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W artykule opisano dziatania pradu statego na cztowieka skutkujace wypadkami. Oméwiono zagadnienie

Wst ep wartosci rezystancji ciata cztowieka przy razeniach pradem statym.
Skutki zdrowotne powodowane pradem Electric shock caused by dc voltage . .
statym roznia sie od skutkow, ktére wywotuje The paper presents the effect of direct current on the human body and the influence of environmental

prad przemienny. Wypadki razenia pradem factors on human body resistance.

statym zdarzaja sie rzadziej niz razenia
pradem przemiennym, co jest zwigzane
z mniejszg liczba stosowanych urzadzen
statopradowych. Prad staty oznacza prad

wolny od tetnie, w ktorym sktadowa okre- Tabela 1

sowa stanowi nie wiecei niz 15% sktadowei ~ WARTOSCI REZYSTANCII CIAEA CZEOWIEKA ODNOSZACE SIE DO RAZER PRADEM STALYM PRZEPEYWAJACYM
Stalej el 0 J 0D REKIDO REKI OPRACOWANE PRZEZ IEC [1]

Human body resistance values referring to shocks by direct current flowing from hand to hand, developed by IEC [1]

Wartos¢ impedancji Napiecie Rezystancja ciata cztowieka ( Q ),

ciata cztowieka w chwili razenia razeniowe przy pradepodolzlilgﬁks‘}vvgmiysgqpﬂgliﬁ wartosci nizszych
Do okreslenia wartosci natezenia pradu (V) 5. 50. 95.
razeniowego istotna jest warto$¢ impedancji 25 2100 3875 7275
ciata cztowieka w chwili razenia. Wartos¢ 50 1600 2900 5325
|m_peglanq| Ciata istotna jest w przypadkach 75 75 275 4100
razefi pradem przemiennym, natomiast 100 100 1900 0
w przypadkach razef pradem statym ana- TE BF — =
lize nalezy wykonywac z uwzglednieniem = o s T
rezystangji ciata. Impedancja ciata cztowieka,
oprocz sktadowej rezystancyjnej, zawiera 200 800 1275 2l
reaktancje pojemnosciowa, co wynika z die- 25 i e B
lektrycznych whasciwosci biologicznych bfon 400 700 950 1275
komarkowych. Ciato cztowieka jako element 500 625 850 1150
obwodu elektrycznego nie stanowi prze- 700 575 775 1050
wodnika jednorodnego, lecz ma charakter 1000 575 775 1050
przewodnika anizotropowego. powyzej 1000 575 775 1050
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Szczeg6ing whadciwoscia tkanek zywych
7000 jest nieliniowa zmiana wartosci ich rezy-
0 \ stancji w zaleznosci od napiecia razenio-

wego. Wartosci rezystancji ciata o suchym
6000 naskérku, zaleznie od napiecia zostaty
\ opracowane przez Komitet [EC[1]. Warto3ci

rezystancji odnoszace sie do razefi pradem
statym przeptywajacym na drodze razenia
5000 \ reka - reka zostaty podane w tabeli 1. War-

todci rezystancji odnoszace sie do drogi

razenia reka — stopa s3 0 10 - 30% nizsze
4000 \ niz wartosci podane w tabeli 1. (rys. 1.).

r \ \ Natezenie pradu razeniowego zalezy

réwniez od rezystancji przejscia na styku
3000 skory z elektroda. Jej wartos¢ zalezy od za-
Ns. wilgocenia naskorka, powierzchni stycznosci

\ oraz sity dotyku do elektrody [2].

2000 4-\—\ I~ .
\ NS0, T~ Kierunek przeptywu

—_— pradu statego
1000 ~ —

— W celu okreslenia skutkow razenia pra-

dem statym istotny jest kierunek przeptywu

N pradu. Rozrdznia sie kierunek pradu wzdtuzny

0 wstepujacy, ptynacy od stopy spolaryzowanej

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 potencjatem dodatnim, przez ciato cztowieka

U do reki oraz kierunek pradu wzdtuzny zste-

pujacy, przeptywajacy od reki do stopy

Rys. 1. Zaleznos¢ rezystancj ciata cztowieka od napiecia razeniowego (przebiegi zmian odpowiadaja prawdopo- spolaryzowanej ujemnie [3]

dobiefistwu wystapienia wartosci nizszych) dla kwantyli populagji: 5., 50.195. 1] ; . ! P

Na podstawie empirycznych badar opra-

Fig. 1. Dependence of human body resistance on shock voltage (the alteration courses relate to the probability of harak ki orad
the occurrence of lower values) for the population quantiles: 5th, 50th and 95th [1] cowano charakterystyki pragdowo-czasowe

rozdzielajace strefy o réznych reakcjach
organizmu na dziatanie pradu statego [1].

ms 1000 a b N/ //’V//’///’O//{// Zostaty one ustalone na drodze razenia lewa
5000 7% 7 reka — stopy dla pradu wzdtuznego wste-
;f 4}' pujacego (stopy spolaryzowane dodatnio)
2000 7 % i przedstawione narys. 2.
f ’/, W strefie DC-1- pomiedzy poczatkiem
1000 7 ,/ uktadu wspétrzednych i prosta a - nie wyste-
\ 7 Y, puja zadne, odczuwalne czuciowo, reakcje
500 ‘ :} organizmu. Prosta a okresla granice pradu
DC-1 DC-2 \ DC-3 DC-4 f percepcji, ktorej przekroczenie powoduje
200 \ %‘ /) reakcje czuciowe. Wartos¢ pradu percepdji
7 7’ jest osobniczo zmienna i dla kobiet przyj-
t 7 7 muje sie Srednio 1,5 mA, a dla mezczyzn
100 \ %4 ; 2,5mA. Przy bardzo powolnym zwiekszaniu
50 2 Z natezenia pradu statego, granica percepdji
% 2, nie jest odczuwalna. Razenie pradem statym
2 9’ 0 wartosci natezenia wiekszej od wartosci
20 A v/ pradu percepcji zostaje stwierdzone tylko
f /// podczas zataczania i wytgczania napiecia.
10 (271 7r2nrrrss Zjawisko to wystepuje w odréznieniu od pra-

0102 051 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 10000  du przemiennego, gdzie po przekroczeniu

| mA granicy percepdji osoba przez caty czas raze-
nia odczuwa mrowienie, mimo ze natezenle

pradu nie ulega zmianie.
Rys. % _Sitrefy czaBogvg-prqdowe dlta p‘r’thij sta+eg|o; DC-k1 - brak reakdji %régaEizmu,_ lDC»g; nietwystgpujq eiekty W strefie DC-2 - pomiedzy pro-
E?ﬁo'ﬂ%&%ﬁfﬁ x moga wystapic jedynie silne reakcje miesniowe, mozliwos¢ wystapienia migotania staai kfzywq b - nie wystepuja szkodli-
Fig. 2. Time-current zones for direct current; DC-1—- no body reactions, DC-2 - no pathophysiologic effects, DC-3 we SkUtkl_ pr,zePJ{yWU prgdu statego. POdCZ‘?S
—only strong muscle reactions possible, DC-4 - ventricular fibrillations possible [1] zatgczania i wytgczania pradu wystepuje
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przykre odczucie mrowienia, dretwienie,
bél i skurcze widkien mieniowych. War-
tos¢ pradu samouwolnienia (krzywa b),
mozliwa do ustalenia réwniez tylko w chwili
zataczania i wytaczania pradu statego,
wynosi 25+70 mA. Przekroczenie warto-
Sci tego pradu powoduje skurcz miesni,
ktorych pokonanie staje sie niemozli-
we lub tylko prawdopodobne. Wystepujacy
prog skurczéw przy razeniu pradem statym
0 wartosci natezenia 25 mA (DC) odpo-
wiada reakgji wtasciwej dla razer pradem
przemiennym 50 Hz o natezeniu 10 mA
(AC). Przy razeniach krotkotrwatych, o cza-
sie do 10 ms, krzywa b przyjmuje te sama
wartos¢ 200 mA zaréwno dla pradu prze-
miennego 50 Hz, jak i pradu statego.

W strefie DC-3 - pomiedzy krzywymi
b i ¢ - wystepuja reakcje miesniowe, ktore
moga przejsciowo lub trwale szkodzi¢ zdro-
wiu osoby razonej. Skurcz miesni moze by¢
tak silny, ze niemozliwe jest otwarcie dfoni.
W miare wzrostu wartosci natezenia pradu
i czasu razenia dochodzi do odwracalnych
zaktécerh w przewodnictwie impulséw
i czynnosci miednia sercowego. Przy dtu-
gotrwatym przeptywie pradu razeniowego
moga wystapi¢ zmiany termiczne w orga-
nizmie. Krzywa ¢ oddziela strefe (DC-3),
w ktorej moga wystapi¢ mniej szkodliwe
skutki od strefy (DC-4), w ktdrej migotanie
komor serca jest prawdopodobne.

W strefie DC-4 — powyzej krzywej ¢
— oprécz nasilenia zjawisk patofizjologicz-
nych, ktére wystapity w obszarze DC-3,
dodatkowo dochodzi prawdopodobieristwo
wystapienia fibrylacji komér serca oraz
mozliwos¢ powstania oparzen. Krzywa gra-
niczna c okresla granice tolerowanego ryzyka
wystgpienia migotania komér sercowych
na poziomie prawdopodobieristwa ponizej
1% populacji, ktére rodnie wraz ze wzrostem
natezenia pradu i czasu razenia. Wartosci

pradu statego powodujace fibrylacje ko-
mor sercowych sg znacznie wieksze niz
w przypadku pradu przemiennego. Oznacza
to mnigjsze prawdopodobiefistwo wystapie-
nia migotania komér serca podczas razen
pradem statym niz przemiennym. Zjawisko
fibrylacji komér serca wystepuije przy dwu-
krotnie wiekszych wartosciach natezenia
pradu razeniowego o kierunku wzdtuznym
zstepujacym (stopy spolaryzowane ujemnie)
niz przy pradach wzdtuznych wstepujacych
(stop spolaryzowanych dodatnio). Podczas
razenia pradem statym o kierunku po-
przecznym, ptynacym od dtoni do dtoni,
wystapienie fibrylacji komoér serca jest mato
prawdopodobne.

Reakcja organizmu i skutki

Odczucia i reakcje organizmu zywego
na dziatanie pradu przemiennego o czesto-
tliwosci 50 Hz przedstawiono w tabeli 2.

Wartoici natezenia pradu powodujace
skutki patologiczne w organizmie cztowieka
s w odniesieniu do pradu statego trzy, cztery
razy wyzsze niz dla pradu przemiennego.

Prad elektryczny ptynacy dtugotrwale
przez ciato cztowieka powoduje wydzielanie
energii cieplnej, ktéra zgodnie z prawem
Joule'a jest proporcjonalna do kwadratu
natezenia pradu razeniowego oraz czasu
jego przeptywu i rezystancji tkanek. Zmiany
patologiczne spowodowane wydzielonym
cieptem wystepuja w wyniku parowania
ptynéw wewnatrzkomérkowych. Jeze-
li temperatura przekracza 43 °C, to ule-
ga Scieciu biatko zawarte w komérkach
organizmu cztowieka. Dochodzi wte-
dy do ,inaktywacji" enzyméw i zahamo-
wania niektorych proceséw metabolicznych
oraz do denaturacji biatek. Denaturacja
jest nieodwracalnym procesem zmiany
struktury czasteczki biatka i jego wiasci-

Tabela 2

ODCZUCIA | REAKCJE ORGANIZMU CZEOWIEKA POWODOWANE RAZENIEM PRADEM STAEYM [1]
Sensations and reactions of the human body caused by direct current shock [1]

Reakcja organizmu i skutki Natezenie pradu razeniowego
Prog odczuwania pradu przez kobiety 1,5mA
Prog odczuwania pradu przez mezczyzn 2,5mA
Uczucie cieﬁﬁa, mrowienie oraz skurcze w dtoni 3-10mA
podczas zataczania i wytaczania
Ktujace bdle w przegubach dfoni, grzanie w catej rece 10-25mA
Silne skurcze migdni, trudnoci w oddychaniu, 25-70 mA
parzenie na powierzchni styku
Mozliwo3¢ utraty przytomnosci, wystgpienia migotania 70 -200 mA
komor sercowych oraz znamion pradowych

wosci biologicznych. Produkty rozpadu
oparzonych tkanek sg wchtaniane przez
organizm i dziatajg toksycznie. Uwolniona
z uszkodzonych miesni mioglobina dopro-
wadza niekiedy do wystapienia niewydol-
nosci nerek [4].

Przeptywajacy przez drogi uktadu ner-
wowego prad elektryczny powoduje
zageszczanie jondw na granicy struktur
biologicznych w miejscach o réznej rezy-
stywnosci. Pobudliwos¢ uktadu nerwowego
zalezy od zgromadzonych jonéw na granicy
réznych srodowisk. Reakcje organizmu czto-
wieka na razenie pragdem statym sg silniejsze
w przypadku dotyku do anody (ma wieksze
wiasciwosci draznigce) niz do katody. Wigze
sie to ze zjawiskiem polaryzacjii repolaryzadji
wiékien nerwowych.

Warunki srodowiskowe maja decy-
dujacy wptyw na wybér dopuszczalnych
wartoci napiecia, uznawanego w danych
warunkach jako napiecie bezpieczne. Dla
pradu statego napiecie dotykowe uwaza sie
za bezpieczne, jezeli jego wartos¢ nie prze-
kracza 120V, a w warunkach zwiekszonego
zagrozenia czynnikami srodowiskowymi
napiecie jest obnizone do 60 V. Warunki
zwiekszonego zagrozenia czynnikami $ro-
dowiskowymi sg wtedy, gdy rezystancja ciata
ludzkiego w stosunku do ziemi jest mniejsza
0d 1000 Q.

Podsumowanie

Dziatanie pradu statego na organizm
cztowieka rozni sie od skutkéw, jakie po-
woduje prad przemienny. Prad staty dtu-
gotrwale ptynacy w organizmie cztowieka
moze powodowac zmiany patologiczne
u razonego, nawet gdy nie byt odczuwany.
Razenie pragdem statym moze spowodowaé
fibrylacje komér sercowych przy warto-
Sciach natezenia znacznie wiekszych niz
dla pradu przemiennego. Dtugotrwaty prze-
ptyw pradu razeniowego powoduje ko-
agulacje tkanek organizmu, co prowadzi
do martwicy.
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