http://www.kolchida.kx.cz
http://www.kolchida.kx.cz
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Je nutné si pfedem pfFipravit soupis materidlu a postup k produkci i k samotnému
snimani. Jaky material bude pouzit ,,pfimo na jevisti a jaky v zakulisi“. Nedostatky, jez
se i u mé vyskytly je nutné vyfresit tak, aby pro divaka nebyly pozorovatelné, nebo pfilis
nerusily samotny dojem z projekce. Je nutné vybrat misto kde bude probihat natacent,
vytvofit studio se svétlym monochromatickym pozadim. J& jsem si obstaral odpovidajici
pristroje a aparaturu z mého okoli a Skolni laboratofe, u mne nedostatek spatfuji pre-
devsim v nevhodné volbé voditl — u vyukového filmu je prehlednost, jednoduchost a
zfejmost prvorada.

Peclivé volit ,Fec filmu*“, tu verbalni ptizplsobit rychlosti a dbat na zfetelnost. Pama-
tovat, aby vypovéd’ nebyla cilovému divékovi cizi, u film{ pro déti to plati dvojnasob. S
tim se spojena volba vyraz( a celkova prace na scénéfi, prace na grafice titulkl i celko-
vém vizualnim vzhledu. Titulky jsem se snazil upravit dostatecné atraktivné, viak aby
neztracely dilezitost vypovédi. Pfed zahajenim kazdého experimentu jsem vlozil na ob-
razovku masku s obvodem zapojeni pro lepsi pfehlednost. Je tfeba dbéat na velikost textu,
ktery je nutno z obrazovky odecitat, v mém pripadé jsem nékde na hranici pFipustnosti,
pro promitani na data-projektoru je to viak postacujici.

Od samotného nataceni, které se pochopitelné bez stativu a osvétleni neobejde, jsem
tedy postoupil k zpracovnani — ke stfihu, dabingu a titulkovani. Tato bude vzdy vét-
Sina Casu prace na filmu. Stfih a zpracovani bylo provedeno pomaoci pocitacového stfi-
hového softwaru, existuje cela fada pfislusnych programd, od téch jednoduchych po ty
Premiere, aj.). Dabing mUZe byt proveden pfimo pomoci pfislusného softwaru, nebo jed-
noduse namluvite potfebny material na recorder a poté do pocitate stopu pFenesete po-
moci audio rozhrani. VSechno sjednotite a date tomu konecnou podobu, poté renderujete
a prevedete na DVD forméat. Vypdlite a dvacet minut filmu po desitkach hodin usili je ho-
tovo.

4.2.2 Pexeso

Dalsi praktickou pomUckou k seznamovani zak( s bezpeénosti, uréenou predevsim pro
mensi déti, zaky nizsich ro¢nikd, je v pfiloze ptipojené pexeso. JelikoZ pozadavek bez-
pecného zachazeni s elektrotechnikou a chovani v pritomnosti elektfiny, je aktualni jiz od
utlého véku, sestavil jsem tento didakticky prostfedek. Véhlasna, pFitom tak pfirozena
vyukova metoda ,,Skola hrou* je i moje cesta k vzd&lavani nejmensich. Nabizim moZnost
seznamit se s problematikou naprosto svévolné a nenucené b&hem zabavné hry. Moje
volba pUsobit pravé na tuto vékovou skupinu neni beztcéelna a opira se o statistiku Ura-

zovosti i 0 poznatky této prace.

Na rubu desek se nachazi ivodni motivacni text zpracovany pfimérené véku. Pexeso
obsahuje 14 odliSnych poli, co do obsahu, tak grafické Upravy. Toto Cislo je odpovidajici
s ohledem na hratelnost, tedy spInéni funkénich pozadavkl i z metodického hlediska,
Ucelnosti a pfimérenosti daného vychovné-vyukoveého cile. Obsahové pexeso pokryva
vSechny obecné zdroje rizika pfi praci s elektfinou.
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Pexeso je vytvoreno ve dvou modifikacich, CESKE a ANGLICKE. Ty se od sebe lisi
samozfejmé jazykem, ale i doplnkovym textem na deskach, ktery v Ceské verzi sezna-
muje se zaklady prvni pomoci pfi Urazu elektrickym proudem, v anglické pak tento text
uvadi vycet extra typl pro z bezpetnosti v elektrotechnice.

I zde Ize v piislusné piiloze L nalézt texty a popisky obrazkt v obou jazycich.

4.2.3 Navody k pokustim

Obrazek 23: Projevy statické elektfiny. The Burndy Library, Dibner Institute for the
History of Science and Technology; Dostupné z WWW: <<http://web.mit.edu/
dibner/>.

V tomto oddile kapitoly praktické ¢asti diplomové prace poskytuji metodické navody
k experimenttim, které 1ze provadét pfi vyuce BVE na ZS ¢&i SS. Modifikaci vétsiny z nich
je mozno shlédnout v instruktaznim filmu na pfilozeném DVD.

Metodické navody k aplikatnim pokust@im tvofri celky podle jevu, ktery pokusy de-
monstruji. U kazdeé skupiny je naznaCen postup jednotlivych €innosti, dodrzenim této
souslednosti zajistime prevedeni pokusl s odpovidajici didaktickou vazbou k problému.
PFislusné obrazky (kromé tvodniho) jsou pfejaty pfimo z jmenovaného filmu. VSechny
pokusy, krom pokusu Ochrana pred elektrickym zkratem!!, mohou byt provadény zaky;,
jako pokusy Zakovské[33]. Realizace ucitelem ve formé pokusu demonstraéniho, dopl-
néna zavedenim problematiky je vhodnégjsi.


<http://web.mit.edu/dibner/>
<http://web.mit.edu/dibner/>
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Pokus 4.1
Priichod elektrického proudu lidskym télem

e TeCe lidskym télem néjaky elektricky proud? Vyzkousime to v obvodu s plochou
baterii. Proud tece, ale je pFili§ maly, aby rozsvitil Zarovku, dost velky na to, abychom
ho zmérili ampérmetrem, pripadné abychom citili jeho préichod jazykem.

Nejprve zmérit napéti baterie.

ZKkusit zda se rozsviti zarovka v obvodu s plochou baterii (ano).

Pak zkusit zda se rozsviti zarovka, kdyz obvod s plochou baterii uzavrete
skrze sebe (ne).

Dale misto rukou na vodice zkusit dat jazyk (zfejmé ne).

Dokazat pomoci ampérmetru, Ze télem prochazi proud v obvodu se Zarovkou.

e Zkusime zdvojnésobit napéti (pouzijeme baterii 9 V). Opakujeme pfedchozi kroky a
sledujte hodnoty ampérmetru, tedy proud télem skute¢né prochazi, a musime dbat
na to, aby nebyl p¥ili§ veliky 3 — p¥i priichodu proudu jazykem (klidné tento krok
vynechate), méfte jeho velikost a potom srovnejte s velikosti povoleného proudu
(viz tab.[3:3.2).

POMUCKY: plocha baterie 4,5 v, baterie 9 V, spojovaci kabely, dvé elektrody (bananky
nebo delsi vodivé tycky), ampérmetr, voltmetr, zarovka s malym odbérem. [

Obrazek 24: Obvod s baterii 4,5 V; nalevo — Zarovka sviti, tece dostate€ny proud; napravo
— obvod uzavren pres télo Zarovka nesviti.

3pripomeneme z&kam, jak elektrikaFi zjistuji pfitomnost el. proudu v zasuvce pomoci varasky — zkou-
SeCky ve tvaru Sroubovéku s doutnavkou v rukojeti.
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Obrazek 25: Nalevo - ani v obvodu s baterii 9 V neteCe dostateCny proud pro rozsviceni
zarovky; napravo — elektrikarska zkouSecka sviti, tedy télo vede proud.

e

Obrazek 26: Ampérmetr méri proud télem; nalevo - pro baterii 4,5 V a napravo — pro
baterii 9 v.
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Pokus 4.2

Meéreni elektrického odporu lidského téla

Nejprve si prostuduijte pFislusnou kapitolu d.p. (8:3). My budeme ve stejnosmérném ob-
vodu méfit rezistivitu lidského téla (cca. Rt = 2 K pfi U = 230 V' AC) spolu s pFecho-
dovym odporem. P¥i malém napéti je pro celek urujici hodnota pfechodového odporu,
ta znacné kolisa s velikosti sty¢nych ploch (proud vnika do téla ,,vice cestami) a jejich
jakosti (vihké ruce, pot, hrubost, pfitomnost prstentl). Nutno Zaky upozornit, Ze p¥i vys-
o takto malém napétim nema vyznam meéfit proud pro rtizné cesty télem, pro mérme
pouze trajektorii leva ruka - prava ruka.

e Nejprve zméfit napéti baterie.

e Drzime tyCove elektrody, tim uzavirdme obvod a multimetrem méfime odpor (de-
sitky Omega).

e Polozime ruce na deskové elektrody (snazme se tlacit stale stejnou silou) a méreni
opakujeme (vyrazné nizsi hodnota odporu).

e Z&ci mohou sami vyzkouset, jakou hodnotu u sebe naméfi.

e Navlh¢ime si ruce nebo navlékneme prsteny a namérime mensi hodnotu odporu.

POMUCKY: baterie 9V, spojovaci kabely, dvé vodivé desky (alobalem obalené ucebnice
fyziky s krokodylkem pFipojenymi kabely), dvé elektrody (bananky, nebo delSi vodivé
tycky), voltmetr, multimetr s ohmickym rozsahem. m

Obrazek 27: Velikost vstupujiciho proudu, tedy i odporu téla, zavisi také na ploSe dotyku.
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Pokus 4.3

Voda elektricky vodic
Je nutno zakam dokéazat, Ze je voda za ur€itych podminek také el. vodicem, a poukéazat na nebez-
peti s timto faktem spojena. Ve vodnim roztoku NaCl je dostatek volnych nosi¢t naboje, jiz pFi
malém napéti mnozstvi volnych nosi¢ll naboje v roztoku vyvola velky proudovy tok. Proud ra-
pidné roste s rostoucim napétim. Pfi napéti 230 V i voda z vodovodu ma dostatecny pocet volnych
nabojl (netistoty, chlor), aby umoznila préichod nebezpetného proudu.

Poukézeme na vztah vodivosti roztoku kuchynské soli a télesné vodivosti s ohledem na slo-
Zeni lidského téla (pfitomnost vody).

v\

e Nejprve zméfime napéti baterie.

e Zapojime sériovy obvod, kde je zdrojem baterie 9 V, ampérmetr, dvé elektrody umisténé v
kadince.

e Do kadinky nalijeme vodu, obvod je zapojen, ampérmetr neméfi zadny proud - nejsou
pfitomny volné nosice naboje.

e Do vodni lazné sypeme st a sledujeme, jak obvodem zagina protékat proud (je vhodné
roztok zamichat sklenénou tyckou). Pro vétSi ndzornost Ize demonstrovat proud timto ob-
vodem zapojenim LED-diody a malym odbérem namisto ampérmetru. Pro zajisténi dosta-
te€ného proudu bude nezbytné elektrody v roztoku velmi pfiblizit.

e Ménime vzdalenost elektrod a sledujeme zménu proudu.
e PreruSime obvod, a do obvodu pfipojime v sérii jeSté vodiveé desky.

e Obvod znovu zapojime, polozime ruce na desky a sledujeme vychylku ampérmetru
indikujici proud tekouci obvodem: zdroj —> vodni lazni —> nase télo —> zdroj.

POMUCKY: baterie 9V, spojovaci kabely, dvé vodivé desky (alobalem obalené ucebnice fyziky s
krokodylkem pFipojenymi kabely), dvé elektrody do roztoku (uhlikové, médéné, aj.; velké plocha
je vyhodou), voltmetr, ampérmetr, kadinka, voda (nejlépe destilovana), kuchyriska stl. ]

Obrazek 28: Nalevo - jiz voda z vodovodu ma dostatek volnych nosicli naboje; napravo
— dataci NaCl proud roztokem jeSté vzroste.
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Pokus 4.4

Demonstrace rozkladu krve pfi Urazu stejnosmérnym proudem

Nejvétsi nebezpecti stfidavého proudu (AC) je vznik srdecnich fibrilaci vlivem kmitoCtu
sité, u proudu stejnosmérného (DC) je to vliv elektrolyzy (rozklad krve, Spatné hojiva
mista vstupu proudu, atd.). Z&ci si musi uvédomit, Ze u stfidavého proudu, ve srovnani
s proudem stejnosmeérnym, k elektrolyze nedochazi. U proudu AC nedochazi k usmérné-
nému pohybu nosi¢t naboje vodi¢em. Provedeme rozklad elektrolytu, jako demonstrace
vlivu prtichodu proudu organismem, srovnani mezi stfidavym a stejnosmérnym prou-
dem.

e Do kadinky s roztokem NaCl nalijeme trochu fenolftaleinu a roztok promichame,
umistime elektrody.

e Sériove zapojime ampérmetr (k pfislusSnému zdroji pfipojit voltmetr).

e Pfipojime vyvody elektrod nejprve ke zdroji AC (napéti 9 - 12 v, bez proudového
omezeni, frekvence 50 Hz). Probiha prlchod proudu, ale fenolftalein neindikuje
pribéh elektrolyzy.

e Prepojime svorky ke zdroji DC stejného napéti, zapneme a po chvili sledujeme, vy-
razné Cervené zabarveni v okoli kladné elektrody - dochazi k elektrolyze roztoku
(mUzeme sledovat usmérnény pohyb nosi¢li ndboje strhavanim zabarveného roz-
toku ve sméru k zaporné elektrodg).

e Po preruseni obvodu produkce fenolftaleinu ustava.

POMUCKY: stabilni proudovy zdroj AC a DC, spojovaci kabely, voltmetr, ampérmetr,
dveé nejlépe ploché elektrody z uhliku, nddobu s vodnim roztokem kuchyriské soli, fe-
nolftalein (latka indikujici ¢ervenou barvou pfitomnost chloru na kladné elektrodé).

Vliv pohybu iontl na téIni tkan Ize ukazat také napt. takto (J. Fukal24] s. 47): Do vétsiho bramboru vy-
fizneme valcovou jamku a do ni nalijeme roztok jodidu draselného. Po obou stranach jamky zabodneme
elektrody (katodou mdize byt kousek bilého plechu, anodou uhlik z kapesni baterie) a pFipojime ke kapesni
baterii. Asi po pll hodiné brambor rozfizneme; u anody se projevi modré zabarveni, které je zptisobeno
ionty jodu. [ |
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Obréazek 29: Pfi priichodu stfidavého proudu(f = 50 Hz) roztokem k elektrolyze nedo-
chézi.

Obrazek 30: Pfi prichodu stejnosmérného proudu roztokem probiha elektrolyza, fe-
nolftalein indikuje pfitomnost chloridu na katodé.
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Pokus 4.5

Elektricky zkrat a jeho nasledky

Elektricky zkrat, tedy kratké ,,bezodporové“ spojeni, spojeni zdroje na kratko, zkrato-
vani zdroje je nejtastéjsi pricina nadmérného zatizeni vedeni a pozar( elektroinstalace.
Extrémnimu tepelnému naméhani dochazi vice v mistech vétsiho odporu vedeni (pfe-
chodovy odpor na pfipojeni vodicl ve svorkovnicich, spinacich, na objimkach) - z tohoto
dlvodu je nezbytna jejich preventivni kontrola. Je tfeba zaky s projevy zkratu sezna-
mit. llustraci Ize jednoduse predvést zapojenim ampérmetru a sledovat prudky narlst

v

e Mezi jeden pdl baterie a vyvod Zarovky zapojime jako vodic, pro demonstraci, cca.
15 cm odporového dratu uchyceného v Holtzovych svorkach a tence obaleného pa-
pirovym kapesnikem.

e Sériové v hlavni vétvi obvodu zapojime pracovni tlacitko.

e PFipojime druhy pol baterie. Stiskneme a drZzime pracovni tlaCitko, Zarovka sviti
a je v normalnim rezimu, odporovy drat se pritokem pracovniho proudu téméf
nezahfiva.

e Dojde ke zkratu —> pfemostime Zzarovku kovovou tyckou (nebo stiskneme zkrato-
vaci tlacitko, a drzime stisknuté). Obvodem teCe zkratovy proud (nékolik ampér)
—> vedeni je tepelné namahano, odporovy drat je rozzhaven a dochazi k zniceni
(shofi) papirové izolace.

e Pustime pracovni tlalitko a obvod rozpojime.

POMUCKY: galvanicky ¢lanek s napétim 6 V (jiny zdroj malého napéti poskytujiciho
velky proud), spojovaci kabely, Zarovku (6 Vv, 5 W), pferuSovat (tlaCitko), zkratovaci vo-
divou tyCku (nebo dalsi tlaCitko), odporovy drat, Holtzovy svorky, papirovy kapesnik.
|

Obrazek 31: Nalevo - schéma zapojeni; napravo — Obvod za normalni provozu.
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Pokus 4.6
Ochrana pred zkratem

Zé4ci se musi dozvEdét, jak se pfed zkratem chranit. Tomu pfedchazi vysvétleni tepel-
nych G€inkd pfi proudu vodic¢em, ziejmych z minulé Glohy. Vysvétleni funkce pojistky,
jez spociva pravé na tomto jevu. Funkce jistice a elektromagnetické Ucinky proudu. K
vybaveni jistiCe dochazi v pfipadé vzniku nadproudu obvodem, k nému nedochazi bez
priciny, proto opétovnému uvadeéni jistiCe do provozu by méla predchazet kontrola zafi-
zeni a vedeni.

V tomto pokusu se pracuje s napétim 230 vV, smi ho provadét vyhradné osoba prislusné elek-
trotechnické kvalifikace.

Zdroj je vypnuty. Zdroj do obvodu zapojujeme jako posledni.

Sestavime hlavni vétev obvodu: sériové zarovku a jisti¢, koncové vodice zatim ne-
pFipojujeme ke zdroji. K Zarovce paralelné pfipojime spinac (pfi jeho stisknuti dojde
k preklenuti Zarovky, tedy ke zkratu).

(Na svorky zdroje mliZzeme pFipojit voltmetr (tj. paralelné k hlavni vétvi obvodu),
aby néas informoval napéti zdroje a tim o pfitomnosti nebezpe€ném proudu v ob-
vodu).

Zapojime koncové vodice do vypnutého zdroje a to tak, aby byl jisti¢ ve vétvi faze,
nikdy naopak!! Jinak by po vybaveni jistice zlistalo napéti na obvodu.

Zapneme zdroj, zarovka se rozsviti, obvodem teCe pracovni proud.

Stisknutim tlaCitka dojde ke zkratu —> Zarovka zhasne (spotfebic€ je pfeklenut), ex-
trémné vzroste proud obvodem —> to zpUsobi vybaveni jisti¢e a preruseni obvodu,
dfive nez by doslo k poSkozeni vedeni.

MUZeme ukazku opakovat: Vypneme zdroj, ,,nahodime* jisti¢, zapneme zdroj,...

POMUCKY: zdroj napéti 230 v AC (vhodné pouziti bezpetnostniho oddéleni obvodu
nebo jiné ochrany), odpovidajici spojovaci kabely, voltmetr pro dany rozsah , Zarovka
(230 v, 60 W), izolované tlacitko, jistic. m



4 METODIKA, PRAKTICKE RADY A PROSTREDKY VYUKY BVE 70

74 5 SLRZ-N [

<< ZDROJ
(Y]

(N)

Obrazek 32: Nalevo — zrat = kratké spojeni zdroje; napravo — extrémné vzrost proud
obvodem —> zahtivani vodict (disipace el. enrgie na teplo) —> vedeni je zniceno.

Obrazek 33: Nalevo — Zapojeni obvodu s jisticem (vzdy ve vétvi faze!l); napravo — po
stisknuti tlaCitka dojde ke zkratu a jisti¢ pferusi obvod.
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JISTIC POJISTKY
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Obrazek 34: Ochranu vedeni a EZ proti zkratu je mozno zajistit zafazenim: nalevo jistite
nebo napravo pojistky.

CO) NAS) CHIRAN|I R

-‘ ‘%@lv%vm ZARIZEINIP)

PROUDOVY CHRANIC

Obrazek 35: Proudovy chrani¢ nechrani proti zkratu (nezaznamena ho)!! Slouzi k
ochranné osob (reaguje na unikajici proud).
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Pokus 4.7

Atmosféricky vyboj

Z&ky je tfeba varovat a seznamit s faktem, Ze pfi dostatetném napéti (30X na cm pro
suchy vzduch) mdiZe dojit k Grazu el. vybojem, jiskrou. Viyslovit, kde toto nebezpeti hrozi.
Praktickou ukazkou vzniku elektrostatického vyboje v atmosféfe mozno demonstrovat
pomoci Van de fova generatoru nebo jiného vyvijece elektrostatického napéti vysokych
potenciald.

e Pomoci Van de Graaffova (Van de Graafova) generatoru vytvofrime dostatecné ve-
liké napéti, jeho vybiti provedeme pfes uzemnény vybije¢, nejlépe pred Eernym
pozadim, aby byl vyboj dobfe zFetelny.

POMUCKY: zdroj vysokého napéti (napf. Van de Graaffliv generator, Ruhemkorfflv
induktor, indukeni elektriku), vybije€, tmavé pozadi. [

Obrézek 36: Nalevo — za suchého vzduchu je k vyboji zapotfebi alespon 30k na cm;
napravo — elektrostaticky vyboj.
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Pokus 4.8

Demonstrace Ubytku krokového napéti se vzdalenosti

Zavedeme v ucebnicich opomijeny pojem krokové napéti (viz pfiloha H). K pfedvedeni
Gbytku elektrického potencialu se vzdalenosti od zdroje (krokové napéti je zplsobeno
pravé preklenutim dané vzdalenosti zemského povrchu krokem) pouzijeme Ustroji pro
indikaci spadového napéti.

e Mezi Holtzovy svorky napneme tenky navlhéeny provazek (cca. 20 cm) a od jed-
noho konce k druhému po stejné vzdalenosti zavésime identické dvojice kulicek z
duziny bezu (vZzdy po 3 -5 cm).

e K jedné Holtzovy svorce pfipojime vodi¢ od sbérate naboje Van de Graaffova ge-
neratoru, druhou svorku nechdme neuzemnénou.

e Produkujeme elektrostaticky naboj a tim zvySujeme napéti. Naboj se prenasi na
pFipojenou Holtzovu svorku, a od ni se vzdalenosti po provazku ubyva napéti k
vybijeci (k zemi), coz znazornuije klesajici rozchod bezovych dvoj-kulicek.

e Po ukazce svedeme zbytkovy néboj pfes vybijeC generatoru a vyrovname rozdil
potenciald.
Tento experiment je velmi naro¢ny na presnost provedeni a velmi zavisly na identité bezo-
vych kuliCek, pfipadné na vihkosti provazku a dalSich faktorech.

POMUCKY: Zdroj vysokého napéti (napf. Van de Graaffliv generéator), privodni kabel,
Holtzovy svorky, vihky bavinény provazek, nékolik dvoj-kulicek z bezové duse. [

Pokles el. potecidlu se vzdalenosti

Van De
Graaffuv
generator

KROKOVE NAPETI =8 d
Navlhceny

provazek

0 PN
Holtzovy d{//\\\ﬁy/ | f \ |

‘ o
svorky ¢ ® o0 o0

Bezové dusSe na niti

Obrazek 37: Aparatura pro demonstraci napétového spadu, nepfimo manifestujeme
ubytek potencialu zemi od zdroje vysokého napéti.
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4.2.4 Praktické internetové odkazy

Pro dalsi studium k tématu bezpecnosti a praktické elektrotechniky uvadim nékolik vhod-
nych adres.
Seznam relevatnich internetovych adres:

e Staranky k BVE soucéast diplomové prace

<http://www.kolchida.kx.cz>

Stranky projektu SGE — Safety Goes The Europe (Cesky)

<http://www.trna.cz/josef/projekty/sge/sge.html>

Vzdélavaci programy producenta elektrické energie CEZ

<http://www.cez.cz/cs/vzdelavani.html>

Vyborna stranka o bezpécnosti v elektrotechnice pro ucitele i Zaky (anglicky)

<http://www.eso.gld.gov.au/electricity/index.html>

Portal pro praktickou elektrotechniku

<http://www.elektrika.cz/>

Internetovy klon €asopisu Elektro

<http://www.odbornecasopisy.cz/>

e Zdravotnicky server, informace i k Grazu el. proudem

<http://www.ordinace.cz/>


http://www.kolchida.kx.cz
http://www.trna.cz/josef/projekty/sge/sge.html
http://www.cez.cz/cs/vzdelavani.html
http://www.eso.qld.gov.au/electricity/index.html
http://www.elektrika.cz/
http://www.odbornecasopisy.cz/
http://www.ordinace.cz/

5 ANALYZA KURIKULARNICH DOKUMENTU A UCEBNIC 75

5 Analyza kurikularnich dokument( a uc¢ebnic
5.1 Zastoupeni problematiky BVE v kurikularnich dokumentech

Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani

Soucasny Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani (RVP ZV, Framework
Education Programme for Basic Education)34 vaze tuto problematiku, jako zavaznou pro
Skolni vzdélavaci programy (SVP) jednotlivych 3kol, jako povinné zakladni vzdé&lavani.
Tedy elektrotechnicka zpUsobilost se stdva kompetenci jiZ si musi Zaci osvojit. V souladu
s druhym odstavcem Klicové kompetence Pracovni:

PFistupuje k vysledktim pracovni ¢innosti nejen z hlediska kvality, funktnosti, hospodéarnosti a spole-
¢enského vyznamu, ale i z hlediska ochrany svého zdravi i zdravi druhych, ochrany Zivotniho prostredi
i ochrany kulturnich a spolegenskych hodnot.

Odkaz na problematiku elektrotechnické bezpetnosti (BVE) se marginalné vyskytuje
ve vzdélavaci oblasti Clovék a pFiroda vzdélavaciho oboru Fyzika (kap. 5.6.1), dle SVP
vyucovaciho pfedmétu Fyzika (zde se pak stava zavazny pro druhy stupen). V prislus-
ném ucivu Elektrické a magnetické pole — bezpetné chovani pfi praci s elektrickymi
prFistroji a zafizenim®®,

Dalsi vazba na problém ptislusi do vzdélavaci oblasti Clovék a svét préce a stejno-
jmenného vzdélavaciho obsahu vzdélavaciho oboru (kap. 5.9.1), tématicky okruh Provoz
a udrzba domacnosti, druhy odstavec Elektrotechnika v doméacnosti — jmenovité: elek-
trickd instalace, elektrické spotfebice, elektronika, sdélovaci technika, funkce, prostfedky
a jejich dopad na Zivotni prostfedi, ochrana, drzba, bezpetnost a ekonomika provozu,
nebezpeti Grazu elektrickym proudem?’. Tady také nalézame jako otekavany vystup,
schopnost zaka poskytnout prvni pomoc pfi Urazu elektrickym proudem. OvSem, tento
tématicky okruh je pouze povinné volitelny, jako jeden z minimalné dvou této vzdélavaci
oblasti (vybér z péti okruht). To znamena, Ze vlibec nemusi byt zastoupen ve vyuce na
2. stupni (pro 1. stupen neni ,,ryze pragmaticky“ vlibec vypsan)!!

Naprosto nekonkrétné odkazy na BVE, pak ve vzdélavaci oblasti Clovék a jeho svét
(kap. 5.4), uréené pouze pro 1. stupen, tématicky okruh Clovék a jeho zdravi, odstavec
Osobni bezpeti — formulace: Bezpecné chovani v rizikovém prostfedi. Pfipadné vzdé-
lavaci oblast Clovék a zdravi — Vychova ke zdravi (kap. 5.8.1.) kapitola rizika ohrozujici
zdravi a jejich prevence, vSak ani zde neni riziko Urazu elektfinou konkrétné jmenovano.

%[25] se zm&nami provedenymi k 1.9. 2007; RVP ZS z roku 2004 (Rémcovy vzdglavaci program pro za-
kladni vzdélavani. Praha : VUP, INFRA, 2004. 113 s.) je se sougasnou verzi v této oblasti totozny.

BTamtéz, s. 9.

6Tamtéz, s. 52.

¥ Tamtéz, s. 85.
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Po analyze obsahu RVP ZV konstatuji, Ze problematika BVE je povinné zafazena do
ucCiva fyziky (toliko tohoto vyu€ovaciho pfedmétu) pouze na druhém stupni nekonkrétné
a nedostatecné. Povinuje ucitele fyziky mluvit pouze bezpetném chovani pfi préaci, neu-
klada mu povinnost informovat o dalSim nebezpeci, ne pfimo spojeném s pracovni ¢in-
nosti na elektrickém zafizeni (pfistroji).

Mnou sledovany problém je tedy v soucasné platném RVP ZV zastoupen nedosta-
te€ng, byt je patrny urcity posun od prvni verze dokumentu z roku 2002 [26], kde kon-
krétné ve vzdélavacim oboru fyzika neni o BVE ani zminka.

Na otazku, kterou jsem si poloZil v ivodu moji préace: ,,Kdo zodpovidéa za seznameni
déti s riziky v elektrotechnice a Urazu elektrickym proudem?*. Tedy ani ted’ nejsem sto
jednoznacné odpovédét. Mohu Fici, ze v RVP ZV jsou ur€ité konkrétni nedostatky, kterou
jsou, jak z mé analyzy problému vyplyva zavazné, vyZzaduijici napravu. Redeni problému
na této Grovni spociva v doplnéni obsahu RVP o ¢ast kmenového utiva integrujici kom-
plexni pohled na problematiku BVE, nejen ve vztahu k elektrotechnice v domécnosti,
nybrz obecné vSech rizik s elektfinou spojenych (nadzemni vedeni vn, elektrifikovana
vozidla, elektrotechnické provozy, aj.)

Standard zakladniho vzdélavani

Ziejmé proto, Ze Standard zakladniho vzdélavani (SZV 1999 [27], SZV 1995) je vycho-
zim dokumentem RVP ZV nelézam ani v ném problematiku uspokojivé zanesenou. Jak
je pozorovatelna degradace jevu mezi RVP ZV 2002 a RVP ZV 2007, tak i mezi témito
dokumenty a SZV z roku 1998 je znatelny vyrazny obsahovy rozdil.

V okruhu kmenového ugiva Fyzika 3. Oblasti pFirodovédné (druhého stupen ZS),
chybi zminka o BVE Upln&, pFesto, Ze odstavec Elektromagnetické jevy®® ma obsahové
vyraznou konkrétni vazbu k praxi.

Jeden ze specifickych cilt oblasti 7. Oblast pracovnich ¢innosti a technologii zni, cituji:

Osvojit si zasady bezpetnosti a ochrany zdravi pfi praci...

Tedy jen dalSi obecné fraze s Sirokym rdmcem pojimani, pfitom jednim okruhem kme-
nového uciva oblasti je Elektrotechnicka prace, pochopitelné prakticky se netykajici praci
zakl na rozvodu 230 V, vSak s témito ¢innosti zaky seznamujici.

Jedin& konkrétni zminka tykajici se BVE, uspokojivy poZadavek na vyucujici, zasa-
huje do kmenového uciva prvniho stupné zakladni Skoly 3. Oblast spoletensko védni a
pfirodovédna, Okruh kmenového ucCiva: Neziva priroda, posledni kapitola: Elektricky
proud, nebezpeti Grazu elektrickym proudem?®.

Z provedené analyzy SZV plyne, Ze na seznameni s BVE je kladen je$té mensi nez v
RVP ZS. Tedy jesté vyrazngji nedostatecny.

BTamtéz, s. 18.
¥Tamtéz, s. 45.
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U SZV je také uplatnéna jind metodika tvorby kmenového uciva, jez prenasi sledo-
vany obsah do ugiva prvniho stupné. Tim se zajisti ¢asnéjsi seznameni zakd s moznym
nebezpeCim, v3ak jisté je CasteCné ztracena motivacni, varovna funkce, kterou by byla
zajiSténa zafazenim uciva do druhého stupné zakladniho vzdélavani.

Nutno konstatoval, Ze v SZV byl alespoil pozadavek na pouceni zakl o obecném

ohroZeni elektrickym proudem, ktery je v RVP ZS pIngé absentovan.
Dokumenty pro dalSi vzdélavani

Ve Standardu stfedoskolského odborného vzdélavani [28] je ve sloZce vSeobecného vzdeé-
lavani, kmenovém ucivu pro Kmenovém ucivu pro PFirodovédné vzdélavani v okruhu
elektrické a magnetické jevy obsazen dulezity dodatek, cituji:

UCivo je zaméFeno predevSim na ziskani védomosti a dovednosti nutnych k obsluze elektric-
kych pfistrojii a zafizeni a z hlediska ochrany a bezpe€nosti préace s elektrickym proudem°

To je vSe, pochopitelné jsem nevénoval pozornost sloZzce odborného vzdélani — smér
elektrotechnicky, jenz fadi (tedy ne pfimo) takové studenty do jiné kategorie elektrotech-
nické kvalifikace.

V nejnovéjSich kurikularnich dokumentech pro dal$i vzdélavani (RVP G [29], RVP
GSP [30]) jiz neni o bezpetnosti v elektrotechnice ani zminka. Lze tedy konstatovat, tato
oblast je vyhradné materialem zakladoSkolského vzdélavani.

OTamtéz. s 24.
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5.2 Zastoupeni problematiky BVE v ucebnicich fyziky pro ZS a SS

ZS ucebnice fyziky pro druhy stupern

Déle jsem provedl rozbor soucasnych, nejrozsifengjSich ucebnice fyziky pro druhy stu-
pen ZS celkem od &tyF autorskych kolektivll. Cilem analyzy bylo zhodnotit jejich obsah,
co se tyCe tématu mé préace. Bezpecnost v elektrotechnice (BVE) je zminovana ve vSech
uvedenych ucebnicich, tabulka v pFiloze prace A podava prehled o zastoupeni nejdUle-

ZitéjSich pojmd bezpecnosti v elektrotechnice. Vypis jednotlivych uéebnic nize, zahrnuje
i poznamku o tématu a konkrétni strané na niz je ttma zmifnovano.

1. RAUNER, Karel. Fyzika pro Sesty ro¢nik zakladni Skoly a primu viceletého gymnazia.
Plzen : Fraus, 2004. Sign. U521 ZS6

Bezpecnost pri praci s elektfinou (s. 104, 105), Zkrat a jistici prvky (s. 106, 107)

2. RAUNER, Karel. Fyzika : ugebnice pro zakladni Skoly a viceletd gymnazia : 9. 1. vyd. Plzen :
Fraus, 2007.
ELEKTRODYNAMIKA — Bezpetnost préace s elektrickymi spotfebici (s. 38 — 40).

3. MACHACEK, Martin. Fyzika pro zakladni Skoly a viceletd gymnazia, 6. 3. vyd. Praha : Prome-
theus, 1999.
24. BEZPECNE ZACHAZENI S ELEKTRICKYMI SPOTREBICI (s. 122 — 127).

4. POZOR JINA SADA MACHACEK, Martin. Fyzika pro 8. ro€nik z&kladni Skoly a viceleta gym-
nazia. druhy dil. 1. vyd. Praha : SPN, 1993.

1l ELEKTRINA A MAGNETISMUS - Elektfina v domé - Jak se chranit pred zkratem (s.
66), Smrtelné nebezpecny proud (s. 67), K ¢emu slouzi kolik (s. 68).

dtto. 1. vyd. Praha : Prometheus, 2000. (Uplna absence sledované latky.)

5. MACHACEK, Martin. Fyzika pro z&kladni Skoly a viceletd gymnazia 9. 2. vyd. Praha : Prome-
theus, 1996.

3. ELEKTRINA V DOME — Napéti proti zemi (s. 25), Co zplisobuje proud v lidském téle
(s. 26), Jaky dotek je nebezpecny (s. 26), Jaké napéti je nebezpecné (s. 27), Ochrana pred
nebezpetnym napétim (27), Rizika, kterym se mzZeme vyhnout (s. 30, 31), Svétla zhasla (s.
32), Namét na laboratorni cvieni: Méfime odpor lidského téla (s. 33).

6. MACHACEK, Martin. Pracovni sesit k utebnici FYZIKA PRO 8. ROCNIK Z$, 1, a 2, dil. 1.
vyd. Praha : Prométheus, 1996.

Cviceni 10.3 - 10.5. (s. 27 — 28)

7. KOLAROVA, Riizena — BOHUNEK, Jifi. Fyzika pro 6. roénik zakladni koly. 2. vyd. Praha :
Prometheus, 2006. 159 s.

2 ELEKTRICKY OBVOD - Elektricky proud v kovech — 2.6 Pojistka (s. 156 — 158), 3.5 Zasady
spravného pouzivani elektrickych spotiebicl (s. 131 — 132). — Rozvétveny elektricky obvod
— 3.10 Bezpecnost zachazeni s elektrickym zafizenim (s. 147 — 149), 3.11 Prvni pomoc pfi
Urazu elektrickym proudem (s. 150).

8. KOLAROVA, Riizena - BOHUNEK, Jifi — SVOBODA, Miroslav. Fyzika pro 9. ro¢nik za-
kladni Skoly. 1. vyd. Praha : Prometheus, 2006. 160 s.
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10.

11.

5 BEZPECNE ZACHAZENI S ELEKTRICKYMI ZARIZENIMI - 5.1 Elektrické spotiebite
v domacnosti (s. 78 — 81), 5.2 Ochrana pfed Urazem elektrickym proudem (s. 81 — 83), 5.3
Prvni pomoc pfFi Urazu elektrickym proudem (s. 85).

BOHUNEK, Jifi. Pracovni sesit k utebnici FYZIKA PRO 6. ROCNIK ZS. 2. vyd. Praha : Pro-
metheus, 2006.

VII. ELEKTRICKY PROUD V KOVECH. TEPELNE ELEKTRICKE SPOTREBICE - Cviteni
10., 11. (s. 21)

DAVIDOVA, Jarmila - HOLUBOVA, Renata - KUBINEK, Roman. Fyzika | - 2. dil (Magne-
tjcké vlastnosti Iétek,vSiIa a jeji ucinky, Casticova stavba latek, Elektricky obvod, Zemg a vesmir :
Uvod do fyziky pro ZS a viceletd gymnézia. Olomouc : Prodos, 2005.

4. ELEKTRICKY OBVOD - Zkrat v elektrickém obvodu (s. 39, 40), Elektrické zafizeni a
bezpelné zachazeni s nimi (s. 40 — 42).

JACHYM, F. - TESAR, J. Fyzika pro 8. ro¢nik zakladni dkoly. Brno : SPN, 2000. 152 s.

12. Bezpecnost pfi préaci s elektrickymi zafizenimi (s. 139).

V sérii ucebnic nakladatelstvi Fortuna z devadeséatych let, od autorky Zdenky Lus-
tigové nejsou zadné informace bezpec€nosti prace v elektrotechnice, ani upozornéni na
rizika s ni spojena! Proto neni v analyze tato sada ani zahrnuta — respektive ji pFislusi
posledni pozice.

Do analyzy jsem také pro ukazku zaradil starsi ucebnici M. Machéacka (4) z roku 1993.
Skutetné zde ocefiuji schéma zapojeni zasuvky (v u€ebnicich pro ZS tak ojedinélé), viak
po 15 letech, po pfechodu z TN-C na TN-S jiz zastaralé. Chybi zde jako v jediné sledo-
vané publikaci zasady bezpecnosti v elektrotechnice.
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Z analyzy ucebnic vyplyva:

o Nejdlsledngji se tématikou BVE ze sladovanych ucebnic zabyva Machéacek v uceb-
nici pro 9. roénik (5), z 24 sledovanych pojmU0 obsahl 19, vSechny pojmy zavedeny
v poradku.

e Nejméné dlsledné se BVE zabyvaji série ucebnic od J. Davidové (7 / 24 vyskytl) a
F. Jachyma (6 / 24 vyskytl).

e Latku vztahujici se k BVE nalézdme nejobsaznéji v ucebnicich pro 9. rocnik, tastecné
pro 6. roénik, vsak K. Rauner se témér vyhradné (14 / 4 vyskytlim) vénuije tématice
jiz v 6. ro¢niku oproti 9. ro¢niku.

41

e StéZejni pojem ,,proudovy chranic* je zminén jen v ucebnici K. Raunera pro 6. roc-
nik z roku 2004 (1), R. Kolafova v ut. pro 9. rocnik jako jedind zminuje nebezpeci
blesku.

e Informaci o hodnoté velikosti bezpe€ného proudu podava pouze M. Machéacek a R.
Kolarova, ta vSak na hodnotach, které dvakrat prekracuji starou (viz oddil d.p.[3.3)
normou dovoleny proud.

e Zatim co zkratem se zabyvaji viechny sady ucebnic (vyjma (F. Jachym)), pFepétim
pouze jedna Machackova ucebnice (5).

e Pojem krokové napéti se jako jediny ze sledovanych pojmi v Zadné z uéebnic ne-
vyskytuje. CoZ povazuiji za jejich nedostatek.

UcCebnice dostupné na trhu zabyvajici se sledovanym tématem az na vyjimky ((10),
(11)) povazuji za dostatecné, byt s mnohymi nedostatky. Nevyskytuji se v nich zadné
chyby at’ jiz praktické (vyjma (4) viz vy3e), didaktické nebo normativni (vyjma (8)). Tedy
jejich neuspokojivost shledavam pravé pouze v nedostateném zastoupeni danych za-
kladnich pojmU. Ugebnice pro 9. ro¢nik od autora Martina Machéacka a od nakladatelstvi
Fraus se uspokojivé zabyvaji problémem ochrany a BVE. U¢ebnice od autort Kolafrova,
Bohunék se problémem zabyvaji taktéZ dostatecné, a to v ucebnici pro 9. ro¢nik, zde jako
jedini, také informuiji o pravidlech provadéni pokustll ve $kole. BVE se zabyvaji, jen velmi
neuplné jejich ucebnice pro 6. rocnik.

Autofi u€ebnic pro stfedni Skoly bez odborného zaméreni na elektrotechniku a gymnézia pro-
blematiku bezpet€nosti v elektrotechnice jiz nezafazuji (sada u€ebnic fyziky vydand JCMF). U 8kol
specializovanych je tato problematika pfimo soucasti odborné vyuky.

Po analyze ugebnic (srovnani obsahli mozno prostudovat v tabulce, jenz je pfilohou A
d.p.) a pedagogickych dokumentl se zdé, Ze systém BVE je samotnych uéebnicich celkem
dobfre zajistén, ma vSak znacné nedostatky na vyssi Grovni, v nedostateném zastoupeni
problému v RVP. Tim tedy zaleZi jen na konkrétnim uciteli, jak se s danou problematikou

sam vyporada a zda Zaky dostatecné informuje a pfipravi.

Poznamka 5.1 Zkoumané ucebnice nejsou zafazeny do literatury diplomové prace.
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6 Vyzkum kompetenci k vyuce BVE u ugitell fyziky na ZS

Nasleduje analyza zahajovaciho vyzkumu, ktery jsem proved| mezi utiteli fyziky z Ceské
Republiky v obdobi od bfezna do dubna 2008. ZaméFil jsem se, jak na konkrétni faktické
informace poukazujici na znalosti ugitel(l, zprostfedkované déti, tak na jejich kompetence
k vyuce bezpecnosti v elektrotechnice a pfipadné detaily k této €innosti. Cilem bylo zis-
kat informaci o zastoupeni bezpecnosti ve vyuce fyziky — jak hluboce, — v jakém tématu,
a jakym zplsobem jsou Z&ci seznamovani s bezpetnosti v elektrotechnice (BVE).

Zaméfeni vyzkumu: zastoupeni vyuky BVE v pfedmétu fyzika, metody;,
znalosti a kompetence k vyuce BVE

Cil vyzkumu: ziskat informace o zastoupeni a formé latky BvE
ve vyuce fyziky na ZS, ovéFit znalosti ugiteld fyziky, zprostfedkované
i zakd k tématu BVE.

Forma vyzkumu: elektronicky dotaznik (pfiloha J)

Cilova skupina: Ucitelé zékladnich a stfednich Skol
Obdobi vyzkumu: 15. bfezna — 15. dubna 2008

6.1 Zadani

Vyzkum jsem provedl pomoci elektronického dotazniku (pfiloha J), vytvofeného v pro-
gramu Adobe Form Designer v.7.

Aplikace pro zpracovani respondentem: Adobe Acrobat nebo Adobe Reader.
Proces: zaSkrtavani a vpisovani do aktivnich poli.
Sbér dat: Data odeslana respondentem na adresu kolchida@atlas.cz

Dotaznik tvofi 13 uzavienych i polouzavienych otazek, plus uféeni pohlavi dotazo-
vaného, dalky praxe a jedno pole pro vilastni vyjadieni k problematice.

Otazky 1., 8.,9. a 12., 13. ovéfuji znalosti ucitelll a jejich pohled na znalosti zaku.
Otéazky 3., 4., 7., 10. mapuji Uroven vyuky a zafazeni latky BVE na dané Skole.
Otézka 5., 6. mapuje pouZivané prostfedky pfi vyuce BVE.
Otazka 2. stanovi minéni ucitele o zédkladni odpovédnosti k pouceni o BVE

a prislusnych rizicich.
Otazka 11. zjiSt'uje vazbu latky BVE na RVP.



6 VYZKUM KOMPETENCI K VYUCE BVE U UCITELU FYZIKY NA zZ$ 82

6.2 Pribéh

B&hem vymezeny doby jsem si vyty&il ndhodné zkontaktovat emailem ugitele ZS a ziskat
od nich potfebné informace. Vyskytlo se nékolik vliv{, které ovlivnily pribéh vyzkumu:

V prvni fazi jsem za pomoci mého vedouciho prace dotaznik rozeslal na desitku
emaildl utitelll fyziky, zpét bylo ziskano $est odpovédi. Oslovil jsem svoje spoluzaky z
ro¢niku a pozdgji kolegy ze ¢tvrtych ro¢nik{ - navratnost od budoucich ugitell: Sest od-
povédi. Nakonec s cilem ziskat vice odpovédi, a ucinit tak dotaznik validni, jsem ho
rozeslal na dal$ich osmdesat nahodné vybranych emailovych adres uciteld fyziky z celé
CR. Zisk &tyt datovych soubor.

S ohledem na pocitatovou gramotnost a Groven softwarového vybaveni respondentd
jsem zvolil nepfiméfenou metodu ziskavani dat. Jak se ukézalo, bylo z déivodu ne-
kompatibility nejvétsim problémem samotné zpracovani formulard a jejich nasledné ode-
silani. Znatné paradoxe — abych usnadnil praci s vyplhovanim dotazniku, a tim zvysil je-
jich navratnost, rozhodl jsem se pro metodu dotazniku interaktivniho, vSak zfejmé jsem
zvolil Spatnou platformu a pfecenil vySe uvedené faktory. Tento na zapadé bézny stan-
dard zpétnovazebni komunikace bohuzel jeSté u nds nema dostate€né zastoupeni a lidé
s nim nejsou uspokojivé ztotoZnéni.

V obsahu mé prace se jedna o vyzkum pilotni, pocet ziskanych odpovédi jeho ucel
splinil.

6.3 Analyza ziskanych dat

Dotazovanych respondentt: cca. 120 (neznam presné Cislo poctu student( ucitelstvi fy-
ziky 4., 5. rocnik)

Ziskanych odpovédi: 16 kompletnich

Rozdéleni podle pohlavi: 7 Zen, 9 muzt
délky praxe: 8 méné nez pét let, 35 - 15 let, 4 15 - 35 let, 1 35 a vice
stupen $koly: ziskana data vyhradné Z$

Vysledky

Polovina ze vSech dotazovanych mé kratsi praxi nez 5 let (pfipadné Zadnou pokud se
jedna o budouci ucitele).

UCitelé jsou dobfe seznameni se terminologii vaznou s BVE, néktefi neznaji pouze
pojem SELV (9 dotazovanych nezna), znaceni vysokych napéti VN — ZVN - UVN (4) a
pojem Disipace (10), jednen (1) nezné pojem krokovéné napéti.

Alespon polovina uciteldl (8 a vice) se domniva, Ze Zaci znaji pojmy: jisti¢ (15), tavna
pojistka (11), zkrat (15), el. izolace (14), pojistkova sk¥in (13), srdecni fibrilace (11), stfi-
davy proud (16), bezpecny proud (10), el. vodic¢ (12). Mensi ¢ast ucitelll (méné nez 8) je
presvédcéena o znalosti zakd u pojm0 VN - VVN - ZVN (3), proudovy chranic (4), do-
tykové napéti (2), krokové napéti (4), ochranny vodic (5), el. faze (4), a ze Zaci zfejmé
neznaji (0 - 1 respondent() pojem SELV (0), prepéti (1), disipace(0).
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Podle dotazovanych za zakladni pouceni déti k BVE ma zodpovédnost ucitel (12
dotazovanych), nebo (nebo i) rodi¢ (10), téméF bez (spolu-)odpovédnosti zlstavaji udi-
telé jinych predmétl (5), kdyZ je specifikovano technickych praci, chemie, nebo ob¢an-
ské nauky. Distributor, producent elektfiny (3) nese (spolu-)odpovédnost podle respon-
dentd, jeden pfripisuje spoluzodpovédnost i Fiditeli $koly (1), a dva vedouci krouzk( (2)
a jinym osobam.

Odpovédnost za seznameni s BVE nese:

distributor, producent
elekifiny

LEitel
jiného pfedmétu
ugitel fyziky

Obrazek 38: V otazce 2. ucitelé fyziky rozhodli, kdo zodpovida za zakladni pouceni déti
o praci s elektfinou, EZ a obeznadmeni s riziky urazu elektfinou.

O BVE se v hodinach fyziky zmifuiji viichni ugitelé. Ctyfi z nich ve véech rognicich
druhého stupné (6), nejcastgji (9) v 6.,8. a 9. rocniku a to u vSech dotadzanych (jen jeden (1)
se nevénuji BVE v rotniku 9).

Polovina ucitelll predklada zakaim tuto latku ve vlastni hodiné k tématu (8), druha
polovina ve vazbé ke kapitole ucebni oblasti elektfina a magnetismus nebo elektricky
proud (8), pfipadné i pfed zahjenim laboratornich praci (1), i ha zatatku roku (1). Né-
ktefi nemluvi o BVE v devaté tfidé vibec.

Ucitelé jako prostfedek v vykladu pouzivaji: nej¢astéji vlastni vyklad (11), v Sesti (7)
pripadech vyuZziji multimedialnich informacnich materialt (nap¥. od éEZ), pét (6) z nich
vyuZzije i jiné zdroje ((5) internet nebo i (5) multimedialni, (3) video, (3) obrazovy ma-
terial, odbornou publikaci (1)), zahrani¢ni material pouziji dva dotazovani (anglicky (1)
a némecky (1)). Pokud pouziji ucebnici fyziky (4), pak je to tak podle niz se pravé uci,
jmenovité vzdy (Kolafova — Bohunék srovneijte viz[5).

O nasledcich Urazl el. proudem mluvi vétsina dotazovanych (13), ale odstrasujici
materiély (napf. fotografie) ukazuje jen Ctyfti (4) z nich.
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PouZivané prostiredky pro vyuku BVE:

zahraniéni material (cizi jaziyk)
5%

uéebnic fyziky

8%
odbomou publikaci
3%

vlastni wydad
28%

obrazovy material
8%

video
8%
multimedialni jiné _ E 3
11% intemet informadni rrjatenal
11% {napi od CEZ)
17%

Obrazek 39: Hodnoty grafu odrazi odpovédi na otazku 5., kde ucitel oznacil jim pouzi-
vané prostfedky ve vyuce BVE.

O fyzikalni podstaté Urazu elektrickym proudem nemluvi pouze dva (2) ucitelé fy-
ziky. TéEmér vSichni (14) se shoduiji, ze zaci chapou lidské télo jako elektricky vodic, jeden
(1) to povazuje za vé&c vieobecné znamou.

Osm respondentll se domniva, Ze Zaci jsou s BVE uspokojivé seznameni (10), dva Ze
jsou seznameni naprosto nedostatecné (2).

Pfestup na RVP podle uitell jejich pFistup k latce BVE nijak nezménil (15), jeden
respondent povaZuje tuto zmeénu za kladnou (1), zvySeni asové dotace. Jeden poukazuje
na snizeni casové dotace (1), ale nic nezménil.

Nejvétsim zdrojem ohroZenim v elektrotechnice podle ucitel(i fyziky je domovni roz-
vod (elektro-instalace) (10). Toto spravné hodnoceni, kompenzuje fakt, ze tfi ucitelé za
nejvétsi riziko hrozici zaklim povazuji skolni laboratof (3), kde se nikdy nesmi pfimo
setkat s nebezpecnym napétim.

Proud ,,let-go“ je Uroven stfidavého proudu, kdy je jiZ znemoznéno samovolné uvol-
néni postizeného z obvodu. Konvenéné je stanovena hodnota 10 mA, polovina ucitel(
(8) fyziky odhadla spravné tuto hodnotu. Sest se domnivé, Ze mez tohoto proudu je 10x
vySsi (6).
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6.4 Konecné zhodnoceni vyzkumu

Vyzkum pfinesl zajimava zjisténi, a prispél k pfesnéjSimu Ffizeni moji prace, a vhodnégj-
$imu postupu pFi plnéni poZzadovanych cil(. Zaroven poukazal na nedostatky ve vyuce
BVE na ZS.

Vétsina dotazovanych ugitelll pfiklada povinnost za sezndmeni s BVE samotnym ugi-
telGm fyziky, tedy primarni cilova skupina moji préce je zvolena spravné.

Ucitelé jsou obeznameni s prislusnou terminologii dobfe, a domnivaji se, Ze Zaci jsou
seznameni vétSinou uspokojivé. To doklada i sdéleni o znalostech konkrétnich pojmU u
Zak{. Presto je mezi Zaky témér neznamy pojem proudovy chranic, coZ povazuji za ne-
dostatek vyuky, a proto se jim v d.p. zabyvam (viz rejstfik). Konkrétni prakticka aplikace
védomosti uciteldl, zjist ovana otazkou 13., naopak vypovida o $patném odhadu reality.

Latka BVE je nejCast€ji zafazovana Elektfina magnetismus, pfipadné Elektricky proud.
Rozvrhnuta do 6., 8., 9. ro¢niku, coz tématicky odpovida klasickym ucebnicim fyziky. Ja
povazuji za nezbytné, aby ucitel problematiku uloZil nejprve v 6. a pak podrobné v 9.
rocniku.

Pfechod k RVP se nijak neprojevil na zplsobu vyuky utitell k tématu BVE, ta stéle
nejcastéji probiha formou vlastniho vykladu, pfipadné za pouziti informacnich multime-
dialnich materialt (nap¥. produkce CEZ), pouziti ugebnic neni tak &asté, mozna pravé ze
zjevnych nedostatkll. Filmovy material byva také soucasti vyuky. O fyzikalni podstaté
Grazt mluvi vétsina dotazovanych a domniva se, Ze Zaci ji chapou.

Vyzkum povazuji za uspokojivy a uspésny, ziskané informace za pouzitelné. Vzorek
odpovédévsich respondent( je dostatecny k ilustraci stavajici situace.
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7 Zavér

Na zaveér se slusi zhodnotit dosazeni cild, nastinit cestu, kterou jsem se ubiral a poukézat
na strasti pfi jejim zdolavani...

Prosim, na okamzik zpét k charakteru moji diplomoveé prace. Ta je jakousi komplexni
,»diagnézou“ a analyzou pragmaticky zvoleného problému, jak doufam s praktickym a
uzitetnym vystupem. Vysledkem neni jen strohy vycet dostupnych fakt(, nybrz i raci-
onalni posouzeni sledované latky, a véfim i objektivni zhodnoceni stanovené ulohy. Za
vysledky préace, které jisté nejsou marginalni se skryva uporné usili — pro dosazeni ma-
ximalni prehlednosti i vlastni flexibility prace s textem jsem se rozhodl d. p. vysazet v
systému pro pfipravu dokumentl IATEX. V pocatku jsem jesté netusil, jaké ndamahy musi
neznalec k tomuto vynaloZit. Obdobnou lekci jsem absolvoval i pfi tvorbé instruktazniho
filmu, jak mistfi Femesla ¢asto glosuiji: ,,Samotné nataceni je jen nékolik kratkych skvost-
nych chvil, ten zbytek je Gtrapa stfihem a dabingem a produkci*“. OvSem Cinorodi sklizi
dvojnasob a tak se instruktazni film stal hlavnim prvkem praktického vystupu. Ostatni
prace nebyla bez Usili, vSak doznavala se u mne vétsiho poZitku z ¢innosti na ni.

V Gvodni Easti prace neni bez zajimavosti tabulka sumarizujici amrti v CR na Graz
elektrickym proudem[3]] jeZ jsem vytvoril z dat ziskanych ze statistické databaze evrop-
ské odnoze WHO. Pocty obéti elektrického proudu jsou skutetné prekvapivé, ovsem co je
konci roku 1999) z rozvodné sité TN-C na sit’' TN-S poskytujici vétsi bezpe€nost obsluhy
EZ. BEhem jednoho roku 1999 — 2000 doslo k osminasobnému poklesu poctu smrtelnych
Graz(, a to je v absolutnich Eislech o takika 350 osob méné! Takto zjisténa skutecnost jen
dokazuije, Ze technologicka intervence je funkénim zplisobem pfedchéazeni Urazu. Statis-
tika v3ak dale odhaluje, Ze pocet takovych pracovnich Grazl rok od roku pozvolna roste.
Tato Cast d.p. také poskytuje konkrétni pocty détskych smrtelnych Grazl i hospitalizaci
déti a tim se, jak doufam, jasné poukazuje na nutnost Gcinného feSeni tohoto problému.

Cestou feSeni situace je prevence na v$ech Urovnich, jak jsem doznal, co se tyce Grazl
vseobecné, je zajist ovana celou fadou instituci. Ve vztahu k Grazlim v elektrotechnice u
mne naopak prevlada predevsim skepse, kterou se snazim utlumit nabizenym feSenim v
dal3ich kapitolach. Poté co jsem stanovil fyzikalni podstatu Urazt a doufam uspokojivé
tuto problematiku objasnil, pokusil jsem se vytvofFit vlastni koncept vyuky BVE na ZS. K
Uspésnému vystupu této kapitoly bylo nutné zhodnotit rozbor obsahu stavajicich ucebnic
RVP a provést vyzkum pole.

Ucebnice, az na drobné nedostatky, obstaly moji kritické analyze dobfe. RVP podle
néhoz se vymezuje vzdélavaci obsah, jenz je reflektovan v ucebnicich. RVP jako urcujici
dokument ve vzdélavani vykazuje v této oblasti znacné nedostatky. Tak snad jen setrvac-
nosti nejsou stavajici uebnice ochuzeny o hledané nezbytnosti, coz by jim RVP umoz-
noval. BohuZel nedokazi urcit do jaké miry ona ramcovost povinnosti a nekonkrétnost v
pfedmétu bezpecnosti povede k zvySovani Urazovosti (to ovSem prorokuiji).
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Abych neustrnul jen u blahych predikci, provedl jsem vyzkum mezi uciteli fyziky
na ZS. Ten jen poukéazal na zakladni znalosti i neznalosti ugitell v oblasti bezpetnosti v
elektrotechnice, na jejich zaujeti o tento problém. Samotny vyzkum jsem mohl provést
ve VétSim rozsahu, kdybych tak ucinil pfekrocil bych z jeho fukce viceméné ilustracni k
hodnotg o realité Iépe vypovidajici. V kazdém pfipadé, vyzkum umoZznil doveést do cile
mdj pocin pripravy informaéniho a vyukového materialu v odpovidajicim mife a vali-
dité.

Doufam tedy, Ze mé prace se stala pro praxi pfinosnou a Ze samotna problematika
bezpetnosti v elektrotechnice se dotka zaclenéni do zavazného ucCiva zakladni Skoly a
tim se jednou provzdy rozhresi stale oteviena otazka:

KDO MA ZODPOVIDAT ZA ZNALOSTI DETi O BEZPECNOSTI V ELEKTROTECHNICE
A O RIZIKU S ELEKTRINOU SPOJENEM?
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B  ZAKLADNI POJMY A NAZVOSLOVI V ELEKTROTECHNICE

Zakladni pojmy a nazvoslovi v elektrotechnice

CSN 33 2000-4-41 a CSN EN 61140 (obdoba CSN 33 0010)

Tyto normy plati pro posuzovani EZ. Stanovi pfesnou zédkladni jednotnou
soustavu pojmia, nazva a definic a urcuji jejich rozdéleni.

Z prislusnych norem jsem vybral pojmy a definice, jejichZ objasnéni Jje
nezbytné pro moji préaci.

Ochrana pred urazem elektrickym proudem
Dle normy CSN 33 2000-4-41

Uraz elektrickym proudem miiZe zpisobit:

a) dotyk (ptibliZzeni) s zivymi ¢astmi nebo s nebezpeénym napétim proti zemi (jednopdlovy dotyk)
b) soucasny dotyk (pfiblizeni) s Zivymi €astmi riazné polarity (dvojpolovy dotyk)
c) dotyk pfiblizeni s nezivymi ¢astmi, které mohou byt p¥i poruse pod napétim

Dle normy CSN EN 61140 (a také CSN 33 0010)

Zakladni ochrana (basic protection)
Ochrana pied Grazem elektrickym proudem v bezdotykovém stavu.

Ochrana p¥i poruse (faul protection)
Ochrana pred trazem elektrickym proudem pfi jedné poruse.

Elektrické zaFizeni (electrical equipment)

Ve smyslu CSN 33 0010 je zatizeni, které ke své ¢innosti nebo piisobeni vyuziva Géinki elektrickych nebo
elektromagnetickych jevil. Jednd se o zafizeni (stabilni i mobilni) urcena k vyrobé, rozvodu a spotiebé elektrické
energie.

Elektrické zatizeni a jeho Casti se skladaji z elektrickych obvodt, elektrické instalace a elektrickych predméta.

Elektricky obvod
Soustava vodici a jinych prvkd, kterou miize protékat elektricky proud.

Elektricka instalace
Sestava vzajemného spojeni elektrickych pfedmétl a ¢asti zafizeni v daném prostoru nebo miste.

Elektricky predmét
Konstrukéni ¢ast, sestava nebo celek, ktera se pripojuje nebo zapojuje do elektrického obvodu.

Ziva ¢ast EZ (live part)

Je cast, ktera je za normalniho provozu EZ urcena k vedeni elektrického proudu, nebo je pod napétim (podle
umluvy nezahrnuje PEN).

Neziva ¢ast

Je ta vodiva ¢ast, ktera za normdlniho provozu EZ neni urcena k vedeni elektrického proudu, a neni pod napétim.
Muize se stat zivou v piipadé poruchy zakladni izolace.

Zakladni izolace (basic insulation)
Izolace nebezpecnych zivych Casti, ktera zajistuje zakladni ochranu.

Pridavna izolace (supplementary insulation)
Samostatna izolace pouzita navic k zékladni izolaci, aby byla zaji§téna ochrana pfi poruse.

Dvojita izolace (double insulation)
I1zolace zahrnujici, jak zakladni tak i pfidavnou izolaci.

Pospojovani (equipotential bonding)
Elektrické spoje (zajisteéni elektrického spojeni mezi vodivymi ¢astmi za ucelem vyrovnani potencialu).

Ochranny vodi¢ (protective conductor, PE)
Vodi¢ ur€eny pro zajisténi bezpe€nosti, napiiklad pred trazem elektrickym proudem.
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Vodi¢ PEN (PEN conductor)
Vodic¢ slucujici funkci ochranného vodice a stiedniho vodice.

Referené¢ni zem (reference earth; reference ground (US))
Cast Zemé povazovana za vodivou, jejiz elektricky potencial se podle imluvy povazuje za nulovy a ktera je
mimo zénu vlivu jakéhokoli uzemnéni.

(Skutecné) dotykové napéti ((effective) touch voltage)
Napéti mezi vodivymi ¢astmi, kterych se osoba nebo zvife dotyka soucasné.

Krokové napéti (step voltage)
Napéti mezi dvéma body zemského povrchu vzdalenymi od sebe 1 m; vzdalenost jeden metr se povazuje za
délku kroku clovéka.

Zo6na nebezpeci (danger zone)

U vysokych napéti je to prostor omezeny minimalni vzdalenosti kolem nebezpecnych zivych ¢asti, u nichz neni
zajisténa ochrana pie pfimim dotykem (pted dotykem zivych ¢asti).

POZNAMKA: Vniknuti do zony nebezpeci se povazuje za totéz jako dotyk zivych Casti.

Samocinné odpojeni od zdroje, automatické odpojeni od zdroje (automatic disconnection of supply)

Preruseni jednoho nebo vice vodi¢a vedeni projedené samocinnym (automatickym) plisobenim ochranného
zatizeni v piipadé¢ poruchy.

Elektrické oddéleni (electrical saparation)
Ochranné opatieni, kterym je nebezpecné zZivy obvod izolovan od vSech ostatnich obvodt a ¢asti, od zemé a
kterym je chranén pred dotykem.

Dle normy CSN IEC 479-1 (33 2010) z listopadu 1998

Vniti‘ni impedance lidského téla (Z;) (Internal Impedance of the human body)

Impedance mezi dvéma elektrodami v kontaktu se dvéma ¢astmi lidského téla, pficemz se zanedbava impedance
kize.

Impedance kiize (Zp) (Impedance of the skin)

Impedance mezi elektrodou na kuzi a vodivymi tkanémi vespod

Celkova impedance lidkého téla (Zy) (total impedance of the human body)
Vektorovy soucet vnitini impedance a impedance kiuze.

Pocatecni odpor lidského téla (Ry) (Initial resistance of the human body)
Odpor omezujici vrcholovou hodnotu proudu v okamziku pfilozeni dotykového napéti.

Perioda zranitelnosti (Vulnerable period)
Pokryva ptiblizné jednu desetinu srdecniho cyklu, béhem niz jsou srde¢ni tkdn€ v nehomogennim stavu
vybuzenosti a dochézi ke komorové fibrilaci, jsou li vybuzeny elektrickym proudem dostatecné velikosti.

Pokud u nazvu pojmu chybi anglicky ekvivalent, pak chybi i samotné normeé.

Dalsi dalezité pojmy

Pracovni vodi¢ (L)
Vodi¢ proudové soustavy slouzici k prenosu elektrické energie.

Sti‘edni vodi¢ (N)
Vodi¢ pripojeny na stied (uzel) zdroje, schopny pfispét k ptenosu energie. Dfive nazyvany vodi¢ nulovy, protoze
se pouzival k ochranné nulovanim.



C ROZDELENi ELEKTRICKYCH ZARIZENI

Dle normy CSN EN 61140

Rozdéleni elektrickych zarizeni

(a také CSN 33 0010):

Rozdéleni elektrickych zarizeni podle napéti

Kateg. Oznaceni Nazev Jmenovita napéti
napéti napéti zafizeni V uzemnéné soustavé V izol. soust.
mezi vod. a mezi vodici mezi vodici
zemi
I mn malého Uus<50Vv* U=<50V* uss50V
napéti
Il nn nizkého 50V<U <600 |[50V<U =< 50V<U =<
napéti \Y, 1000 Vv* 1000 Vv*
A vn vysokého 06kV<U<30 |1kV<U<52 1kV<U<52
napéti kV kv kV
B vvn velmi 30kV<U<171 | 52kV=<U<300 |52kV=<U=<300
vysokého kv kv kV
napéti
C zvn zviasté - 300kv=sU=s -
vysokého 800 kV
napéti
D uvn ultra - nad 800 kV -
vysokého
napéti

Pro stejnosmérna zafizeni je hranici mezi malym a nizkym napétim 120 V, hranici mezi nizkym a vysokym napétim je
pro stejnosmérna zafizeni napéti 1500 V

Zarizeni podle druhu proudu
Stejnosmérna (ss, DC)
Stiidava (st, AC) - jednofazova, dvojfazova, vicefazova; nizkofrekvencni (nf) - kmitocet do 100 Hz,
vysokofrekvencni (vf) - kmitocet nad 100 Hz (do 300 MHz vcetn¢)

Poznamka:

Pro sdélovaci zafizeni nalezi jiné hodnoty napéti a kmitoctu.

Rozdéleni podle nebezpeéi urazu
Silnoprouda zatizeni - pfi obvyklém uzivani mohou vzniknout proudy nebezpecné osobam, uzitkovym
zvifatiim, majetku a vécem.

Slaboprouda zafizeni - nebezpecné proudy vzniknout nemtizou

Rozdéleni dle t¥idy ochrany
Rozsifeni zle nalézt v kapitole Urazy elektrickym proudem, oddil Tridy ochran elektrickych zarizent.

Thdy ochrany
1 nn n
Opatteno prostfedky| Pridavnd izolace a Konstruovano pro
pro phpojeni Zidné prosifedky napdjeni ze zdroje
ochranného vodife pro phipojeni SELV
ochranného vodide
Spaojeni s PHipojeni ke zdroji
ochrannym Nejsou polfebna SELV
vodidem
D B <>
S ochrannym
vodidem PE nebe | Vicobecné pouditi V obvodech SELV
voditem PEN

Obr. Cl:

Ttridy ochran.

Dalsi specifikaci el.

nalézt v CSN 33 0010,

CSN 33 2000:1995,

CSN EN 61140:2007

za¥izeni zle




D OCHRANA OMEZENYM MALYM NAPETIM

Ochrana omezenym napétim

Ve fyzikdlnich laborato¥ich zakladnich a stfednich neodbornych 3kol se Zzak
miZze sam setkat a pracovat vyhradné se zdroji omezeného napéti.

CoZz v podstaté znamend, Ze p¥i jeho dotyku s zZivou c¢asti obvodu, je napéti
tak malé, Ze télem nevyvola prichod proudu vétsiho nez je proud dovoleny a
tedy proud bezpe&ny (viz. kap. Urazy elektrickym proudem, odd. U&inky
elektrického proudu na organismus; p¥ipadn& CSN IEC 479-1:1998). Hodnotu
takovych bezpeénych malych napéti stanovuje norma IEC' 61201, obvykle
nept¥ekrac¢uji velikost 50 V pro st¥idavy a 120 V pro stejnosmérny obvod.
Vyhradnim pouzivanim takovych zdrojt je tedy zajisténa vysoka bezpeclnost,
simplifikovadny normativni pozadavky a Jednoznac¢né vymezena povinnost
vyu¢ujiciho.

Jednd se o ochranu pf¥ed p¥imim i nepfimim dotykem, pfed dotykem Zzivych i
nezivych c¢éasti.

Obvody s malym napétim ELV (extra low voltage), neprekraduji mez jakéhokoli
jejich napéti 50 V pro AC a 120 V pro DC bez vlnéni a rozdéluji se na
SELV, PELV, FELV.

SELV, PELV jsou oznaCovany jako obvody s malym bezpe&nym nap&tim.

SELV (secured extra low voltage) - Takovy obvod musi mit bezpedné malé napéti (dle druhu prostor) a to
1 pfi vnitini poruse. Jeho zivé ¢asti musi byt spolehlivé odd€leny od jinych obvodu (tj. specialni napajeci
konektory neslucitelné s jinym rozvodem, dostate¢na izolace) a od zemé, tim se zabrani vyskytu nebezpecného
napéti na ¢astech obvodu SELV. Vyuziti SELV nalézame v 1ékafstvi, u malych spotiebict a hracek.

PELV (protective extra low voltage) - Takovy obvod musi mit bezpedné malé napéti (dle druhu prostor),
vSak z provoznich divodi je néktera ¢ast obvodu uzemnéna.

FELV (functional extra low voltage) - V obvodu nemiize dojit k ptekrogeni velikosti bezpe¢ného malého
napéti, jako u predeslych, ale nemohou zde byt splnény podminky bezpec¢ného zdroje malého napéti (SELV,
PELV).

Za bezpeéna proti zemi se povaZuji nejvyse napéti
v prostorech trvale kratkodobé |trvale kratkodobs
normalnich 1 _ )
zvlast’ S
nebezpeényvch } 12 } 23

stiidavy stejnosmémy

Za kratkodobé se povaiuje puscbent. kdy je zafizend v porude, neZ tato porucha bude
odstranéna

Obr. D1: Bezpecnd dotykova napé&ti podle CSN 33 2000-4-44.

1 Zkratka "Intemational Electrotechnical Commission" (mezinarodni elektrotechnick& komise). Normalizaéni vybor pro mezinarodni

normovani elektromateriald resp. mezinarodni komise pro normovani v elektrotechnice a elektronice.



E BEZPECNOSTNi OZNACENi A SDELENi

Dle normy CSN 01 8010

Bezpeénostni oznaceni a sdéleni

(CSN ISO 3864)

Bezpecnostni sdéleni
Maji charakter:

piikazu (modra),

Provedeni:

zékazu (Cervend),

graficka, svételna,

Dle normy CSN 330160

vystrahy (zlutd),

akusticka

informace (zelena)

Oznaceni vodicéld a svorek elektrickych predmétd a zarizeni

Nazev Oznacdeni
Vodicé Svorka

STRIDAVA SOUSTAVA:
Faze (libovolna féaze) L
1. féaze Ll U
2. faze L2 v
3. faze L3 W
Stredni vodic¢ (d¥ive nulovy) N N
STEJNOSMERNA SOUSTAVA:
Kladny pdl L+ C
Zaporny pol L- D
Sttedni wvodic N N
ZVLASTNI DRUHY VODICU A
SVOREK :
Ochranny vodic¢ uzemnény PE PE
Ochranny vodic¢ uzemnény, PEN PEN
spoleény se sttrednim
vodicem
Uzemnéni E E
Odrugené uzemnéni TE TE
Ukostreni MM MM
Ekvipotencidlni vodic CC cC

Dle normy CSN 33 0165

(CSN EN 60446)

Znac¢eni vodiét barvami nebo ¢éislicemi
Pro ochranny vodi¢ je p¥ipustné barevné pouze oznaceni kombinaci barev ZLUTA / ZELENA (tato barevna
kombinace nesmi byt pouzita pro zadny jiny ucel) nebo grafickou znackou ( uzemnéni ) nebo pismeny PE

STEJNOSMERNA SOUSTAVA

/ TRAKCNI, JEDNOFAZOVA ZARIZENI

STRIDAVA SOUSTAVA

Vodic,

pripojnice

Poznéavaci barva

Vodig,

pripojnice

Poznéavaci barva

kladny pdl

tmavé cervena

1. faze

Oranzova

zaporny poél tmavé modra 2. faze (Cerné pruhy s
stfedni svétle modréa 3. faze poctem féazi)
ochranny zelend / Zluté sttedni svétle modra

ochranny zelend / Zlutéa
Poznamka:  Stfedni vodi¢ (N) v siti TN-S, se diive podle svoji funkce nazyval, vodi¢ nulovy.

Fazovy vodic se, je nékdy nazyvan pracovnim vodi¢ a ma hnédé nebo cerné barevné oznaceni.




F ELEKTRICKE ROZVODNE SIiTE

Elektrické rozvodné sité

Rozlisujeme tt¥i druhy elektrickych rozvodnych siti IT, TN, TT. Jednotliva
pismena pro oznac¢eni elektrickych siti pochazi z francouzskych slov (zde
svou slova v anglic¢tiné) a jejich rozluSténi nédm napomiZe k pochopeni
celého problému.

e PrRVNI PisMENO uddva jakym zpusobem Jje v systému pripojen st¥edni vodic
(resp. jak je k zemi pfipojen uzel zdroje: I - izolovén, T - uzemnén).

e DRUHE PisMENO udava jakym zplsobem je v siti pfipojen ochranny vodi¢ (PE)
(resp. ptripojeni chréanénych nezivych ¢asti EZ: T - uzemnény, N - N-vodicem
spojeny s uzlem zdroje.).

e PisMENA 0zNACUJI

= terra = zemgé; tj. N nebo i PE-vodi& uzemnén
= neutral neutralni; tj. PE-vodi¢ ptipojen k N-vodi&i

On=—2-

= impedance = impedance (k zemi); tj. N-vodi¢ je pfipojen k zemi pies impedanci
= separate = oddéleni; vodi¢ PE je pracovné (dogasn&) odd&len od vodige N
= combined = kombinace; PE je piipojen k N po celou dobu i piimo v zafizeni

U nds i v jinych stédtech Evropy se v soucasnosti na vetrejné instalace
pouZzivad sit TN. Jeden z hlavnich davodd jeji roz$irenosti je nejtcinnéjsi
zajisténi ochrany v radmci jejiho rozvodu.

Druhy rozvodnych siti
Dle normy CSN 33 2000-3 a CSN 33 2000-4-41

Sit’ TN (solidly earthed (neutral) system)

V této siti jsou stiedy (u vyrobce i u spotiebitele) umysln€ spojeny se zemi. Spolehlivost zavisi na spojeni vodice
PE nebo PEN se zemi. Nulovy, stfedni bod musi byt uzemnén, k tomuto bodu uzemnéni jsou musi pfipojeny
nezivé ¢asti instalace pomoci ochranného vodice.

3PEN~50Hz 400VITN-C

L1
L2
L3
F— PEN
h“PEN KN_PEN
5 0 0@ @ ) @
: =

Obr. Fl:
Sit TN-C, u této sité je funkce stredniho a ochranného vodi¢e sloucena do jednoho vodice PEN.

Vyhody sité TN-C
- Ekonomi¢nost v Gispofe vedeni.
- Prerusenim vodice PEN se obvod stava nefunk¢ni (neplati vzdy) - mozna snadné indikace této poruchy.

Nevyhody sité TN-C

- Nevyhoda jednoho vodice pro PE a N je, Ze zpétné proudy spotiebi¢l zvysuji potencial PEN nad
potencial zem¢ a maji dal$i parazitni u¢inky (ruseni, vliv na zdravi).

- Pfi preruseni vodi¢e PEN se miize vyskytnout nebezpeéna napéti na nezivych ¢astech za bodem
preruseni.

- Pii preruseni PEN mize vlivem prepéti dojit k poruse jednofazovych spotiebicu.

- Neni mozno pouzit proudovy chranic, bez dalsi Gpravy.



F ELEKTRICKE ROZVODNE SIiTE

3NPE~50Hz 400V / TN-S

L1
3
! “ab...PE ~~;.\PE kf’E
> 62068 T@ L T@ 56 @
E - ! +

Obr. F2: Sit TN-S, u siti TN-S se uziva v celé siti oddé€lené vedeny
ochranny vodi¢ (PE). Ochrana zajisténa 1 pti pferuSeni vodice N.

Vyhody sité TN-S
- Lze pouzit ochranu nezivych ¢asti samocinnym odpojenim od zdroje zatazenim proudového
chranice.
- Neexistence zpétnych bludnych proudu.

Nevyhody sité TN-S
- Preruseni ochranného vodice za bézné situace pro obsluhu pozorovatelné.
- V siti TN-C-S pieruseni vodic¢e N za bodem rozdéleni miize vyvolat prepéti na el. zafizeni.
- V siti TN-C-S preruseni vodi¢e PEN pted bodem rozdéleni mtize vyvolat Gi€inky jak preruseni PEN
v TN-C.

1PENI(DC)...VITN-C

L+
£ PEN(DC)

N

L@f@
£ O O

Obr. F3: Sit TN-C (DC), stejnosmérna sit.

Sit’ TT (impedance earthed (neutral) system)

Sit’ TT ma jeden bod pfimo uzemnény (pracovni uzemnéni), tedy uzemnéni nulového, tedy stfedniho vodice.
Nezivé ¢asti pripojenych elektrickych zafizeni jsou rovnéz pfimo spojeny se zemi spolecnym zemnicem
(ochranné uzemnéni), nezavisle na pracovnim uzemnéni sité¢. Uzemneéni je zajiSténo pies impedanci omezujici
zemni poruchové proudy.

3N~50Hz 400V/TT

1
2
3

b7 vecd )

G_
or
L*
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0
m
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Cr
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Obr. F4. Sit TT.

Sit’ IT (isolated neutral system)

Sit’ IT ma vSechny Zivé ¢asti izolované od zemé nebo jeden pol spojeny se zemi pies impedanci a nezivé Casti
elektrickych zatizeni jsou spojeny se zemi jednotlivé / spojeny se zemi je skupiné / spojeny ve skupiné s
uzemnénim sité.



F ELEKTRICKE ROZVODNE SIiTE

V ptipad¢€ poruchy je poruchovy proud maly a automatické odpojeni pomoci proudového chrénice se
nevyzaduje. Zde je predevsim dulezité zajistit bezporuchovost izolace.
3N~ 50Hz 400VIIT

al
s, O el e
WN) —

”FTE;H**_"_'

Poznémka:
Obrazky 1. az 5. jsou pievzaty z normy CSN 33 2000-3 ze srpna 2005.
Sit’ TN-C-S je sit’ TN, jejiz prvni ¢ast je provedena jako sit’ TN-C a druha ¢ast od bodu rozdéleni jako sit’ TN-S.



G Elektrotechnicka bezpeénost v laboratofi fyziky

CEHO DBAT PRI ELEKTROTECHNICKYCH PRACICH
VE FYZIKALNI LABORATORI

P¥i préaci v laboratofi fyziky je na pracujiciho kladen
pozZzadavek elektrotechnické bezpeénosti. Kazdy pracujici
- posluchac¢, student, Za&k 1 vedouci préace Jje povinen
zndt a tidit se prisludSnymi bezpecnostnimi pfedpisy pro
laboratorni cvicéeni, aby nezpusobil zranéni sobé ani
jinym, ptripadné materidlni Skody.

DodrZzujme proto nasledujici zasady pro praci v elektrotechnice:

1. Jsme povinni se v tvodni hodin€ seznadmit se zpisobem ovladani

jisticl a vypinacl a se zdsadami bezpecné prace v laboratofi.

2. Jsme povinni se seznamit se zpisoby ochrany pied nebezpeénym dotykovym

napétim a se zasadami poskytovani prvni pomoci pfii urazech elektrickym proudem.

3. Zdrzujeme se pouze u zafizeni, na kterém provadeji méteni, nebo u naseho stolu zapojeni.
4. Pracujeme-li s kapalinami udrzujme podlahu a pracovisté v suchu.

5. V blizkosti elektrickych spotfebicti nesmi byt hotlavé latky.

6. Pii zapojeni a méfeni elektrickych tloh a pfi praci s elektrickymi zafizenimi je nutné
zachovavat neustalou opatrnost.

7. Dukladné se seznamime se vSemi pristroji, které budeme pouzivat, a s jejich znackami ve
schématech obvodu. S ptipadnymi riziky pfi praci s nimi.

8. Méfici pfistroje pfepneme na nejvyssi rozsahy; reostaty nastavime tak, aby odebirany proud
byl minimalni; potenciometry a regulacni transformatory nastavime tak, aby napéti

bylo nulové.

9. Pokud to je mozné, pak zdroje, pfistroje a dalsi zafizeni rozlozime po stole tak, aby jejich
rozmisténi odpovidalo schématu zapojeni.

10. Nejprve zapojujeme do obvodu pfistroje co jsou v sérii ke zdroji. Ve stejnosmérném
obvodu postupujeme od zaporného ke kladnému p6lu zdroje. Pozor na polaritu ptistroja.

11. Napted nechame provést kontrolu tlohy co do spravnosti zapojeni, pouziti spravnych
pfistrojil, nastaveni méticich rozsahti, apod.

12. Nesmime sami zapnout elektrické zatizeni nebo pripojit elektricky obvod ke zdroji.
Ptipojeni ke zdroji provede vedouci prace, asistent, nebo nam da k tomu vyslovny souhlas.
13. Pokud je uloha pfipojena ke zdroji, nesmime do ni nikdy nijak zasahovat.

14. Odpojeni zdroje se zajistuje vypnutim jeho vypinace, ptipadné ptisluSného jisticiho
prvku. Pfed demontéazi nebo upravou tlohy, se musime piesvédcit, Ze na zatizeni, ¢i na jeho
¢astech neni napéti. Kapacitni prvky obvodu (elektrolytické kondenzatory) mohou mit za
nasledek pfitomnost zbytkového naboje, vyskyt napéti na obvodu i po vypnuti.

15. Seznamime se s umisténim elektrickych rozvadéci a bezpecnostniho cerveného spinace.
Nikdy s témito prvky nemanipulujeme s vyjimkou cileného vypnuti jisti¢ti nebo vypinact.
16. Pti pozaru elektrického zatizeni nelze k haseni pouzit vodu. Proto zndme umisténi
hasicich pfistroja, k tomuto ucelu uréenych.



H KROKOVE NAPETI

Krokové napeti
Tento z&kladni pojem neni v Z2&dné sou&asné ucebnici fyziky pro Z3 zaveden,

proto se domnivam, ¥e je nezbytné ho vysvé&tlit. Dle normy CSN EN 61140 (a
také CSN 33 0010) je krokové napé&ti definovéano:

Krokové napéti (step voltage)
Napéti mezi dvéma body zemského povrchu vzdalenymi od sebe 1 m; vzdalenost jeden metr
se povazuje za délku kroku ¢loveka.

Pii dotyku defektniho vodice se zemi, zane prochazet vodi¢em do zemé zkratovy proud. Ten jednak muize
zpusobit obétovné vymrstovani vodice elektrodynamickymi silami, takze vodi¢ mlze piimo zasahnout okolni
osoby, jednak vytvoti v povrchu pudy elektricky potencialni rozdil (napéti). Pida v misté dotyku, piebira totiz
fazové napéti vodiCe. Z mista dotyku tece povrchem zemé elektricky proud. Protoze okolni ptida klade tomuto
proudu urcity elektricky odpor, ubyva napéti s rostouci vzdalenosti od mista dotyku. Stoji li pak v blizkosti
dotyku vodice se zemi n¢jaka osoba, vznikne mezi jejimi chodidly urcité napéti (potencialni rozdil), takzvané
krokové napéti, které je tim vetsi, ¢im veEtsi je vzajemna vzdalenost obou chodidel.

Priklad:
Pokud napéti ubyvd od mista styku vodice se zemi o 500 V na jeden metr, pak
pri vzddlenosti chodidel postizeného 60 cm c¢inilo krokové napéti 300 V !!

Protoze lidské t&lo piedstavuje rovnéz elektricky vodi¢ o urditém elektrickém odporu (viz. kap. Urazy
elektrickym proudem, odd. Uéinky el. proudu na organismus), po¢ne protékat t&lem postizené osoby proud a to
chodidlem do jedné nohy, télem a druhou nohou zpét. Nebezpeci urazu elektrickym proudem nehrozi (za
normalnich okolnosti) jen tehdy, jde-li o napéti vy$si nez zhruba 50 V (viz. ptiloha 1).

Nepfiblizujte se proto nikdy k elektrickym vedenim a zafizenim (hrozi i pfechod naboje vzduchem v podobé¢ vyboje, jiskry - cca. 30 kV na 1
cm), a v zadném piipad¢ nelezte na stozary elektrického vedeni. Zvlast’ pfiznivé podminky pro pieskok jiskry tvofi protahlé a ostrohranné
vy¢Cnivajici ¢asti. Napiiklad natazena ruka, prst, vy¢nivajici kovové tyCe, naradi, vidle, hrabg, kosy, $itira z drakem apod. k nim dochazi totiz
vzhledem k pribéhu elektrického pole k preskoku nejsnadnéji.

Uvédomme si, ze zvlasté u vysoko napétovych vedeni je velmi nebezpecny nejen samotny dotyk s vodic¢em, ale
i pouhé pribliZeni k vodici.

Ke vzniku nebezpecného krokového napéti miize také dojit pfi ideru blesku, kdy se stejnym zptisobem jako
vyse, §ifi elektricky proud povrchem pidy. Krokové napéti se opét vytvaii mezi body na riznych polomérech
ekvipotencialnich kruznic se sttedem v mist€ uderu blesku a s tbytkem timérnym jejich poloméru.

Pii zachranné akci (prioritné s cilem vypnuti, vyfazeni ~:__';
zdroje napéti, pted pfistupem k samotnému postizenému), I "&,\
Se proto s ohledem na vznik krokového napéti, pokuste ' f
pohybovat co nejmensimi kroky. Skédkanim po jedné noze, \ A d\ 9
sice eliminujeme okamzitou hodnotu krokového napéti, "h‘ y N\ 1:]rr;,”\_ 20m
vSak pii padu by mohlo mit pfemosténi elektrického == misto] 1= !
potencialu délkou téla fatalni ndsledky i pro vés. “~gdotykuf | if’ !U ;_.':J:.
potenc ﬂi\ I +'.-Eda.enu:|5l.
na p_cp.'r-:hu U
Teme 3 Uk krokove napeti
U zemni napéti

Obr. H1l: Ubytek napéti se
vzdalenosti od zdroje.
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Blesk, atmosféricka elektrina

Za bouiky se mracna nabiji kladnym nabojem, tim se zvySuje elektricky
potencial mezi nimi a zemi, kdyz je elektrické pole dostatecné silné,
dojde k elektrickému vyboji.

Blesk, atmosféricky vyboj, je jako velka jiskra, ktera preskocila
mezi dvéma misty s vysokym elektrickym potencialem (elektrické napéti
velikosti v fadu milionti voltl). Nejsnadnéji k preskoku jiskry, blesku
dojde mezi ostrymi vy¢nivajicimi misty, pravé mezi mrakem a predmeéty
vystupujicimi nad reliéf krajiny. KdyZ se mracno nabije na dostateny
potencial, a napéti je mezi 80 az 100 miliény volty, dojde k vyboji, ke
vzniku blesku, ktery se pohybuje tisicinou rychlosti svétla. Pfi prichodu
blesku atmosférou dochazi vlivem nahlého vzrustu teploty (desitky tisic
stupnti) k razové ving, kterd zptisobi dunivy hluk (hrom). Rychlost $ifeni
zablesku, ktery pozorujeme my odpovida obrovské rychlosti svétla ¢ =
300 000 km/s, hrom se $ifi rychlosti zvuku vz = 0,3 km/s.

Pokud okamzik pozorovaného zablesku povazujeme za okamzik
vzniku blesku (coZ je s ohledem na obrovskou rychlost Sifeni svétla ¢
dobfe mozné¢), pak z rychlosti zvuku vz snadno uréime vzdalenost mista
kde doslo k uderu blesku. Hrom je slySet do vzdalenosti ne vice nez
deseti kilometr. Blesk, vzdalené blyskavice (,,blyskani na casy) zle
pozorovat i na vzdalenost desetkrat vetsi.

Obr. CHl: Jedna z prvnich fotografii
bleskt nad Eiffelovou vézi, 1902

P¥iklad:
Po Case zpozorovdni zdblesku slysSime hrom se zpozdénim t = 6 s.
Pokud je rychlost zvuku Vz=0,3 km/s, pak vzdalenost [s], kterou urazila vina zvuku (hrom) je:

v =: S5 s=v,.t = $=03-6=18 =s=18km

Tato si muzeme velmi hrubé urit vzdalenost boutky, ale nejlépe za oknem naSeho domova, jelikoz proti
pfimému zasahu bleskem neni zZadné ochrany (proud kolem 30 000 A). Budovy jsou vhodnym ukrytem pied
bleskem, jelikoZ jsou opatfeny hromosvody.

Pfirozené pravé samotny hromosvod je predmét za bourky velmi nebezpeény. Hromosvody svadéji
blesky, které udeti do budovy, dolti do zemé, a tim chrani kromé osob uvnitf, také budovy pred moznym
pozarem, zasahem antén, pied znicenim elektroniky, ¢i sitovych rozvodi. Hromosvody musi byt vzdy spravné
konstruovany a zemnéni, pravé nedodrzenim zasad ztraci svoji ochrannou funkci.

Za bourky hrozi nebezpeci urazu elektrickym proudem v pfedevsim v blizkosti vysokych, vyvySenych a ve volné
krajin€ stojicich osamélych prfedmétt, a to nejen kovovych. Blizkost vysokych kovovych konstrukei (mostt,
veézi, stozard vedeni, praveé i hromosvodi) je vzdy velmi nebezpeéna. Nezdrzujme se na horskych hibetech,
vrcholcich skal, v otevieném terénu, neukryvejme se v nezajisténych malych pfistiesich (kiilnach, posedech).

Pokud nejsme sto dostat se véas do bezpeci budov, pak je nutné vyuzit za Gkryt co nejnize polozena
mista, udoli, jeskyné, pfevisy, upati skal (pozor na padajici kameny). Mizeme se skryt i v hustém lese, v
nejhorsim piipadé je mozno si lehnout na mez (pozor na krokové napéti viz ptiloha H).

K trazu nedochazi obvykle pifimim udarem, i pfi vzdalenosti mnoho metrli jsem ohrozeni krokovym
napétim (urCujici je vzdalenost chodidel viz pfiloha H) a indukovanym napétim (v okolnich vodic¢ich, tedy i v
lidském téle).
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Test bezpec€nosti prace v laboratori fyziky

Nadsledujici test slouzi k ovéreni znalosti studentd (posluchac¢l oboru
fyzika pedagogické fakulty MU) o bezpecnosti préace s elektrickym zatrizenim
a préce s elekt¥inou. U&elem tohoto dil&iho testu je stanovit zptsobilost
posluchact k praci ve fyzikdlni laboratori.

K strukture a hodnoceni

Test se sestava z 21 uzavirenych otazek s vice moznostmi odpovédi ozna¢enych malymi
pismeny. Jen jedna odpovéd’ je spravna.

Vsechny otazky maji stejnou véhu. Pro uspéni je pozadovano 20 spravnych odpovédi.
Doba testu 45 minut.

Jiné testy zabyvajici se touto problematikou:

http://elektrika.cz/testy/testy
http://www.etm.cz/index.php?kat=10

graf I1. prejat z normy CSN IEC 479-1(33 2010) Listopad 1998

SPRAVNE VYSLEDKY JSOU NYNI ZVYRAZNENY TUCNE.
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Test k elektrotechnické bezpecnosti

1. Priradte popisky k bezpecnostnim tabulkam:
a) 1.w 2.V 3.Y 4.X
b) 1.V 2.W 3.X 4.Y
c) 1.X 2.Y 3.V 4.W Y @%
v @ 0=
X A —
1. Tabulka vystrahy — A —
2. Tabulka informacni —|
3. Tabulka zakazu .
4. Tabulka piikazu % o @E
2. Které z ndsledujicich mozZnosti sprdvné charakterizuji vodid

PEN.

a) vodié PEN je vodié spojeny se zemi slucdujici v sobé funkci ochranného
a stfedniho vodic¢e (oznacdeni PE - ochranny vodié¢, N - st¥edni vodig).

b) Vodi& PEN je povazovan za zZivou cCast rozvodnych elektrickych
zatizeni.

c) Barva vodic¢e PEN je libovolnéa, mus$i se vSak 1isit od barevného
oznaceni faze.

3. Co je to ochrana pred nebezpecnym dotykem Zivych a nezZivych
SELV a PELV:

ochrana napétim do 60 V

ochrana malym napétim

ochrana napétim do 25 V

Q¢
N
)]

Q O o
- 2

4. Zvolte dvé sprdvnd tvrzeni:
Lidé, hospodarska zvitrata a volné Zijici zvétr musi byt chranéni proti
nebezpecnému dotyku nebo priblizZeni:

1. k zZivym ¢astem s napétim proti zemi
2. k vodi¢i PEN
3. k zivym ¢astem rizné polarity nebo rozdilnych potencialii

4. k nezivym ¢astem, které pii poruse mohou byt pod napétim proti zemi

Q
N RPN
SWwo e W
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5. Prifadte sprdvny popis k jednotlivym symbolum.
a) 1. 2. 3. 4. 5.
by 1. 2. 3. 4. 5. K =
c) 1. 2. 3. 4. 5.
d) 1.L 2.N 3.0 4. K 5.M
M @
N [O
o A&
1. Zatizeni tfidy ochrany
III (pro mala napéti)
2. Zatizeni tfidy ochrany
IT (dvojita izolace) AC
3. Spojeni s kostrou
4. Pojistka, pojistkova
skiin DC
5. Ochranné uzemnéni
6. Vyberte chybné tvrzeni:

a) Pri odpojovani el. predmétu s pohyblivym pfivodem odpojime nejprve
vidlici ze zé&suvky, azZ potom odpojime pfivod na strané spottebice.

b) Osoba odborné kvalifikace stupné LAIK, pracovnik SEZNAMENY nebo
pracovnik POUCENY miiZe pracovat na napéti 230 V a samostatné provadét
Upravy na el. za¥. pro toto napéti.

c) P¥ibliznad hodnota elektrické impedance lidského téla, které
preklenulo rozdil el. potencidlu (napéti) o velikosti 230 V Jje
priblizZzné 2 kQ.

d) Pri vyméné pristrojové pojistky zatrizeni, musi byt toto zarizeni
odpojeno od privodu elektrické energie.

7. Co jsou nezivé &asti rozvodnych elektrickych zarizeni? (vyberte
sprdvné tvrzeni)

a) Vodivé casti elektrického za¥izeni, kterych se lze dotknout a které
nejsou p¥i obvyklém uzivani Zivé, ale mizZou se stat Zivé v pripadé
poruchy.

b) Jsou to ¢asti, které jsou urceny k vedeni proudu nebo jsou s takovymi
¢astmi vodivé spojené.

C) Za nezivou &ast v distribuéni siti dodavatele elekt¥iny je povaZovan
i sitovy wvodic.

d) Jsou to viechny izolované vodide.

8. Priradte sprdvnou barvu k jednotlivym vodicim:
a) fazovy-modry; stfedni-c¢erny,hnédy; ochranny -zelenozluty; PEN-
zelenozluty

b) fazovy-zelenoZluty; st¥edni-modry; ochranny -zelenozluty; PEN-
¢erny, hnédy
c) fazovy-Cerny,hnédy; st¥edni-zelenozluty; ochranny- zelenozluty; PEN-

modry
d) fazovy-cerny,hnédy; stfedni-modry; ochranny-zelenoZluty; PEN-
zelenozluty
Oznadeni Anglicky nazev Cesky ekvivalent
vodife
O Line conductor fazovy vodi&
O Neutral conductor stiedni vodi¢
.. Protective (+ Earthing) conductor  |ochranny vodié
. PE+N = PEN conductor vodi¢ PEN
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9. Ustdleny proud prochdzejici télem (&innym odporem 2000 £) nesmi
prekrocit hodnotu:
a) 3,5 mA STR. a 10 mA SS
b) 5 mA STR. a 10 mA SS
c) 5 mA STR. a 15mA SS

10. Ochrana izolaci Zivych ¢dsti znamend ZzZe:

a) zivé casti musi byt Uplné pokryty izolaci, kterou lze odstranit pouze
jejim znicéenim

b) na zivé C&sti se nanesou napt. natéry, barvy a laky

c) Zivé céasti se izoluji od nezivych ¢asti krytem z izolantu

11. Meze bezpecnych malych napéti Zivych c&dsti pri dotyku Zivych
casti:
a) je do 25 V st¥., 60 V ss
b) je do 50 V st¥., 120 V ss
c) je do 60 V st¥., 100 V ss

12. Priradte sprdvné c¢iselné oznaceni tridy ochrany el. zar.:
a) Jd =1II; K=1III; L =1I
b) J = I1II; K= 1I; L = II
c) d=1; K= 1I; L = III
Ttidy ochrany
J 0 K L
7 kladni Ptidavna izolace a | Z4dné prostfedky | Konstruovéno pro  |Opatfeno prostfedky
icharakteristiky Zidné prostfedky pro pfipojeni napdjeni ze zdroje pro plipojeni
zatizeni pro pfipojeni ochranného vodile SELV ochranného vodile
ochranného vodide
(Opatfeni k zajisténi Pfipojeni ke zdroji Spojeni s
bezpetnosti Nejsou potfebna Pouze okolim SELV ochrannym
voditem
Grafické znatka @ @ @
S ochrannym
Pouziti v instalacich| V3eobecné pouziti [Neni v CR povolena| V obvodech SELV | voditem PE nebo
voditem PEN
13. Dvouzilovy pohyblivy privod s vidlici bez ochranného kontaktu
se pro pripojeni predmétd tridy TI.
a) pouzit nesmi
b) pouzit mlze
c) miZe pouzit, pokud pohyblivy pfivod neni deldi neZ 3 m
14. Prodluzovaci privod (prodluzovacka) z pevné zdsuvky musi byt
vzdy:
a) dvouzilovy
b) tfizilovy
c) na vstupni strané ttizilovy na strané spotfebice dvouzilovy
15. Kam se umistuji prvky jistici vedeni proti pretizZeni 1 zkratu

nebo pouze proti zkratu?

a) Umistuji se na privod ke spotrebici.

b) Umistuji se na zacatek vedeni, na zacatek odbocky p¥i sniZeni prufezu
vedeni.

c) Umistuji se pred vypinaci prvek elektrického spotrebice.

16. Kolik svitidel se smi pripojit na jeden svételny obvod?

a) pro jistic¢ 6A - 6 aZz 8 vyvodda, pro jisti¢ 10A - 10 aZz 12 vyvodu.

b) 6 az 10 svitidel.

c) aby soucdet jejich jmenovitych proudd nepfekrocil proud jisticiho
ptistroje obvodu.
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17. Vyprostovani postizZeného z elektrického obvodu pod napétim
zahdjime:
a) zavolanim lékare

b) odpojenim zdroje
c) masazi srdce
d) kontrolou hlavnich zZivotnich funkci”
e) zahdjenim umé€lého dychéani
18. Umélé dychdani v kombinaci s neprimou masdzi srdce jeden

zachrdnce provadi:
a) u dospélych 30 kompresi : 2 vdechu
b) u dospé€lych 60 kompresi : 2 vdechu

19. Co je to fibrilace:

a) svalova ktel ptri zasahu el. proudem

b) stav srdce elektrikdre ptri pohledu na mladou Zenu

c) rozechvéni srdce pf¥i zésahu el. proudem

20. V grafu 1. jsou zndzornény zdény fyziologickych ucinku

stridavého sinusového proudu o frekvencich 15 Hz az 100 Hz; na
vodorovné ose je vyndsena velikost proudu, na svislé ose dob po niZ
proud télem prochdzi.

Pomoci grafu 1. stanov co vyvolad pruchod poruchovy proud Ip; = 200 mA
lidskym télem po dobu prichodu t = 2 s.
a) Proud Ip; nevyvold zadnou reakci.
b) Proud Ip; nevyvold 8kodlivy fyziologicky tGc¢inek.
c) Proud Ip; vyvold vratné fyziologické zmény (svalové krece,
dychaci potize, poruchy srde¢ni &innosti).
d) Proud Ip;; proud vyvola nebezpecéné patofyzické jevy (zastava
srdce, zastava dychani, popaleniny), pravdépodobnost fibrilaci
nad 50%.

21.Vybavovaci (vypinaci) doba proudového chrdnice pro jmenovity
rezidudlni proud I,, = 30 mA (proud télem k zemi) je 0,2 s.

Kdyby doslo k porusSe, co by vyvolal poruchovy proud télem Ip, mensSi
neZz proud rezidudlni (I ,, = 30 mA)? (odecti z grafu 1.)

a) Proud Ip, nevyvola zZadny sSkodlivy fyziologicky tucinek.

b) Proud Ip vyvoléd vratné fyziologické zmény (svalové krece, dychaci
potize, poruchy srde¢ni c¢innosti).

c) Proud Ip, vyvola nebezpeéné patofyzické jevy (zédstava srdce, zastava
dychéni, popaleniny), pravdépodobnost fibrilaci je men$i nez 50%.
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Graf Il.
- Zbna AC-1 (do 0,5 mA) predstavuje proudy, na néz C¢lovék obvykle nereaguje.
- Zbna AC-2 predstavuje proudy nad prahem vnimani, které vtak jsou bez Skodlivych
fyziologickych G&inku.
- V zbébné AC-3 dochédzi ke svalovym krec¢im, dychacim potizim, poruchdm srdec¢ni c¢innosti.
V3echny zmény jsou vratné, k organickému poSkozeni nedochéazi.
- V zb6né AC-4 dochédzi k nebezpelénym patofyzickym jeviam, pfibyvaji s rostoucim proudem a
Casem (zastava srdce, zastava dychéani, popaleniny).
- V ¢&sti zdény AC-4.1 je pravdépodobnost fibrilaci srdeé¢nich komor men$i nez 5 %,
v AC-4.2 pravdépodobnost do 50 $ a v AC-4.3 nad 50 %.
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Mazanykowa Unkver ot a- Fedagagickd Fakulia - Katedra Fyziky

Interaktivni

Dotaznik

12401/ 2008

BEZPECNOST V ELEKTROTECHNICE

Vazena pani uéitel ko, Vaieny pane uciteli FYZIKY,

jsem studentem zdvEredného rodniku uéitelstvl fyziky a historie na Pedagogicks fakult®

Masarykowy Univerzity.

5 projektemn mojl diplomové prace (podrobn& nize), pfi katedfe fyziky, pod vedenim d&kana PdF
doc. Trny, souvisl nasledujicl kratky dotaznik jef je ulen pravé pro Vas.

Dotaznik mé za kol shromédit nezbytné informace o drowni poznatkd, které jsou #3kim 25 a 55

poskytnuty v hodinich fyziky v tématu

BEZPECMOSTIV ELEKTROTECHNICKE PRAXI imanipulace s el. spotiebiéi, pFistraji a zafizeni,

legislativa, Skolnl laboratof): a take

ZHALOSTI RIZIK A OHROZENI ELEKTRINOU, zde pFedeviim
EL. ROZVODY AEL SITE iobezndmenl o rizicich el. distribuéni sit€ vin, vin, zvin, elektrifikace

tratovych, tramvajovich a dalsich vozidel).

Cht&l bych Vas poprosit ovyplnénl dotazniku, cof by nemélo zabrat vice neZ deset minut.

Dkuji za Va3 Zas a ochotu, sVasim pFispEnim rynl budu schopen dosdhnout pozadovanych
vstupl mojl prace. Doufam i pro Vs Vase dét i Zaky pfinosné.

Dékuji za pomoc, pfeji krasny den

student Vaojigch Kz [kolchida@atlas.cz

Price se zabyva komplexni analyzou bezpeinesti v elekirotechnice. Pfes epideminlogzii razi a jejich kasuistikn, fyzikaind
podstaty wrazt elektrickym provdem k prevenci trazovosti déti a mladefe. Provadim hodnoceni a identifikaci rizik
v elektrotechuice, jako zdroj pro posuzovan: bezpecnost. Ddle, jakow méron je fenomen mformace o bezpefnost zastoupen
ve vvuce fyziky, jak hlvboce, vjake oblasti, a je 1i pro néj prostor v BVE Paralelnnm vystapem je obrazovy didakticky
material wideny pro dét a mlade seznamujicl je s dspou problemarkon a pisluiny kracky film Tenro material bude

piistapay ma weobvych sirankach [www kolcheda ke 7).

Ve t&ch

EEL?

kolchidadatlas.coz)
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Interaktivni Dotaznik
BEZPECNOST V ELEKTROTECHNICE

V datazniku prosim aznaéte moZnost jjednu & wice), které adpovidaji Vagemu minéni, pFipadné doplite specifikaci.
inepouttvejte diakdtiku, uot. 3. zamamersjts pouzs Sslaj

Po vyplnéni dotazniku stisknéte tlagitko (na posledni strang) pro odeslani vjsledki a Fidte se pokyny aplikace.
Pokud si nebude vEd&t s implementovanym odesilinim rady, prosté detaznik ulofte a zadlete v pfiloze emailu na
kolchidagatlas.cz

Statistické informace
Pohlawvt: ™ Zena  Muz
Délka praxe: ménénez 5 let 5-15let 15 - 35 et 35 a vice |=t

o o o o

1) Oznacte pro Vas nezname pojmy.

OCHRANNY VODIE

- JsTIC [ EL.IZOLACE -
™ PROUDOVY CHEANIE [ PREPETI [ EL.FAZE
- SELV [ POISTEOVA SERI [~ STRIDAVY PROUD
VM -VVN -ZVH [ DOTYEOVE NAPETI [ BEZPECNY PROUD
[~ TAVNAPOTISTEA [ KROKOVE NAPETI [ DISIPACE
[ ZERAT [ SRDECNI FIBRILACE [~ EL.VODIC

2) Kdo zodpovida za zakladni pouceni déti o praci s elektrinou, elektrickymi strojia

pristroji a za obeznameni s riziky urazu elektiinou?
 RODICE
[~ UCITELFYZIEY

— UCITEL IIMEHO PREDMETU

Jakéhﬂ:l

- FPRODUCENT A DIZTRIBUTOR EL. ERRGIE

Dalsi: I

M asargkovs Univerzics - Pedagogicks Fabkule - Katedra Fyziky Wojtdch KFi [koldhidagatas.cs)

DIFLCRACA PRACE:  BEZPECMDSTV ELERTROTECHMICE Infarmaini o wukey § materdipro 28 a 55
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3)

1)

5]

-

Iminujete se v hodinach fyziky o rizicich v elektrotechnice (zdroje rizik, draz
elektrickym proudem, prevence a bezpenaost)?

r ANO
Ve kterych roénicich?

Vzestupn & repk 659

s NE

Pokud se o rizicich v eleltrotechnice zminujete, pri jake latce, v jakem tématickém
celku?

MAM VLASTNI HODINU/NY URCENE PRO TOTO TEMA.

[

O BEZFECHOSTI V ELEKTROTECHNICE MLUVIM

C

ato viématu:

Jaké prostiedhy [ metody pouzivate kvykladu o tématu rizika v elektrotechnice ?

VLASTHL VYELAD

 UCEBNICIFYZIEY:

jakeou:

 DNFORMACNI MATERIALY (napi. CEZ)

r TEXTOVE
- VIDEO  TNE ZDEOIE
™ MULTIMEDIALNI [~ ODBORNE PUBLIEACE
T WTERNET (kdest cosi)
[~ OBRAZOVE
[~ VIDEO
™ MULTIMEDIALNI
™ ZAHEANIENI [~ Anglicks T Mémecké [ Jiné
r TEXTOVE
[~ VIDEO

I MULTIMEDIALKI
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) Pokud mluvite v hodinach fyziky o nebezpedi elektiiny, o prevenci drazovosti
elektrinou, ukazujete zakim odstrasujici materialy (napf. fotografie postizenych
elektrinou)?

Ivolte: |

7) Udite ve fyzice o fyzikalnim princpu (byt zjedn oduieném), Grazu elektrickym
proudem [odpor lidskiho téla, rozdil potenciali, intenzita al. pole, ...)

r AND

r ME

8) Myslite, 2e Vaii Zad chapou, Ze lidské télo mze byt za uréitych podminek
elektrickym vodidem, Ze rozumi fyzikalni podstaté jevu?

C AND
i AND jeto obecnd zndmo
. ME

9) Podtrhnéte pojmy z elektrotechniky, u kterych se domnivate, Ze je déti znaji.

- JSTIC [~ EL IZOLACE [~ OCHRANNY VODIC
[ PROUDOVY CHRANIC [ PREPETI [~ EL FAZE
- SELV [ POISTEOVA SERDY [~ STRIDAVY PROUD
- VN -VVN -ZVN [ DOTYKOVE NAPETI [ BEZPECNY FROUD
TAVMAPOTSTEA [ EROKOVE NAPETI [ DISIPACE
[~ ZIERAT [ SRDECKI FIBRILACE [ EL.VODIC

10) Domnivate se, Ze jsou déti o bezpednosti v elektrotechnice semmameny?

Ivolte:

11)  ZFménilo se néco ve Vafem pHstupu k tomuto tématu pfechodem na RVP?

0 AN r‘ ME

Iménilo ato..

Casova dotace: |

Zahrnuto v Iatc\e:l

Jimou formou; |
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ZNENi DOTAZNIKU K VYZKUMU

12) Coje podle Vis nejvétiim zdrojem nebezpediv ol ektrotechnice?
Daomovel rozved (alekmo-insmalace)

Madzemn! vedeni vysokébo napést (v, vin, zvn)

Elekmifikovana vozidla (ram., relejbusy, metro)

Zelemiini elekirifikace

Elaktrotechnické provozy (rozvoday, alekramy)

i TR TR T T T |

Skola, Skolui labaratet

13)  Prijakem proudu Vasim télem jiz nebudete schopni se samostatné pustit el. zafizeni.

Mezmi proud je priblizné:
I ma

10mA
100 mA
1A
10A

Ma velikost prowdu nezale®, zilel na velikost napén

s T TR TR TR T |

Pokud se chcete k problematice sami vyjadrit:

DOTAZNIK JE HOTOWV!! DEKUJI ZA SPOLUPRACI A PREJI PRIJEMNY DEN
stadi stisknout tlagitko nize a vysledhky adedlete namou adresu

b

HLAVHNI
WY PRINALC
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DIFLCIAC A PRACE: BEIPES MOST Y ELERTROTECHMICE Infarmatni o wukoy f moatendipro 2§ o 55




K VZHLED WEBOVYCH STRANEK HTTP://WWW.KOLCHIDA.KX.CZ

Vzhled webovych stranek www.kolchida.kx.cz

Jako zpusob publika vystupl diplomové prace jsem zvolil techniku webové

prezentace. Domnivam se,

Ze touto cestou se stanou vytvorené materidly

nejlépe dostupné pro ucitele i z&jemce z Siroké vetejnosti.

Nésleduje vytisk hlavnich stran webového serveru Kolchida. Na serveru Jje

zavéSen 1 dotaznik, brzy se zde objevi cely film,

k downloadu v plné velikosti.
roz$itovat o dalsi materidly.

Vzhled webovych stréanek:

jako streamu ze serveru i

Stranky se budou ladit a do budoucna

| BEZPEENOST V r
| ELEKTROTECHNICE

Ugnzamibail

H abaalis
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L PEXESO - VYUKOVY MATERIAL

Pexeso - vyukovy material (prilozeno zviast)
Vytvorené pexeso, které je soucédsti diplomové prace, je primdrné urceno pro
mladsi dé&ti a 2aky 2z8 prvniho stupné a m& za ukol je seznamovat s
problematikou bezpecnosti v elektrotechnice zdbavnou formou. Pexeso je
zpracovano tak, aby se mohlo stadt soucldsti sady materidla zabyvajicich se
vyukou bezpecnosti pri projektu SGE -- Safety Goes The Europe. Z tohoto
divodu m& ¢eskou i anglickou verzi.

Texty a popisky CESKE VERZE:

ELEKTRINA
ZASADY BEZPECNOSTI PRI PACI S ELEKTRICKYM ZARIZENiM

V souéasné moderni dob¢ si ¢lovék ani neumi pfedstavit svij zivot bez elektrické energie. Elektfina ho
provazi na kazdém kroku jako nedilna spole¢nice. Tato davno uz ne tajemnda ¢arodéjka ¢lovéku usnadnuje praci,
umoznuje pohodlny a jednodusi zivot.

Snad pravé pro jeji samoziejmou ptritomnost ¢lovék zapomind, ze je k ni nutno pfistupovat s obezfetnosti, hyckat si ji
pekné na dalku a pomatovat jeji vysostnou nedotknutelnost. Dodrzovat pravidla spravné prace s elektrickym zafizenim,
a hlavné jeji pfitomnost nikdy Gplné neopominat.

Prosta nepozornost, nedbalost, hloupost nebo jes§té hufe hazardérstvi jsou divody vedouci ke konfrontaci s jeji moci.
Vysledkem urazu elektfinou je obvykle tézky tiraz a neméné obvykle smrt. Dbejme pro v§ech zasad pfi praci
s elektfinou at’ neohrozime sebe nebo nase okoli.

Prvni pomoc pri drazu elektrickym proudem:

1) Postizeného okamzité vysvobodit z dosahu elektrického proudu a to vypnutim hlavniho vypinace, popiipadé bezpecnostniho
cerveného tlacitka, vytahnutim ptivodni $ntiry. Pokud to neni mozné, vyprostit postizeného z dosahu el. proudu za pouziti el. nevodivého
nastroje (klacek, dfevéna nasada od smetaku,...)

NIKDY SE POSTIZENEHO NEDOTYKAT PRIMO!

2) Pokud postizeny nedycha, je tieba neodkladné zavést umélé dychani, a pokud je srde¢ni pulz nehmatny, je tiecba zahajit zaroven
nepfimou masaz srdce.

3) Teprve po obnoveni zakladnich zivotnich funkci zachrance pfistoupi k oSetfeni dalSich poranéni. TéZ8i popaleniny se oSetii pouze
pfilozenim sterilni rousky, obinadla, ru¢niku. Drobné popaleniny se ochlazuji proudem vody.

4) Po stabilizaci ranéného je nutno piivolat odbornou lékaiskou pomoc (v CR tel. 155 nebo 112).

5) Vyckat u zranéného do pfichodu zdravotnimu persondlu a tomu vysvétlit udalost urazu.

Nezapomen, ze piivolat Iékatfe, nebo doprovodit postizeného k I1€kafi je nutné i pti malych urazech elektrickym proudem. Prichod el. proudu
télem mohl narusit spravnou funkci nékterych organti, coz to se miize projevit az pozdeji.

PREHLED A PREVENCE RIZIK
)

Zasuvky jsou uréeny pouze pro zastréky elektrickych ptistroji sitového napéti. Nikdy nestrkej do zasuvky zadné jiné predméty.

Hrozi smrtelny uraz elektrickym proudem.

@
Nikdy nerozebirej elektrické spotiebice. Piistroje mohou byt pod proudem i kdyz je vypnut hlavni vypinac.
Neodstranujte kryt spotiebict, vypinact ani zasuvek.

(©)
Ptivod ke spotfebictim a prodluzovani $idry odpojuj vzdy na stran¢ zastrcky. Teprve pak je odpoj od spotiebice. Jinak zistavaji
sntiry stale pod proudem.

©)
Bezpecné uloz vSechny kabely, nejen ptivodni $itiry od sitovych rozvodi. Zabra jejich nezadoucimu poruseni. Domaci mazlicci
kabely od pocitace prosté miluji.

®)
Netahej za pfivodni $itru el. spotfebicl. Pokud dojde k poruseni izolace vodice, ptipojovaciho kabelu el. spotiebice nahrad’
poskozenou izolaci pouze materialem k tomu uréenym.

©)
Pokud vypadne z neznamych pficin elektricky jisti¢, zkontroluj v§echna el. zatizeni, dfive néz ho znovu nahodis.
Q)
Dej pozor pfi umistovani skob a vrtani otvorti do zdi. Vedeni je t€sné pod omitkou. Nehrozi jen samotné nebezpeci urazu, ale i

pozaru nasledkem vzniku zkratu na vedeni.
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®)
Nikdy nehas elektricky zafizeni vodou, pouzij praskovy hasici pfistroj, nebo zamez pfistupu vzduchu k zarovisti (kabat, deka).
)
Vyvaruj se manipulace s el. ptistroji v mokru, dlouhodob¢ je nevystavuj vlhkosti.
(10)
Vyhni se ovladani el. zafizeni z vany a nikdy nepouzivej el. spotfebice ve vané.
(5]
Je zivotu nebezpeéné dotykat se el. zafizeni nebo i dratli na zem spadlych. Nezapomeri, Ze elektiina neni vidét a jednoduse se o
jeji ptitomnosti nepfesvedEis.
(12)
Nikdy nelez na stozary vysokého napéti, na zelezni¢ni elektrifikaci, na el. traxi trolejovych vozidel ani na tyto vozidla (vlaky,
tramvaje, trolejbusy, metro). Nepfiblizuj se k venkovnim el. zatizenim, rozvodnam ani transformatorim.
(13)
Pozor na vodivé pfedméty za boutky. Nebezpecné jsou vysoké a kovové predméty, osamélé stromy, stozary, elektricka vedent,
antény i zabradli a hromosvody.
(14)
Pokud odchézis na delsi dobu pry¢, povér rodice a nebo sam vypoj elektrické spotiebice (rychlovazna konvice, ptimotop, televize,

...) z elektrické sité.

Texty a popisky ANGLICKE VERZE:

ELECTRICAL SAFETY
LIVING SAFELY WITH ELECTRICITY

For us is using electricity daily routing, we switch on the light, turn on radio or television, using computer, cook on electric oven. We all use
electricity every day. Electricity is very important to us but it can be dangerous. You need to be very careful when you use electricity. Don’t
forget basic Physical principle:

Electricity naturally flows to the ground through anything that will
conduct or carry current. The human body is a very good conductor of electricity.

People often underestimate risks conduct from electricity. Don’t follow safety instructions in dealing with el. appliances, don’t manipulate
cautiously with el. appliances. Children usually have been overlooking dangers from power lines when they play don’t know about peril
from electric distribution network for railways and tramways. Is important to keep in mind presence of electricity and be cautious.

Kits you have to recognize risky situation and never hazard with electricity and always avoid such risky situation.

Safety extra tips

. Protect light bulbs and other equipment which could easily be damaged in use. There is a risk of electric shock if they
are broken.

e  Power points should not be overloaded by using too many double adaptors.

e When using an electric appliance with removable cords, always connect the cord to the appliance first, then plug it into
the wall outlet. To disconnect the appliance, unplug it from the wall outlet first, and then disconnect the appliance
cord.

e Never buy an electrical appliance without knowing it is safe to use.

. Always check the wattage of the appliance before you fit a new fuse. If you are not sure, ask a qualified electrician.

. Don’t underestimate the fire risk from electricity.

. Fly model planes and kites in open fields far away from power lines. Don’t try to retrieve a kite or plane that becomes
entangled in the wires.

. Remember that some railways and tramways use electrified rails rather than overhead cables. You must never climb

any electrical vehicles.

REVIEW OF RISK AND PREVENCE
)

Do not touch an electric appliance and sockets with a metal object; you could be electrocuted. Switches and power points should

not be cracked, broken or loose. Make sure cords, plugs, power points and switches are in good working order and that power

points are not overloaded.
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@

If an appliance emits smoke or sparks, or if you feel a tingle or light shock when it’s on, stop using it. Don’t touch anything and
call an adult if this happens...
Discard or replace the appliance or electrical device, or have it repaired. Don’t repair it yourself. Don’t take chances with
electricity.
Equipment is switched off and/or unplugged before cleaning or making adjustments. Even when replacing a light bulb, it’s best to
unplug the lamp or turn the power off to the light fixture.

(©)
Disconnect all appliances by grasping the plug directly from the socket. Be careful not to let fingers touch the metal prongs. Plugs
should be pushed all the way into power points.
Otherwise, the cables remain life-parts of the electrical circuit.

Q)

Cover all cables, not only the cords in order to prevent any kind of damage. The pets simply cannot resist them.
®)
Don’t pull on an appliance cord to disconnect it from the socket. You could damage it. Electrical cords should not be frayed or
damaged or have wires showing. Replace damaged sections of cable completely.
(6)
Watch out for hot plugs and sockets, fuses that blow for no reason, flickering lights, and scorch marks on sockets or plugs.
It is important to use plug protectors and to have circuit breakers on the switchboard at your home.
Find out where you have a safety switch and where switchboard is located at your house.
Q)
Be careful when fixing the hooks and screws in the wall. The electrical cables are just below its surface. You have to avoid any
injury or accident as well as a short-circuit leading to fire.
®)
Water and electricity don’t mix. Electricity travels through electrical wires, cords, switches and plugs. It can also travel
through water.
©)
Keep the floor around your washer and dryer clean and dry.
Keep electrical leads, plugs and appliances away from water.
Always dry your hands before touching electric appliances.
(10)
You must never touch electrical switches with wet
hands and be careful when you use electrical appliances near water.
You risk severe electric shock and possibly death.
()
Watch out for fallen power lines as well as sagging wires. The lines are still carrying electricity.
Notify your parents or any adults and stand guard to keep others away until help arrives.
(12)
You must never go near power lines or electrical wires. Climbing trees, poles, or steel towers can result in accidental contact with
power lines and cause serious injury or death. Remember that electricity can flash over from overhead lines even though plant and
equipment do not touch them. Over half of the fatal electrical accidents each year are caused by contact with overhead lines.
You see overhead power lines along the sides of roads, connected to houses and in some areas where you play. The electricity in
these power lines is very dangerous.
(13)
Be aware of all conductive objects during a storm. High and metal objects, solitary trees, pylons, towers and electrical lines,
aerials, railings and lightning conductors are extremely dangerous.
(14)
Turn off and unplug electrical appliances when they are not being used, unless they are designed to be left on (for example,
freezers and video recorders).

Unplug the heater when you leave home, before going to sleep and when not in use.
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Instruktazni film (prilozené DVD)
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2 ~

Text scénare (podle &islovani kapitol na DVD)

1 Bezpecnost v elektrotechnice
2 Elektricky odpor lidského téla

Doutnavka sviti pokud je elektricky obvod uzavien, tedy je zajisténo elektricky vodivé spojeni zdroje energie a spotiebice - v tomto piipadé
Ctyfapil-voltové baterie a doutnavky.
Vybornymi vodici elektrické energie jsou kovy, v praxi pak uzivame zvlasté médi a hliniku.
Je lidské télo také vodicem elektrického proudu?
Stane 1i se nase t€lo soucasti elektrického obvodu, rozsviti se zarovka nebo nerozsviti?
Zarovka se nerozsvitila!!
Mozna ze napéti, které poskytuje plocha baterie, tedy 4,5 V, neni dost velké, aby protlacilo lidskym télem proud postacujici k rozsviceni
doutnavky. Co
kdybychom toto napéti zvysili??

Nyni pouzijeme napéti dvojnasobné velikosti.

Jako zdroj nam slouzi deviti-voltova baterie.

Ani nyni se zarovka nerozsvitila?

Tedy je lidské télo elektrickym vodicem nebo neni? Tece lidskym télem néjaky proud??

Elektrikafi bézné zjist'uji pfitomnost nebezpecného sitového elektrického napéti pomoci zkousecky. Kdyby jimi proud neprochézel
neprosvitila by se.
Ano, télem proud vzdy prochazi!! a dokonce musime byt opatrni, aby jeho hodnota nebyla pro nas nebezpeéna.
V pripadé¢ elektrikare, je odpor zkousecky tam velky, Ze proud prochazejici skrze ni a jeho télo do zemé neni bezpecny. VSak piimi dotyk bez
zkousecky by byl
pfi napéti 230 V smrtelny.
3 Jak je velky elektricky proud protékajici télem?
Ale zpét k naSemu experimentu s plochou baterii...
Do obvodu tedy pfipojime ampérmetr, aby nam ukazal, Ze lidskym té€lem proud tece a mi uréili jak je veliky.
V obvodu s plochou baterii uzavieném pres lidské télo, proud skutecné protéka.
Ctvrt miliampéry - proud je velmi maly a to k rozsviceni doutnavky skuteéné nepostaguje.
Ve stejném obvodu, vSak se zdrojem dvojnasobného napéti se zvetsil i proud (téméf Ctyfnasobné), vak na zazehnuti doutnavky je stale jeste
nedostatecny.
sockosk
Napéti, které vyzvolaji takto malé proudy nazyvame jako NAPETI BEZPECNA, jejich zdrojem je naSe ploché baterie, baterie deviti-voltova,
tuzkové baterie,
baterie v mobilnim telefonu nebo jiné tzv. suché ¢lanky a specialni bezpecné zdroje, které poskytuji jen napéti do 60 V, s nimi pracujeme ve
Skolnich
laboratorich.

Nadale budeme pracovat jen s BEZPECNYM NAPETIM (9 V), jak jsme se piesvédgili, toto napéti vyvola tok proudu lidskym télem, viak v
tomto obvodu musime

zapomenout na rozsviceni sledované doutnavky.

Ted’ si budeme predevsim vSimat ukazateld ampérmetru a sledovat jak se méni velikost proudu.

skokok

Velikost elektrického proudu prochazejiciho lidskym t€lem, nezavisi jen na zdroji napéti, je umérna téz samotnému odporu lidského téla a
ptechodovému odporu v

misté dotyku s vodi¢i obvodu - tomuto odporu fikdme pfechodovy odpor a jeho velikost zavisi na kvalit¢ pokozky.

Dojde li k dotyku rukama, velikost pfechodového odporu bude zalezet na tom zda mame momentalné suchou pokozku a jak moc se potime.
sksksk

Jev zavislosti pfechodového odporu lidského téla na pfitomnosti potu se vyuziva u detektort 1zi. V Potu, jak vime je pfitomna sil a takovy
roztok NaCl, jak si

ukazeme pozdéji, je vyborny vodic¢ elektrického proudu.

Protoze zeny a déti maji jemnéjsi plet’ nez muzi i pfechodovy odpor jejich kize je mensi. Elektricky proud snaze pronika jejich jemnéjsi
pokozkou.
V tomto konkrétnim piipade€ se zvétsi velikost elektrického proudu, vice jak dvakrat.

Pritomnost kovil v pfimém styku s kazi, napiiklad prstent velikost proudu vnikajicim do lidského téla jesté zvySuje.
ook sk
Pfi préaci se zafizenim na BEZPECNE NAPETI (do 25 V pro napéti stfidavé a do 60 V pro stejnosmérné) nejsme riziku vystaveni, viak pii
styku s vodi¢em pod
napétim, které neni povazovano za bezpecné se riziko smrtelného urazu s ohledem na tento jev rapidné zvySuje.
4 Voda pomaha vést elektricky proud
Nasledujici demonstrace nam odhaluje hned dva aspekty a to ze vlhké ruce jsou mnohem lepsi vodi¢em proudu, nez ruce suché, a ze voda,
byt zdanlivé Cista z
vodovodu je taktéz pti dostate¢ném elektrickém napéti vodi¢em.
Kontakt vody s pokozkou rapidné snizuje jeji pfechodovy odpor.
sokosk
Naprosto ¢ista voda, tzv. destilovan voda je elektricky nevodié, jelikoZ neosahuje volné nosice naboje, vsak jiz voda z vodovodu, se vlivem
primési (te€chto
volnych nosi¢l) stava vodivou.
Za malého napéti ploché baterie nebo baterie 9 V, témét zadny vodou prochazejici proud zfejmé nenamétime, ov§em pokud by doslo k
havérii, napiiklad sitové
napéti 230 V by jiz bez problému vyvolalo ve vodé dostate¢ny proud, ktery mnohonésobné piekracuje velikost smrtelného proudu. Proto ne
nezbytné piedevsim v
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koupelnach a venkovnich prostorach dbat zvySené opatrnosti a vyvarovat se manipulaci s elektrickymi zafizenimi, kontaktem s elektrickou
instalaci.

5 Elektricky odpor lidského téla
Lidské télo tedy klade prochazejicimu proudu odpor - nazyvame ho celkova impedance lidského téla. T¢lo je tvoteno z velké ¢asti vodou -
krev, mezibunééna tekutinka i svaly jsou dobrymi vodici elektrického proudu. Tomuto prochazejicimu proudu klade nejvétsi odpor svrchni
¢ast pokozky, pokud je zrohovatéla je pro elektricky proud pti malych napétich téméf neprichodna (fadové stovky ohmi).
Nyni v§ak neméfime pouze okamzitou impedanci lidského téla, nybrz i prechodovy odpor na styku téla s elektrodami. Méfeni provadime
pomoci digitalniho
pfistroje, kdy se odpor posuzuje podle velikosti prochazejiciho proudu vyvolaného malym napétim zdroje digitalniho pfistroje.
Impedance plus ptechodovy odpor je piiblizné 260 k(ohmil). Tato velikost je umérna plose dotyku,
dojde li ke styku elektrod s vét§im télesnym povrchem, proud mize prochazet vice misty a tedy celkovy odpor vyrazné klesa.
skockosk
Pfi malych napétich tvoii kiize vzdy nejvétsi slozkou velikosti celkova impedance lidského téla.
Ovsem pfi dostatecné velkém napéti, kde sitové napéti 230 V bohaté postacuje, proud, ktery je timto napétim vybuzen je tak velky, ze
nesirokou vrstvu kiize
jednoduse prorazi. Odpor kize, ktery tvoti majoritni slozku impedance lidského téla je preklenut a télem je umoznén prichod nebezpeéného
proudu, ktery
nevratné poskodi organizmus.

6 Elektricky zkrat

skk
Zkrat, neboli kratké spojeni znamena, ze poly zdroje (u stfidavého proudu - faze a nulovy vodic¢) jsou spojeny napiimo bez-odporovym
spojenim. To zpusobi
abnormalni, extrémni narast proudu vedenim (i stovky ampér). Tak ohromny proud se ve vodi¢ich méni na teplo, ty se zahtivaji. Mize dojit
k pozari, zniceni
vedeni pfipadné vytazeni zdroje.
Nazorné si ukazeme co muze zkrat zpusobit:
K demonstraci pouzijeme galvanicky ¢lanek s napétim 6 V.
Toto napéti je velmi malé a jak jsme si fekli diive, je povazovano za bezpecné, piesto se podivejme, jak ohromny proud vyvola a co zaptic¢ini
takovy proud
prochazejici elektrickym vedenim.

Doutnavka v obvodu s galvanickym zdrojem napéti 6 V sviti a pracovni proud je velmi maly.

Po stisknuti spinace ze zdroje potece elektricky proud vedenim.
Cést vedeni je pro ndzornost upevnéna na izolovanych stojanech a vyvysena. Ampermetr po zapojeni bude ukazovat pracovni proud (v
jednotkach ampér), ktery pfi normalni ¢innosti prochézi obvodem.
Drzime spina¢ stisknuty -- doutnavka sviti a systém je v normalnim rezimu -- protéka proud ne o mnoho vétsi nez pil ampéry.
Dojde ke zkratu -- vodivé prekleneme konektory naseho spotfebice - doutnavky -- proud obvodem prudce vzroste -- Vodice vedeni jdou
tepelné naméahany --
izolace vodice s nejmensi pramérem je znicena a hrozi zabezpe¢i pozaru.
skk
Ukazali jsem si co zptisobi zkrat u obvodu se zdrojem pouze 6 V, je snadné si pfedstavit k ¢emu muze dojit v rozvodech sitového napéti 230
V. Velkym proudem je nejvice ohrozeno misto vedeni s vodi¢i mensiho pruméru, mista kontaktti a poruch.
Ke zkratu maze dojit v elektrickém spotiebici nebo na samotném vedeni a to jak vlastni poruchou, tak nespravnou manipulaci.

7 Ochrana pred elektrickym zkrat a prepétim
Pted tepelnym vlivem zkratu nebo pietizeni, tedy pisobenim velkého proudu, je mozné se chranit. Zname a pouzivame riizné typy ochran.
Ochranu vedenti a elektrickych pfistrojii provadime zafazenim jisticiho prvku, ktery v pfipadé nartstu proudu, obvod prerusi diive, nez stihne
dojit k poskozeni
nebo pozaru.
Nejpouzivangjsi jsou dva typy jisticich prvku tavna pojistka a elektricky jistic.
Tavna pojistka se jiz pro ochranu vedeni sitového rozvodu nepouziva. Je nahrazena elektrickym jisticem, jehoz charakteristika je vhodnéjsi a
1ze ho jednoduse
po preruseni opétovné uvést do provozu.
V nasledujici demonstraci si ukazeme funkeci jistice:
Jisti¢ je zapojen v sérii se spotiebi¢em (zarovkou) a hlida velikost elektrického proudu prochéazejiciho vedenim. Pokud dojde ke zkratu, ktery
se v naSem
ptipadé¢ opét uskutecni stisknutim tlacitka, které pfemosti zarovku, vzroste nadmérné proud vedenim a nasleduje vybaveni jisti¢e (pferuseni
obvodu) diive nez
by doslo poruse na vedeni.
sksksk
Elektrickeé jistiCe neslouzi primarné k ochrang osob a jejich umisténi dostate¢né nespliluje bezpecnostni hlediska. Ve velmi nebezpe¢nych
prostorach, napiiklad koupelna nebo pradelnach, se zadaly pouzivat, jako doplitkova ochrana PROUDOVE CHRANICE.
Jeding proudovy chrani¢ mize zajistit, ze se obvod pii poruse a tedy ohrozeni lidského zivota, rozepne bezpecné rychle -- tedy do n¢kolika
milisekund od detekce nebezpeného proudu. Normou je stanovena, velikost rozdilového proudu na 30 mA, ¢as do kterého musi dojit k
sepnuti neni normou stanoven a vyplyva z vypinaci charakteristiky chranice - u obycejného jistice je tato doba vice jak jedna sekunda coz
mnohokrat pfesahuje bezpe¢nou dobu prichodu nadproudu
lidskym organizmem.

8 Voda a elekti'ina - nebezpe¢na kombinace

Nyni nechme ze zdroje o napéti 9 V prochazet elektricky proud nadobou naplnénou vodou z vodovodu.
Na ampérmetru sledujeme velikost prochazejiciho elektrického proudu.
Vlivem pfimési je i voda z vodovodu nepatrné vodiva.

Pokud do vody pfidame vhodnou latku, ktera po rozpusténi vytvoii v roztoku dostatek nosict elektrického naboje, proud roztokem rapidné
vzroste.
V tomto piipadé¢ jsem piidali trochu kuchynskeé soli - proud roztokem prudce vzrostl.
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I pfi napéti stejnosmérného zdroje jen 9 V je solny roztok dobrym vodi¢em, tak dobrym vodi¢em, ze dochazi k rozkladu elektrody a je jasné
vidét usmérnény tok pohyb volnych nosict naboje roztokem.
sokosk
Pokud je roztok tak dobfe vodivy pfi tak nizkém napéti potom je nesporné, ze pfi provoznim sitovém stiidavém napéti 230 V musi
postacovat pro umoznéni elektrické vodivosti jen skute¢né malé mnozstvi piimési. Tak malé, ze i voda z vodovodu je vybornym vodic¢em.
Pravé tato skutecnost pro nas piedstavuje obrovskeé riziko pii manipulaci s elektrickymi pfistroji v blizkosti vodi 1lazng - v koupelng,
pradelné u bazénu.

9 Nebezpeci elektrického proudu pro lidsky organizmus
Na pokusu s vodnim roztokem soli si budeme demonstrovat jist¢ jednu vlastnost elektrického proudu, ktera je urcujici pro posuzovani
nasledki urazu elekttinou. Jak je ziejmé je pro nas nebezpecéna jak samotna velikost proudu prochazejiciho nasim télem, tak doba po kterou k
pruchodu dochézi, vsak existuje jesté dalsi urcujici vlastnost elektrického proudu, jiz nesmime opominout. Je ji charakter prochazejiciho
proudu -- tedy zda li se jedna o proud stejnosmérny nebo stiidavy.
Zdrojem stejnosmérného proudu je ona plocha baterie, baterie 9V a nebo akumulator pouzita pii demonstraci zkratu i zdroj pouzity pii
predchozim zkouméani
vodivosti roztoku.
Zdrojem proudu stiidavého jsou obvykle to¢ivé stroje, které vytvaii proud sinusové charakteristiky. Takovy proud se s vyhodou pouziva v
distribucni siti. Ma
frekvenci 50 Hz, to znamena 50 tept za jednu sekundu.
U stejnosmérného proudu je nejvétsim nebezpe¢im jeho schopnost elektrolyzy, tedy rozkladu kapaliny.
Sttidavy proud je zvlast nebezpecny pro moznost fibrilace srde¢nich komor, tedy naruseni srde¢niho rytmu.

V tomto pokusu nejprve pouzivame zdroj stiidavého, neusmérnéného proudu o konstantnim napéti 9 V a nechame proud prochazet lazni s
vodnim roztokem soli a pfimési fenolftaleinu. Fenolftalein je latka, kterd indikuje pfitomnost chloridu na (kladné) elektrode roztoku. Tedy
informuje nas ¢ervenym zbarvenim okoli elektrody o probihajici elektrolyze.
Zapojili jsme obvod se zdrojem sttidavého napéti, ampérmetr ukazuje, ze proud prochazi, fenolftalein vSak neindikuje pribéeh elektrolyzy.
Vsak v okamziku kdy pfepojime napéjeci svorky na zdroj stejnosmérného napéti, elektrolyza zacne probihat -- sledujeme zabarveni
fenolftaleinu.
Timto pokusem jsem demonstrovali nebezpeéi stejnosmérného proudu pro lidsky organizmus, kdy diky elektrolyze dochazi k rozkladu
télesnych tekutin, predevsim
krve, coz ma za nasledek tézko hojitelné mokvavé rany v misté vstupu proudu do organizmu a naruseni krvetvorby.
Hoskesk
Presto pro nas zistava nejveétsim rizikem proud stiidavy, jsme jim vice ohrozeni pro jeho pfitomnost v distribu¢nich rozvodech a nasledky
urazu stfidavym
proudem mnohem ¢ast&ji vedou k Gimrti postizeného z divodu srde¢ni fibrilace.

10 Elektricky priraz vzduchu - el. oblouk, el. jiskra
Pokud je napéti dostatecné vysokeé, miize elektricky proud prochazet i zdanlive izolujicim prostfedim jakym je vzduch.
Riziko hrozi u distribu¢ni vedeni vysokého napéti a velmi vysokého napéti, také u zelezni¢ni elektrifikace a silovych vedeni pro napajeni
metra, tramvaji, ¢i trolejbust. Pokud se nedopatfenim, nedbalosti, nepozornosti nebo prostou hlouposti piiblizime do patfi¢né vzdalenosti,
ktera muze byt i n€kolik metrd, vzdy zalezi na velikosti napéti, na prostredi a dalSich vlivech, mize dojit k pfeskoku jiskry, vytvoii se vyboj.
Pfi takovém zasahu hrozi nejcastéji smrt, méné Casto tézké
popéleniny.
Proto dbejme opatrnosti naptiklad pii manipulaci s zebfiky nebo jinymi pfedmeéty s nekontrolovanym dosahem, tfeba i pfi pousténi draka - ¢i
aby jsem se sami
nedostali do blizkosti téchto elektrickych vedeni.
A 1ézt na vlaky, trolejova vozidla nebo do kolejisté metra? To byva nediskutovatelné pfic¢ina smrti hlupakda.
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