Działania fizjologiczne  prądu elektrycznego na organizm ludzki

Skutki działania prądu na organizm człowieka można rozpatrywać jako fizyczne (np. cieplne), chemiczne(np. zmiany elektrolityczne), lub biologiczne (np. zaburzenia czynności).

Prąd stały działa na człowieka inaczej niż prąd zmienny . Jedną z różnic jest działanie prądu na obdarzone ładunkiem elektrycznym cząsteczki będące składnikami komórek . Pod wpływem doprowadzonego napięcia cząsteczki te przemieszczają się , co prowadzi do zmian stężenia jonów w komórkach                      i przestrzeniach międzykomórkowych . Im dłuższy jest czas przepływu prądu              w tym samym kierunku, tym większych przemieszczeń jonów należy oczekiwać. 

W praktyce najbardziej niebezpieczne dla człowieka są prądy przemienne                  o częstotliwościach 50 ( 60 Hz, a więc częstotliwości przemysłowej.

Progowe wartości odczucia przepływu prądu przez elektrodę trzymaną w ręku wynoszą : 

· dla mężczyzn prąd stały 5,0 mA

prąd przemienny (50 – 60 Hz) 1,1 mA    

· dla kobiet : prąd stały 3,5 mA

prąd przemienny (50 – 60 Hz) 0,7mA

Prąd przemienny przepływając przez mięśnie powoduje ich silne skurcze. Człowiek obejmujący przewód doznaje skurczu mięśni zginając palce,  co powoduje powstanie zjawiska zwanego ,,przymarzaniem” (nie udaje się oderwać ręki od przewodu).Wartości prądu ,,oderwania”                                    (samo uwolnienia)wynoszą :

dla mężczyzn – 16mA, 

dla kobiet – 10,5mA.

Przyjęto więc górną granice prądu oderwania wynoszą 10-12mA przy prądzie przemiennym 50(60 Hz.

Skutki przepływu prądu przez ciało zależą od wartości, drogi i czasu przepływu prądu oraz stanu zdrowia porażonego. Wprowadzono w tym zakresie następujące podstawowe pojęcia i ustalenia: 

1. Napięcie dotykowe jest to napięcie między dwoma punktami nie należącymi do obwodu elektrycznego, z którymi mogą zetknąć się jednocześnie ręce lub ręka i stopy, albo inne części ciała człowieka. 

Napięcie to może powstać w przypadku uszkodzenia urządzenia. Przenosi się ono na metalowe elementy konstrukcyjne, nie należące do obwodu wiodącego prąd,(które normalnie nie są pod napięciem). Przypadek pojawienia się napięcia dotykowego ,między ręką i stopami człowieka wskutek przebicia izolacji oprawy lampy oświetleniowej pokazano, na rysunku.  

Zgodnie z oznaczeniami przyjętymi na rysunku napięcie dotykowe można wyrazić zależnością: 

UD = (O,5RP + RC)(IR  przy czym: 

UD -napięcie dotykowe w woltach 

RP - rezystancja przejścia przez jedną nogę w omach [(],

 RC -rezystancja ciała człowieka w omach [(], 

IR- prąd rażenia w amperach [A]. 

Zmniejszona dwukrotnie wartość rezystancji przejścia RP we wzorze wynika stąd, że nogi człowieka stawią w tym przypadku układ dwóch gałęzi równolegle połączonych rezystancji RP . 
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2. Napięcie rażeniowe jest to spadek napięcia na drodze przepływu prądu przez ciało człowieka. 

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku  wartość napięcia rażeniowego można wyrazić: UR=RC(IR
Tabela przedstawia objawy działania prądu przemiennego 50(60 Hz.

	Wartość skuteczna prądu w mA
	Objawy

	0(0.5
	prąd niewyczuwalny

	0.6(1.6
	prąd wyraźnie wyczuwalny (swędzenie, łaskotanie) 

	1,6(3,5
	cierpniecie dłoni i przegubów, lekkie sztywnienie rąk 

	3,5( 15 
	silne sztywnienie rąk, ból przedramion, skurcze dłoni i drżenie rąk; przy wzroście wartości prądu coraz silniejsze skurcze mięśni palców i ramion, zaciskanie się rąk obejmujących przedmiot niemożność samodzielnego oderwania się

	15(25
	 nie kontrolowane skurcze, utrudniony oddech, wzrost ciśnienia krwi; prąd nie powoduje groźnych następstw przy czasie przepływu nie dłuższym niż kilkanaście sekund

	25(50
	bardzo silne skurcze mięśni rąk i klatki piersiowej; nieregularność pracy serca, przy dłuższym działaniu prądu              w górnym zakresie migotanie komór sercowych 



	50(70
	migotanie komór sercowych, porażenie mięśni oddechowych, przy dłuższym działaniu prądu śmierć przez uduszenie 

	powyżej 70
	przy dłuższym działaniu zwykle kończy się 

śmiercią


Działanie prądu elektrycznego na krążenie krwi i oddychanie

Przepływ krwi w naczyniach krwionośnych jest wywołany pracą serca. Mimo że przez serce przepływa niewielka część prądu rażeni, może ona spowodować śmiertelne skutki. Przy porażeniu prądem przemiennym o częstotliwości 50-60 Hz najczęściej występuje migotanie komór serca. Stan ten należy to najtrudniej odwracalnych. 

Podczas rażenia występują również zaburzenia oddychania. Przepływ prądu przez mózg może spowodować zahamowanie czynności ośrodka oddechowego sterującego  czynnością oddychania, krążenia krwi (z powodu braku tlenu)                  i śmierci.

Przepływ prądu powoduje również silne skurcze mięśni. Podczas  przepływu prądu przez klatkę piersiową dochodzi do skurczu mięsni oddechowych i zaniku ruchów oddechowych, co w konserwacji prowadzi do uduszenia.

Działania prądu  elektrycznego na układ nerwowy. 

Podczas przepływu prądu elektrycznego przez organizm ludzki następuje pobudzenie, a następnie porażenie układu nerwowego. Skutkiem tego jest utrata przytomności. Może być ona spowodowana:

· Zatrzymanie krążenia wywołanym niedostateczną pracą serca, migotaniem komór lub zatrzymaniem serca.

Przepływem prądu bezpośrednio przez mózg. 

Wytwarzanie się dużej ilości ciepła przy przepływie prądu o wysokim napięciu może w ciągu kilku sekund wywołać nieodwracalne uszkodzenie lub zniszczenie mózgu. 

Uszkodzenie skóry, mięśni i kości.

Przepływ prądu przez ciało powoduje wytwarzanie ciepła na drodze tego przepływu. Wzrost temperatury może prowadzić do nieodwracalnych uszkodzeń organizmu człowieka.

Najczęściej spotyka się uszkodzenia skóry. W miejscu „wejścia” prądu powstają różne rodzaje oparzeń: 

- zaczerwienienia skóry, 

-powstania pęcherzy oparzeniowych,

-martwicę skóry;

· zwęglenie.

 Produkty rozpadu oparzonych tkanek mogą spowodować śmierć porażonego nawet w kilka dni po wypadku.

Innym rodzajem uszkodzeń skóry są tzw. znamiona prądowe, które występują w czasie przepływu prądu, przy dobrej styczności z przewodnikiem.

Przepływ prądu elektrycznego może spowodować również uszkodzenia mięśni. W wyniku gwałtownych skurczów może nastąpić przerwanie włókien mięśnia, a więc mechaniczne zerwanie mięśnia. Mogą wystąpić również zmiany w strukturze włókien mięśniowych, a także uszkodzenia kości. 

Działanie pośrednie prądu elektrycznego.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               Często spotyka się uszkodzenia ciała wywołane pośrednim działaniem prądu elektrycznego, gdy nie przepływa on przez ciało. Dzieje się to podczas powstania łuku elektrycznego, w wyniku zwarcia w urządzeniach elektrycznych.

Łuk elektryczny może spowodować mechaniczne uszkodzenia skóry, mające wygląd ran ciętych, kłutych lub postrzałowych. Towarzyszą temu często poważne oparzenia skóry powstałe w wyniku zapalenia się odzieży. Łuk elektryczny może wywołać również uszkodzenie cieplne i świetlne narządu wzroku. Do urazów wywołanych pośrednio przez prąd należy zaliczyć także złamania i inne obrażenia wynikłe wskutek upadku z wysokości przy odruchowej reakcji na porażenie.

PRZYCZYNY PORAŻEŃ PRĄDEM  ELEKTRYCZNYM

Przyczyny wypadków podczas eksploatacji urządzeń elektrycznych są różne. Przeważnie są to:

1. nieostrożność,

2.  lekceważenie przepisów, 

3. roztargnienie, omyłki,

4.  brak odpowiedniej konserwacji lub kontroli urządzeń zabezpieczających, 

5. zła organizacja pracy, brak nadzoru, źle zrozumiane polecenie, niedbałe wykonanie pracy, nieumiejętności lub nieznajomość instrukcji 

6. nieszczęśliwy zbieg okoliczności. Następstwem tych przyczyn jest najczęściej dotknięcie części znajdujących się normalnie lub przypadkowo pod napięciem względem ziemi. Jeżeli dotykający stoi na ziemi, na przewodzącej podłodze lub konstrukcji stalowej to pod działaniem napięcia dotykowego nastąpi przepływ prądu przez jego ciało.

RC -rezystancja ciała człowieka, 


Rp -rezystancja przejścia , prądu do ziemi, 


UD- napięcie dotykowe, 


UR- napięcie rażeniowe, 


Iz -prąd zwarciowy,


 IR –prąd rażeniowy 











