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Statystyka wypadków porażen ia 

N o w o c z e s n e urządzenia e l e k t r y c z n e muszą być n i e 
t y l k o doskonałe p o d wzg l ędem celowości działania o r a z 
oszczędności w k o s z t a c h b u d o w y i w gospoda r c e e n e r g e ­
t y c z n e j , l e c z również i b e z p i e c z n e . P r z e p i s y b u d o ­
w y i r u c h u urządzeń e l e k t r y c z n y c h , s ta l e u d o s k o n a l a n e , 
uwzględniają z a w s z e w y m a g a n i a bezpieczeństwa. W s k a ­
zówki dotyczące obsługi urządzeń e l e k t r y c z n y c h dokład­
n i e pouczają, j a k należy obchodzić się z urządzeniami 
e l e k t r y c z n y m i , a b y n i e doznać porażenia. 

R a d y i w y m a g a n i a , z a w a r t e w p r z e p i s a c h i w s k a ­
zówkach, o p a r t e są n a w y n i k a c h doświadczeń, j a k i e z o ­
stały p o c z y n i o n e w d z i e d z i n i e działania prądu e l e k t r y c z ­
nego n a o r g a n i z m l u d z k i . 

P i e r w s z y w y p a d e k śmiertelny porażenia prądem 
e l e k t r y c z n y m zdarzył się, podobno , w e F r a n c j i w r o k u 
1879 [1] *). 

W P o l s c e w ciągu l a t c z t e r e c h o d r. 1933 do r. 
1936 [2] s t a t y s t y k a poda j e l iczbę porażeń w wysokości 
291, w t y m śmiertelnych 145. Przeciętnie w ięc n a r o k 
p r z y p a d a porażeń 73, w t y m śmiertelnych 36. 

P r z y c z y n y porażeń prądem p o d a n e w s ta t y s t y ce 
wskazują, że 21°/o w y p a d k ó w zostało s p o w o d o w a n e p r z e z 
w a d y w urządzeniach e l e k t r y c z n y c h , 20,3°/o — p r z e z n i e ­
ostrożność osób porażonych, r e s z t a zaś—58,7%>—pochodzi­
ła od b r a k u d o z o r u , nieświadomości, p r z y p a d k u , a w r e s z ­
c i e o d zamiarów samobójczych. Po równywu jąc l i c z b y s t a ­
t y s t y c z n e p o l s k i e z l i c z b a m i na j l ep i e j o p r a c o w a n y c h s t a ­
t y s t y k — s z w a j c a r s k i c h , p r z y c h o d z i m y do w n i o s k u , że 
l i c z b y z a w a r t e w t y c h s t a t y s t y k a c h są podobne . W ciągu 
10 l a t (od 1925 do 1934 r.) w S z w a j c a r i i [3] w y p a d a p r z e ­
ciętnie r o c z n i e 97 porażeń prądem e l e k t r y c z n y m , w t y m 
28 osób porażonych śmiertelnie. 

Z b i e g i e m l a t l i c z b a osób porażonych n i e w z r a s t a — 
p o m i m o r o z s z e r z a n i a się zasięgu e l e k t r y f i k a c j i . Świadczy 
to zarówno o p o d n i e s i e n i u s t o p n i a bezpieczeństwa urzą­
dzeń, j a k i zwiększania się uświadomienia co d o właśc i ­
w e j i c h obsługi i w y k o r z y s t a n a . M i m o to j e d n a k m u s i ­
m y przyznać, że m a m y porażeń, n a w e t śmiertelnych, s p o ­
r o i , że w t y c h w a r u n k a c h ważną jes t sprawą pracować 
w d a l s z y m ciągu n a d u d o s k o n a l a n i e m bezpieczeństwa 
urządzeń e l e k t r y c z n y c h o r a z o d p o w i e d n i m uświadamia­
n i e m osób obsługujących te urządzenia o r a z korzystają­
c y c h z t y c h urządzeń. P r a c e w t y m k i e r u n k u mogą być 
p r o w a d z o n e s k u t e c z n i e t y l k o w t e d y , g d y będą w y k o r z y ­
s t ane w s z y s t k i e wiadomości , j a k i e ludzkość zdobyła w 
d z i e d z i n i e porażeń prądem. Z tą właśnie myślą podaję, 

*) C y f r y w n a w i a s a c h k w a d r a t o w y c h mają swo j e 
o d p o w i e d n i k i w sp i s i e l i t e r a t u r y , który będzie p o d a n y 
w następnym zeszyc i e — po zakończeniu artykułu. 

w zwięz ły i u s y s t e m a t y z o w a n y sposób, w y n i k i badań i 
spostrzeżeń d o k o n a n y c h w ciągu l a t o s t a t n i c h o r a z w y p ł y ­
wające stąd w n i o s k i . 

Dzia łanie p rqdu na o r gan i zm ludzki 
Ciało l u d z k i e s t a n o w i zespół r o z m a i t y c h t k a n e k i n a ­

czyń zawierających w dużej obfitości płyny. Opór w ł a ­
śc iwy t k a n e k w y n o s i 80 Si c m , k r w i — 185 Si c m [4, 
str . 9]. L i c z b y te podają M a I o w i R s z e w k i n — n a 
p o d s t a w i e pomiarów d o k o n a n y c h prądem o częstot l iwo­
ści 365 okr./sek. i w ięce j . Stąd w n i o s e k , że prąd płynie 
g łównie p r z e z t k a n k i , a n i e p r z e z k r e w . Mówiąc o t k a n ­
k a c h , należy mieć n a myśl i t k a n k i wewnętrzne , gdyż skó­
r a , j a k to w y n i k a z l i c z n y c h badań, m a niewątp l iw ie 
opór właśc iwy z n a c z n i e większy. 

Przep ływając p r z e z t k a n k i o r g a n i z m u l u d z k i e g o i z a ­
w a r t e w n i c h płyny, prąd e l e k t r y c z n y w y t w a r z a ciepło 
według p r a w a J o u 1 e 'a, r z a d k o się j e d n a k z d a r z a , żeby 
ilości w y t w o r z o n e g o ciepła mogły być d l a człowieka s z k o ­
d l i w e . S i l n e o p a r z e n i a l u b n a w e t zwęglenia t k a n e k z d a ­
rzają się t y l k o w m i e j s c a c h s t y k a n i a się skóry z p r z e w o ­
d a m i p r z y w y s o k i c h napięciach; w t e d y często tworzą się 
łuki, spalające t k a n k i . Zaznaczyć p r z y t y m należy, że o p a ­
r z e n i a prądem goją się łatwo, w r a z i e zaś u s z k o d z e n i a 
t k a n e k następuje n i e r a z b e z b o l e s n a s a m o a m p u t a c j a [5]. 
J e d y n i e ścianki naczyń tracą n i e c o — n a przeciąg c z a s u 
od 6 do 8 t y g o d n i — n a swe j sprężystości [5] i z tego p o ­
w o d u należy unikać w t y m czas i e przewiązywania naczyń. 

O w i e l e poważniejszą j es t n a t o m i a s t s p r a w a w y w o ­
ływanych p r z e z prąd zaburzeń funkcji organizmu. N a j ­
ważnie jszymi f u n k c j a m i są: obiegr krwi — p o d t r z y m y w a ­
n y p r z e z ssąco-tłoczące działanie s e r ca i oddychanie, w y ­
wo ływane r u c h a m i płuc. Prąd e l e k t r y c z n y może b o w i e m 
wstrzymać o b i e g k r w i , wstrzymując działanie s e r c a . B r a k 
dopływu k r w i do ośrodków n e r w o w y c h , rządzących r u c h a ­

m i płuc, w s t r z y m u j e p r a w d o p o d o b n i e o d d e c h . 
S k u t e k działania prądu n a funkcję o r g a n i z m u z a l e ­

ży o d c z ę s t o t l i w o ś c i prądu przepływającego p r z e z 
o r g a n i z m o r a z o d jego n a t ę ż e n i a . P r z y prądach z n a ­
czne j częstotliwości rządzi z n a n e w f i z j o l o g i i p r a w o 

N e r n s t a, w g którego stopień oddziaływania prądu e l e k ­
t r y c z n e g o n a o r g a n i z m jes t o d w r o t n i e p r o p o r c j o n a l n y d o 
p i e r w i a s t k a k w a d r a t o w e g o z częstotliwości prądu F i z j o ­
l o d z y tłumaczą to z j a w i s k o w następujący sposób: prąd 
oddziaływa n a narządy p r z e z w y w o ł y w a n i e z m i a n k o n ­
c e n t r a c j i w c i e c z a c h t k a n e k , stopień zaś z m i a n k o n c e n ­
t r a c j i m a l e j e w miarę z m n i e j s z a n i a się o k r e s u z m i e n ­
ności prądu, gdyż j o n y posiadają znaczną bezwładność [6j. 

B a d a n i a p r z e p r o w a d z o n e n a d wraż l iwością s e r c a u 
psów [71 wskazują, że prąd zatrzymujący b i c i e s e r ca , p o ­
s i a d a n a j m n i e j s z e natężenie p r z y 40 okr ./sek. P o z a t y m 
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w i n n y m źródle [8] z n a j d z i e m y w z m i a n k a , że n a j b a r d z i e j 
w ra ż l iwy jest o r g a n i z m l u d z k i n a prądy o częstotliwości 
od 25 d o 150 okr./sek., powyże j zaś 5000 okr./sek. staje 
się mało wraż l iwy n a działanie prądu. 

N a t ę ż e n i e prądu w y w i e r a , oczywiście, w p ł y w 
decydujący n a s k u t e k działania prądu. W y n i k i w i e l u 
badań i spostrzeżeń w t y m z a k r e s i e dadzą się s p r e c y z o ­
wać w sposób następujący [9]: 

Na jwiększe prawdopodobieństwo śmiertelnego p o r a ­
żenia prądem z m i e n n y m o częstotliwości 50 okr./sek. z a ­
c h o d z i w t e d y , g d y prąd m a natężenie ok . 0,14 A i p r z e ­
p ł ywa n p . od j edne j ręki do d r u g i e j , l u b od ręk i d o n o ­
g i — s łowem tak , a b y n a d r o d z e prądu znajdowało się 
serce . Porażenie następuje t u s k u t k i e m z a t r z y m a n i a n o r ­
m a l n e g o b i c i a s e r c a i w p r a w i e n i a ścianek komór w 
„d rgawk i f a l i s t e " ( H e r z k a m m e r f l i m m e r n , f i b r i l l a t i o n s 
v e n t r i c u l a i r e s ) ; stąd, j a k o d a l s z a k o n s e k w e n c j a , następu­
je w s t r z y m a n i e o d d e c h u i ś m i e r ć o r g a n i z m u , gdyż 
po p r z e r w a n i u prądu, p r a c a s e r ca z p o w r o t e m n i e w y ­
stępuje — śmierć jest n a r a z i e p o z o r n a . 

S z t u c z n e o d d y c h a n i e o r a z i n n e z a b i e g i używane p r z e z 
l e k a r z y , z a s t o s o w a n e niezwłocznie, mogą pobudzić serce 
do b i c i a i przywróc ić cz łowiekowi życie. Jeżeli j e d n a k 
z a t r z y m a n i e o b i e g u k r w i i o d d e c h u t r w a z b y t długo, 
cz łowiek u m i e r a — n a s k u t e k u d u s z e n i a . 

C o do c z a s u działania prądu, niezbędnego d l a w y ­
wołania d r g a w e k se r ca , to A l v e n s l e b e n [10] w s p o ­
m i n a , że u psów prąd o natężeniu d o s t a t e c z n y m d l a s p o ­
w o d o w a n i a śmierci, przepływając w ciągu 0,5 sek., j e ­
szcze n i e w y w o ł y w a ł d r g a w e k ; powstawały one d o p i e r o , 
g d y prąd przepływał dłużej. J a k k o l w i e k i lościowo p r z e ­
nosić t y c h wn iosków n a o r g a n i z m l u d z k i n i e można, to 
j e d n a k wskazują one n a to, że czas przep ływu prądu p o ­
s i a d a również p e w n e z n a c z e n i e . 

P rądy o natężeniu z n a c z n i e w i ększym od 0,14 A — 
n p . k i l k a amperów —• zatrzymują b i c i e s e r ca , n i e w y ­
wołując p r z y t y m d r g a w e k [10]. O i l e p r zep ływ prądu 
trwał krótko, se rce w r a c a s a m o do n o r m a l n y c h ruchów 
b i c i a ; jeżel i n a t o m i a s t t rwa ł o n dłużej, to powrót s e r ca 
do n o r m a l n y c h czynności sta je się t r u d n i e j s z y , a w ięc 
p r a w d o p o d o b n i e , może ono w ogóle d o b i c i a n i e wrócić . 
W każdym bądź r a z i e d z i s i e j s z e spostrzeżenia wyraźn ie 
wskazują, że prądy o w iększym natężeniu są n i e r a z m n i e j 
n i e zb e zp i e c zne , niż prądy o m a ł y m natężeniu — w p o b l i ­
żu 0,1 A [5]. W s z y s t k i e p o d a n e wyż e j l i c z b y , dotyczące 
natężenia prądu, odnoszą się do prądu o częstotliwości 
50 okr./sek. 

C o się t y c z y prądu stałego, to dokładnych d a n y c h 
b r a k ; można spotkać j e d y n i e ogólne u w a g i , że prąd stały 
d l a wywo łan ia p o d o b n y c h ob jawów w o r g a n i z m i e l u d z ­
k i m posiadać m u s i natężenie k i l k a k r o t n i e większe od 
z m i e n n e g o , skąd wynikałoby, że j es t o n d l a o r g a n i z m u 
l u d z k i e g o m n i e j groźny. Powyższe dane , dotyczące natę­
żenia prądu grożącego cz łowiekowi śmiercią, należy u w a ­
żać z a p r ó b ę określenia tej wielkości , j a k o p e w n e j w a r ­
tości średniej —• spośród w i e l u wypadków . 

W o b e c tego, że s k u t e k działania prądu e l e k t r y c z n e ­
go n a o r g a n i z m człowieka zależy w w y s o k i m s t o p n i u od 
s t a n u f i z y c z n e g o tego o r g a n i z m u , a n a w e t od s t a n u p s y ­
c h i c z n e g o człowieka ( s t rach , osłabienie), zdarzają się 
w ięc n i e r a z śmiertelne porażenia, n a w e t p r z y prądach 
o natężeniach z n a c z n i e m n i e j s z y c h od p o d a n y c h wyże j — 
n p . ok . 0,01 A [5, s t r . 4]. 

Rozważając sprawę n i ebe zp i e c znego d l a o r g a n i z m u 
natężenia prądu, n i e można j e d n a k poprzestać n a o k r e ­
śleniu natężenia prądu, mogącego spowodować śmierć. 
Na leży pamiętać, że już są, n i e b e z p i e c z n e prądy o natę­
żeniu z n a c z n i e m n i e j s z y m od p o d a n y c h wyże j , które w y ­

wołują skurcze mięśni t a k s i lne , że cz łowiek n i e m a moż­
ności odłączyć się od źródła prądu. T a k i s t a n może s p o ­
wodować pośrednio różne nieszczęśliwe w y p a d k i , a l b o 
n a w e t i śmierć, szczególnie, g d y płynący p r z e z dłuższy 
czas — p r z e z o r g a n i z m — prąd zwiększy się s k u t k i e m 
z m n i e j s z e n i a się o p o r u styków (pocenie się dłoni itd.) o ra z 
s a m e g o ciała. B a d a n i a wielkości prądu z m i e n n e g o ( p r zy 
częstotliwości 50 okr./sek.) , wywołu jącego s k u r c z e t a k s i l ­
ne , że człowiek n i e jest w s t an i e wys i łk iem własnej w o l i 
o tworzyć dłoni i rozprostować ręki, a w ięc odłączyć się 
od przewodów, wykazały , że n a j m n i e j s z e natężenie prą­
d u , które może wywo łać tego r o d z a j u s k u r c z e , w y n o s i 
0,015 A [11] i [8]. Najdokładniejsze b a d a n i a w t y m z a ­
k r e s i e p r z e p r o w a d z o n o w S z w a j c a r i i . L . K e r v r a n , k tó ­
r y przeprowadzał tego r o d z a j u doświadczenia w e F r a n c j i 
[8] poda je , że g d y prąd o natężeniu 0,0116 A przepływał 
p r z e z prawą rękę i prawą nogę, t o n o g a zemdlała p i e r w ­
sza , gdyż jest b a r d z i e j wraż l iwa od ręki. P r z y prądzie 
stałym, b a d a n i a a u t o r a , p r z e p r o w a d z o n e j eszcze p r z e d 
k i l k u n a s t u l a t y , wykazały , że p r z y prądzie 0,016 A , s k u r c z 
n i e występował , l e c z j e d y n i e s i l n e „mrow i e " . Jednakże 
doświadczenia p r z e p r o w a d z o n e w S z w a j c a r i i wskazują, 
że d l a w i e l u osobników prąd s t a ł y o natężeniu 0,012 A 
[11] stanowił granicę natężenia, j a k i e można jeszcze było 
wytrzymać. 

N a zakończenie rozważań co do wielkości natęże­
n i a prądu n i ebe zp i e c znego d l a o r g a n i z m u , należy dodać, 

' że i w t y m p r z y p a d k u s t a n f i z j o l o g i c z n y o r a z p s y c h i c z n y 
człowieka w y w i e r a z a w s z e w p ł y w n a s k u t e k działania 
prądu. M o c n a b u d o w a ciała o r a z m o c n e n e r w y sprzyjają 
wytrzymałośc i o r g a n i z m u n a prąd e l e k t r y c z n y . A l k o h o l 
wytrzymałość tę w y b i t n i e osłabia. 

Pon ieważ decydujący w p ł y w n a wielkość prądu, 
.przepływającego p r z e z człowieka, w y w i e r a opór ciała 
l u d z k i e g o , więc d l a z d e c y d o w a n i a , j a k i e urządzenia i w 
j a k i e j m i e r z e są n i ebe zp i e c zne , k o n i e c z n e j es t uwzg l ęd ­
n i e n i e t ego o p o r u ; w t y m c e l u należy zapoznać się z d o ­
kładnymi l i c z b a m i , wyraża jącymi t e n opór. 

O p ó r e lektryczny ciała ludzk iego 

P r a k t y c z n e z n a c z e n i e opór ciała l u d z k i e g o p o s i a d a 
p r z e d e w s z y s t k i m p r z y przepływaniu prądu e l e k t r y c z n e ­
go o d ręki d o ręki l u b o d ręki do n o g i . 

P o m i a r ó w oporów ciała l u d z k i e g o p r z e p r o w a ­
dzono b a r d z o w i e l e ; n a j b a r d z i e j u s y s t e m a t y z o w a n e p o ­
m i a r y w s z e r o k i c h g r a n i c a c h napięcia przeprowadzi ł D r 
inż. H . F r e i b e r g e r w l a b o r a t o r i a c h Berl ińskich E l e k ­
t r o w n i M i e j s k i c h w r . 1934, omawiając następnie w y n i k i 
t y c h pomiarów łącznie z i c h o p i s e m [4]. W y n i k i te są n a 
ogół z g o d n e z i n n y m i b a d a n i a m i . 

S z e r o k i z a k r e s napięcia p r z y s w y c h próbach osiągnął 
D r F r e i b e r g e r , badając p r z y n i s k i c h napięciach opór 
ciał l u d z i żywych, p r z y w y s o k i c h zaś — l u d z i umarłych. 
Ekstrapolując z m i e r z o n e wie lkości o p o r u ciała n i e żywe­
go do t e m p e r a t u r y 37° C ciała ż ywego o r a z zwi lża jąc o d ­
p o w i e d n i o skórę, a u t o r zdołał nawiązać w y n i k i pomiarów 
d o k o n a n e n a l u d z i a c h umarłych do w y ­
n ików u z y s k i w a n y c h n a l u d z i a c h ży ­
w y c h . 

Ogólny s c h e m a t zastępczy ciała l u d z ­
k i e g o p o d wzg l ędem przewodności e l e k ­
t r y c z n e j p o k a z a n y j es t n a r y s . 1: R — 
j est to opór wewnęt r zny ciała cz łowieka; 
o p o r y r — r z e c z y w i s t e , łącznie z p o j e m -

1 

1 

R y s . 1. 
S c h e m a t zastępczy ciała l u d z k i e g o p o d 
wzg l ędem przewodności e l e k t r y c z n e j . 

.r 
" L 
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nościami C odpowiadają skórze cz łowieka n a j edne j 
i d r u g i e j kończynie. Własności pojemnościowe skóry są 
właśc iwie pozo rne , gdyż wynikają n i e n a s k u t e k p o j e m ­
ności e l e k t r o s t a t y c z n e j , l ecz n a s k u t e k p o l a r y z a c j i e l e k ­
t r o c h e m i c z n e j . Siła e l e k t r o m o t o r y c z n a p o l a r y z a c j i w y ­
p r z e d z a w fa z i e prąd o kąt większy o d 90" i p r z e z to, 
dodając się do r z e c z y w i s t e g o s p a d k u napięcia z o d w r o t ­
n y m z n a k i e m , s p r a w i a , że prąd w y p r z e d z a w fa z i e n a ­
pięcie — p o d o b n i e , j a k m a to m i e j s c e w k o n s e n d a t o r z e . 
Wartości p o zo rne j te j pojemności C o ra z o p o r u r p r z y 
różnych napięciach U , przyłożonych do ciała l u d z k i e g o 
— d l a p e w n e g o p r z y p a d k u — d l a j edne j w a r s t w y skóry 
żywe j n a dłoniach, p o d a n e są poniżej w t a b e l i (według 
F r e i b e r g e r a [4, s t r . 60]). 

P o zdjęciu całej skóry opór ciała wyniósł : 

skóra U 
(V) (<ł/cm«) 

C 
(|j.F/cm!) 

6,30 158,400 0,02 

w i l g o t n a . 15,5 94,500 0,024 

16,9 103,000 0,028 

sucha . . 
20,7 107,000 0,018 

sucha . . 
27,4 95,400 0,017 

W t y c h w a r u n k a c h przeciętny opór r z e c z y w i s t y n a 
p o w i e r z c h n i 60 cm-' w y n i e s i e 1850 ii, a opór u r o j o n y p o ­
jemnościowy 2500 ii; stąd opór p o z o r n y p r z y równo le ­
g ł ym połączeniu — 1500 ii, mało różniący się o d o p o r u 
r z e c z y w i s t e g o . O p o r y w ięc d l a prądu stałego i z m i e n n e g o 
n i e w i e l e o d s i eb i e się różnią. Powyższa p o z o r n a p o j e m ­

ność m a l e j e w miarę w z r o s t u 
napięcia, s k u t k i e m z m i a n 
własności skóry, — t ak , że 
p r z y napięciach wyższych o d 
250 V opór ciała d l a prądu 
z m i e n n e g o 5 0 - o k r e s o w e g o i 
stałego jest t e n s a m [4]. J a k 
w i d z i m y więc, n a szczególną 
uwagę zasługuje z a c h o w a n i e 
się skóry p o d w p ł y w e m prą­
d u . 

N a r y s . 2 p o k a z a n y jest przekrój skóry, w którym 
rozróżniamy c z t e r y w a r s t w y , a m i a n o w i c i e : 

1. naskórek —• w a r s t w a zrogowaciała, posiadająca 
j e d n a k p o r y , p r z e z które p r z e n i k a po t ; 

2. wars twę rozrodczą — miękką, soczystą, połączoną 
z n e r w a m i i n a c z y n i a m i ; 

3. tkankę łączną, sprężystą o r a z 
4. tkankę tłuszczową. 
Z n a c z n y opór właśc iwy p o s i a d a j e d y n i e naskó­

r e k (1), j a k to w y n i k a wyraźn ie z p r z e p r o w a d z o n y c h p o ­
miarów [4, s t r . 32 — 36]. W p e w n y m p r z y p a d k u o t r z y ­
m a n o p r z y p o m i a r a c h następujące o p o r y ciała pomiędzy 
lewą dłonią a prawą stopą: 

R y s . 2. 
Przekrój skóry l u d z k i e j . 

Napięcie prądu Opór ciała 

10 V 143.000 ii 
772 V 741 U 

zdjęciu naskórka opór ciała wyniós ł : 

Napięc ie prądu Opór ciała 

10 V 641 ii 
752 V 579 ii 

Napięcie prądu Opór ciała 

10 V 636 Q 
766 V 582 Q 

Śledząc p r z e b i e g z m i a n o p o r u w zależności o d z m i a ­
n y napięcia, p r z e k o n a n o się, że ze w z r o s t e m napięcia opór 
ciała l u d z k i e g o m a l e j e — początkowo p o w o l i , po c z y m 
—• w g r a n i c a c h z m i a n y napięcia o d 100 V do 300 V — 
s p a d e k o p o r u jest b a r d z o z n a c z n y , p o t e m zaś s t o p n i o w o 
co ra z m n i e j s z y , powyże j zaś 700 V opór j es t już n i e m a l 
stały. Znikają również ze w z r o s t e m napięcia własności 
pojemnościowe; n a j w i d o c z n i e j naskórek u l e g a s t o p n i o w e ­
m u p r z e b i c i u prądem. S z y b k i e p r z e b i c i e naskórka n a d ło ­
n i a c h i s t o p a c h ciała o d b y w a się właśnie p r z y napięciach 
prądu w g r a n i c a c h od 100 do 300 V . 

N a skórach cieńszych, w i n n y c h częściach ciała, 
s t w i e r d z o n o początek p r z e b i c i a p r z y napięciach z n a c z n i e 
niższych — od 10 do 20 V ; p r z y 200 V p r z e b i c i e jest już t u 
k o m p l e t n e . 

Doświadczenia p r z e p r o w a d z o n e w S z w a j c a r i i n a l u ­
d z i a c h żywych p r z y napięciach kilkudziesięciu wo l t ów 
[11] dały wartości g r an i c zne , n a opór skóry dłoni i s t opy 
od 22.500 ii/cm- d o 180.000 Si/om8. R o z u m o w a n o p r z y t y m 
W. następujący sposób: s k o r o prąd płynie p r z e z ciało l u d z ­
k i e , przenikając d w u k r o t n i e p r z e z skórę, która s t a n o w i 
g łówny opór, — można więc opór ciała wewną t r z skóry 
pominąć i obliczyć — w przybl iżeniu —• ogólny opór ciała, 
j a k o podwójny opór skóry. D l a p o w i e r z c h n i s t y k u 30 c m 2 

w y p a d n i e : 

opór największy: 

180.000 
3 0 " 

opór n a j m n i e j s z y : 

22.500 
~~3CT~ 

D l a ciała z a n u r z o n e g o w kąpiel i można przyjąć w i e l ­
kość p o w i e r z c h n i s t y k u z wodą 15.000 c m 2 ; ponieważ zaś 
p o w i e r z c h n i a s t y k u dłoni z p r z e w o d n i k i e m w y n o s i — 
30 c m 2 , w ięc opór ciała w t y c h w a r u n k a c h w y p a d n i e : 

22.500 . 22.500 

X 2 = 12.000 ii; 

X 2 = 1.5001.'. 

+ 751,5 «..». 
15.000 1 30 

B a r d z i e j szczegółowe b a d a n i a [4, s t r . 85], d o k o n a n e 
p r z y napięciach powyże j 150 V , wskazują, że wówczas 
opór ciała wewną t r z skóry o d g r y w a g łówną rolę, gdyż 
skóra jest p r z e b i t a . G d y prąd płynie o d ręki do n o g i , to 
większa część o p o r u ciała ześrodkowana jest w ręku i w 
nodze . 

C z a s przep ływu prądu p r z y średnich napięciach p o ­
w o d u j e następujące z m i a n y w opor ze ciała: w p i e r w s z y c h 
s e k u n d a c h opór z n a c z n i e ma l e j e , gdyż o d b y w a się s t o p ­
n i o w e p r z e b i j a n i e naskórka; p o up ływie 2 c z y 3 s e k u n d 
opór, n a r a z i e , u s t a l a się. P o t e m da l e j opór s t o p n i o w o 
m a l e j e — s k u t k i e m o g r z e w a n i a się g łównie s tawów i 
m i e j s c s t y k u z e l e k t r o d a m i . P o p e w n y m czas ie opór może 
j e d n a k znów wzrosnąć — z p o w o d u w y s y c h a n i a styków. 

J a k o wartości przeciętne, do d a l s z y c h rozważań 
p r z y j m i e m y d a n e z wykresów F r e i b e r g e r a [4], w y ­
rażające — w zależności o d napięcia — o p o r y ciała l u d z ­
k i e go , ob l i c z one , j a k o średnie wartości z w i e l u pomiarów 
n a d o s o b n i k a m i r o z m a i t e j wielkości i tus zy , po up ływie 
k i l k u s e k u n d o d c h w i l i włączenia prądu. W myśl p o p r z e d ­
n i o p o d a n y c h u w a g o p o r y te są m i a r o d a j n e zarówno d l a 
prądu stałego, j a k i d l a prądu z m i e n n e g o 50 okr ./sek. 
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Wielkości p o d a n y c h oporów są te . s a m e d l a d r o g i 
prądu o d ręki do n o g i , j a k i między rękami. E l e k t r o d y 
dotykały t u całej dłoni o r a z całej gołej s topy . Opór ciała 

p r z y przejściu od j e d ­
ne j ręki do o b u nóg 
będzie, licząc średnio, o 
2 5 % m n i e j s z y od w a r ­
tości p o d a n e j n a w y ­
k r e s i e r y s . 3. K r z y w e 
te w średniej s w e j czę­
ści odpowiadają w p r z y ­
bliżeniu w z o r o w i E -
v e r s h e d a d l a z w i l ­
żonych ciał włóknistych 
[12]: 

N a uwagę zasługuje z e s t a w i e n i e śmiertelnych p o ­
rażeń, j a k i e zdarzyły się p r z y w y s o k i m i n i s k i m napięciu 
z a 4 l a t a w Po l s c e . 

100 200 300 400 500 600 700 V 

R = k . ^ L , 
l/u 

napięcie przyłożone do 

R y s . 3. 
W y k r e s y o p o r u ciała l u d z k i e ­
go w zależności o d przyłożo­

nego napięcia. 

gd z i e : R — opór, k — stała, U 
o p o r u . 

Pomiędzy krzywą R m a x
 a R§r ( r y s - 3) z a w a r t e są 

o p o r y p r z y s t y k a c h s u c h y c h i s t a w a c h słabych; pomiędzy 
Rśr i Rmin — z a w a r t e są o p o r y p r z y s t y k a c h zw i l ż o ­
n y c h o r a z m o c n y c h s t a w a c h . 

J a k i e napięcie p rqdu g roz i i m i e r c i q ? 

Posługując się o p o r a m i p o d a n y m i n a w y k r e s i e 
(rys. 3), o b l i c z y m y p r z y o d p o w i e d n i c h napięciach wielkości 
prądów. P rądy w t e n sposób o b l i c z o n e p o d a n e są n a w y ­
k r e s i e r y s . 4, który p r z e d s t a w i a zmianę natężenia prą­
dów o d p o w i e d n i o do z m i a n y przy łożonego napięcia. 
Z p r z e b i e g u k r z y w y c h widać, że prądy rosną s z y b c i e j , 
aniżeli przyłożone napięcie. P r z y n a j m n i e j s z y c h o p o r a c h 
prądy wypadną j eszcze większe, o i l e uwzględnimy, że 
w porównaniu do d a n y c h z r y s . 3, opór ciała l u d z k i e g o 
może być j eszcze o 25"/u m n i e j s z y p r z y przejściu prądu od 
ręki do o b u stóp. 

A 

Oh 

0,3 

0,2 

0,06 
0,04 
0,02 

0 

0,443 

yrzy Rmm 

0,30 / 

0,168 / 
S'0,206 

0,168 / 
<przy Rmajl 

f ^^0,130 

0,0665 

'ofizseSi^*'06*5'] 
yZ~-^TÓfl266 '< 

0 50 100 130 200 2 6 0 300 
r ^ * 

400 V 
Rys . 4. 

Zależności prądu od wysokości przyłożonego 
napięcia d l a Rmi„ i Rmax . 

Mając to w s z y s t k o n a względz ie , o r a z założywszy, 
że ciało cz łowieka n i c z y m n i e jest c h r o n i o n e o d prądu 
i m a d o b r e s t y k i z o b u b i e g u n a m i , prąd zaś wywołu jący 
porażenie śmiertelne wynosić będzie okrągło 0,1 A , o t r z y ­
m a m y granice napięcia grożącego śmiercią: 

o d 98 do 260 V . 

Napięcia niższe o d 98 V i wyższe o d 260 V są w p o ­
wyższych w a r u n k a c h m n i e j n i e b e z p i e c z n e . 

Rodza j napięcia 
Ogólna 
l i c z b a 

porażeń 

L i c z b a 
porażeń 

śmiertelnych 
% śmiert. 

Napięcie w y s o k i e . 81 32 39 

Napięcie n i s k i e . . 174 94 54 

P r o c e n t o w e l i c z b y porażeń śmiertelnych wskazują 
n a większe niebezpieczeństwo napięć n i s k i c h d l a czło­
w i e k a . N i e z a w s z e j e d n a k d a n e s t a t y s t y c z n e dają p o d o b ­
ne w y n i k i . N a p o d s t a w i e s t a t y s t y k i s z w a j c a r s k i e j w y p a ­
dło n a przykład: 

Rodza j napięcia 
Ogólna 
l i c z b a 

porażeń 

L i c z b a 
porażeń 

śmiertelnych 
% śmiert. 

Napięcie w y s o k i e . 70 15 21,4 

Napięcie n i s k i e . . 48 11 23,0 

N a p o d s t a w i e d 
N i e m c z e c h d l a zawód 
trotechników z a t r z y 

m y c h s t a t y s t y c z n y c h , z e b r a n y c h w 
u mechaników p r e c y z y j n y c h i e l e k -
l a t a [4] wypad ło : 

R o d z a j napięcia 
Ogólna 
l i c z b a 

porażeń 

L i c z b a 
porażeń 

śmiertelnych 
°/n śmiert. 

Napięcie w y s o k i e . 517 124 24 

Napięc ie n i s k i e . . 661 80 12 

W każdym r a z i e należy zabezpieczać s t a r a n n i e j 
p r z e w o d y w y s o k i e g o napięcia, gdyż p r z y w y s o k i m napię­
c i u łatwie j o w y p a d e k ; t u b o w i e m prąd groźny d l a życia 
l u d z k i e g o popłynie już p r z e z s t y k s l aby , p r z e z słabą i z o ­
lację l u b n a w e t p r z e z iskrę, która p r z e s k o c z y do ciała 
l u d z k i e g o . Powstają t u również z n a c z n e prądy p o j e m n o ­
ściowe. Można w i ę c n p . u l e c porażeniu, dotykając p r z e ­
w o d ó w wyłączonych z p o d prądu, o i l e przebiegają one 
n a znac zne j długości w pobliżu i n n y c h przewodów, z n a j ­
dujących się p o d prądem w y s o k i e g o napięcia. 

W e w s z y s t k i c h w y m i e n i o n y c h wyże j p r z y p a d k a c h , 
p r z y w y s o k i m napięciu n a p r z e w o d a c h urządzenia e l e k ­
t r y c z n e g o , n a c i e l e człowieka wypaść może napięcie n i s ­
k i e — w p o d a n y c h wyże j g r a n i c a c h , grożące śmiercią. 

P o z a t y m z w a r c i e p r zewodów p r z e z ciało l u d z k i e 
p r z y w y s o k i m napięciu, n a w e t n i e powodując porażeń 
śmiertelnych, ła two wywo łać może łuki o w y s o k i e j t e m ­
p e r a t u r z e , całkowic ie spalające tkankę ż ywą — t a k , że 
c z a s e m t r z e b a dokonywać a m p u t a c j i s p a l o n y c h członków 
ciała. 

J a k i e napięcie p rqdu jest n i ebezp i e czne? 

W p o d o b n y sposób, j a k obl iczyl iśmy g r a n i c e napię­
c i a , grożącego śmiercią, z n a j d z i e m y również n a j n i ż s z e 
napięcie n i ebe zp i e c zne . . 

Z e wzg lędu n a s i l n e s k u r c z e mięśni, których n i e 
można przezwyciężyć, prąd z n a c z n i e m n i e j s z y od 0,1 A 
staje się już n i e b e z p i e c z n y . N a z a s a d z i e p o p r z e d n i o p o ­
d a n y c h wyn ików doświadczeń można przyjąć — zarówno 
d l a prądu z m i e n n e g o , j a k i d l a stałego, niebezpieczną 
wartość natężenia prądu — 0,015 A . 
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Z wykresów n a r y s . 4 według l i n i i do lne j w y p a d a 
że prąd 0,015 A p o w s t a n i e p r z y napięciu 66 V i oporze 
ciała 4.400 U, a według l i n i i górnej t a k i s a m prąd p o ­
w s t a n i e już p r z y napięciu 27 V i opo r z e ciała 1.800 ii, j e ­
żeli j e d n a k uwzględnić możl iwość obniżenia się o p o r u 
j eszcze o 25"/o, to najniższe napięcie wywołu jące prąd n i e ­
b e z p i e c z n y będzie: 21 V . 

B a d a n i a s z w a j c a r s k i e wskazują, że najniższe napię­
c ie , p r z y k t ó r ym mogą powstać n i e b e z p i e c z n e prądy, g d y 
ręce są m o k r e , w y n o s i 22,5 V . 

D l a osoby znajdującej się w w a n n i e opór o b w o d u 
e l e k t r y c z n e g o według p o p r z e d n i c h obliczeń, obniża się do 
752 ii, więc w t y m w y p a d k u n i e b e z p i e c z n e napięcie w y ­
n i es i e już t y l k o : 11,3 V . Z a z w y c z a j j e d n a k ciało cz łowie­
k a j es t m n i e j l u b więce j c h r o n i o n e o d prądu przejścio­
w y m i o p o r a m i , p r z e t o napięcia urządzeń e l e k t r y c z n y c h 
mogą być- wyższe od p o p r z e d n i o o b l i c z o n y c h . 

K i e d y te napięcia staną się n i ebe zp i e c zne , zależy o d 
różnych okoliczności, w j a k i c h mogą się znaleźć l u d z i e 
obsługujący l u b korzystający z urządzeń e l e k t r y c z n y c h . 
T ę sprawę p o r u s z y m y szczegółowo w d a l s z y c h n a s z y c h 
rozważaniach. 

J a k cz łowiek zna leźć się może pod działaniem p rqdu? 
Można wyróżnić s i e d e m ważniejszych p r z y p a d ­

ków, j a k i e spowodować mogą z n a l e z i e n i e się człowieka 
p o d działaniem prądu e l e k t r y c z n e g o . 

— 1. Cz łowiek u j m u j e rękoma p r z e w o d y p r z e ­
c i w n y c h biegunów, co j e d n a k z d a r z a się w p r a k t y c e 
b a r d z o r z a d k o . S k u t k i działania prądu p r z y pospo l i c i e 
s t o s o w a n y c h napięciach są w t y m w y p a d k u groźne: p r z e ­
ważnie prąd p o w o d u j e w s t r z y m a n i e działania se rca , w i ęc 
n a r a z i e śmierć „pozorną", która — w r a z i e b r a k u n a ­
t y c h m i a s t o w e j p o m o c y i dłuższego c z a s u przepływu prą­
d u może ła two przejść w s t a n os ta t ec zny , z którego czło­
w i e k a już się n i e d a uratować. 

S k u t k i działania prądu w t y c h w a r u n k a c h zależą w 
znac zne j m i e r z e od doskonałości s t y k u rąk z p r z e w o d a m i , 
od grubości naskórka n a dłoniach o r a z od c z a s u s t y k a n i a 
się rąk z p r z e w o d a m i . 

— 2. Człowiek, stojąc n a z i e m i , d o t y k a ręką l u b j a ­
kąko lwiek górną częścią swego ciała j ednego p r z e w o d u 
urządzenia e l e k t r y c z n e g o . S k u t e k t a k i e g o dotknięcia z a ­
leży o d doskonałości s t y k u z p r z e w o d e m , o d k o n t a k t u 
nóg z ziemią o ra z o d s t a n u i z o l a c j i w s z y s t k i c h p r z e w o ­
dów. 

N a j s i l n i e j s z e porażenie nastąpi w t e d y , g d y przewód, 
do którego cz łowiek dotknął, będzie i z o l o w a n y n a j l e p i e j , 
p r z e w o d y zaś i n n e g o b i e g u n a — na j go r z e j . 

Na leży t u również p r z y p a d e k , gdy , dotykając jedną 
częścią ciała p r z e w o d u , d o t y k a m y jednocześnie — inną 
częścią ciała — p r z e d m i o t u u z i e m i o n e g o . 

—• 3. Dotknięcie kadłuba, wzg lędnie osłony m e t a l o ­
w e j m a s z y n l u b przyrządów e l e k t r y c z n y c h może również 
wywo łać porażenie, gdyż kadłub może mieć wzg l ędem 
z i e m i n i e b e z p i e c z n e napięcie. S k u t k i dotknięcia w t y c h 
w a r u n k a c h zależą od s t a n u i z o l a c j i przewodów, będących 
p o d prądem, o d kadłuba, i z o l a c j i kadłuba od z i e m i o ra z 
i z o l a c j i p r zewodów wzg l ędem z i e m i . 

— 4. J e d n o c z e s n e dotknięcie dwóch osłon, które m o ­
gą być c h w i l o w o połączone z p r z e c i w n y m i b i e g u n a m i 
urządzenia e l e k t r y c z n e g o , jest równoznaczne z p r z y p a d ­
k i e m w y m i e n i o n y m w p . 1. 

— 5. Dotknięcie przedmiotów c zasowo stykających 
się z p r z e w o d a m i —• n p . słupów w czas i e u s t a w i a n i a , g a ­
łęzi d r z e w i t p . 

— 6. Z n a l e z i e n i e się w p o l u e l e k t r y c z n y m uziemień, 
p r z e z które przep ływa z n a c z n y prąd; wówczas s p a d e k 
napięcia pomiędzy s t o p a m i człowieka — w pobliżu u z i e ­
m i e n i a — może osiągnąć wartość niebezpieczną, w y w o ł u ­
jąc prąd o n i ebe zp i e c zne j wartości, przepływający po 
n o g a c h . 

—• 7. Dotknięcie p r z e w o d u , który n i e j es t w p r a w ­
dz i e połączony ze źródłem prądu, l ecz p r z e b i e g a w p o b l i ­
żu i n n e g o p r z e w o d u , będącego p o d w y s o k i m napięciem. 

(Dokończenie nastąpi). 

Straty dodatkowe w uzwojeniach transformatorów 
w zależności od nagrzania 

P r a c a n i n i e j s z a j es t d a l s z y m ciągiem doświadczeń 
ogłoszonych w r o k u ub . w „Przeg lądz ie E l e k t r o t e c h n i c z ­
n y m " *). C h o d z i w n i e j o u s t a l e n i e , j a k zmieniają się 
s t r a t y d o d a t k o w e w m i e d z i w zależności od n a g r z a n i a , 
doświadczenia b o w i e m n a n o r m a l n y c h t r a n s f o r m a t o r a c h 
si łowych wykazywa ły , że s t r a t y te b y n a j m n i e j n i e m a l e ­
ją p r z y wzroście t e m p e r a t u r y uzwojeń, j a k to w y n i k a ze 
wzo rów l a C o u r a , R i c h t e r a , V i d m a r a i i n n . , 
o r a z j a k to podają p r z e p i s y P N E - 3 3 . 

D o doświadczeń został użyty t r a n s f o r m a t o r s p e c j a l ­
ny , o p i s a n y już p o p r z e d n i o w w y m i e n i o n e j wyże j p r a c y * ) , 
j e d n o f a z o w y płaszczowy, s u c h y , o m o c y 210 k V A , o p r z e ­
kładniach: napięć 1200/1200V i prądów 175/175 A ; u z w o ­
j e n i e t r a n s f o r m a t o r a — w a l c o w e , składające się zarówno 
po s t r o n i e p i e r w o t n e j , j a k i wtórne j , z 5 - c i u w a r s t w z w o ­
jów, które mogą być łączone równoleg le l u b sze regowo . 
R y s . 1 p r z e d s t a w i a o m a w i a n y t r a n s f o r m a t o r z z a z n a c z o ­
n y m i n a n i m g łównymi w y m i a r a m i . 

L i c z b a z w o j ó w w każdej w a r s t w i e n = 200. D o w y ­
k o n a n i a o b u uzwojeń z a s t o s o w a n o przewód m i e d z i a n y , 

*) Z e s z y t 12/1938 r. ( z jazdowy ) , s t r . 334. 
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prostokątny, o w y m i a r a c h 5,2 X 2,1 m m 2 , p r z y c z y m n a ­
winięto go n a płask, to z n a c z y , że s ze r s zy jego b o k u s t a ­
w i o n o p r o s t o p a d l e do U n i i sił p o l a r o z p r o s z e n i a . 

W s z y s t k i e p o m i a r y p r z e p r o w a d z o n o p r z y połączeniu 
pięciu w a r s t w równoleg le ?. włączonymi w n i e a m p e r o ­
m i e r z a m i — c e l e m u s t a l e n i a rozkładu prądów, p r z y c z y m 
zasilaną była z a w s z e s t r o n a wewnętrzna u z w o j e n i a , z e ­
wnętrzna zaś — z w a r t a . 

P o m i a r 1. 

P o m i a r t e n p r z e p r o w a d z o n o w t e m p e r a t u r z e 20" C. 
S c h e m a t połączeń p o k a z a n y jest n a r y s . 2. Oporność 
u z w o j e n i a wewnęt rznego w r a z z a m p e r o m i e r z a m i , z m i e ­
r z o n a o m o m i e r z e m , wyniosła Rw = 0,0449 ii, zaś z e w ­
nętrznego Rz 0,0623 ii t ak , że oporność z w a r c i a 
Rzw — Rw + Rz = 0,1072 ii. Oporności poszczególnych 
w a r s t w *), w r a z z a m p e r o m i e r z a m i , wynosi ły p r z y t e m ­
p e r a t u r z e 20" C : 

*) Wskaźnik 1 o d n o s i się d o w a r s t w n a j b a r d z i e j 
zbl iżonych do s z c z e l i n y p o w i e t r z n e j o , zaś wskaźnik 5 — 
d o w a r s t w n a j b a r d z i e j o d d a l o n y c h o d tej s z c z e l i n y . 




