Uéinky elektrického proudu na organismus

U¢inky elektrického proudu na organismus mohou byt negativni i pozitivni (vyuzitelné pro terapii). Negativni G¢inky
zavisi na radé faktord, které urcuji, jak bude organismus reagovat na prochazejici proud. Lze je délit na primé
(prtchod elektrického proudu tkanémi) a neprimé (popaleniny pfi zazehnuti odévu, zlomeniny). Kontakt s
elektrickym proudem nezpUsobuje vzdy jen akutni poskozeni, mize mit i pozdni G¢inky, objevujici se po delsi dobé.
Mira negativnich dlsledkd zavisi mimo jiné i na poskytnuti kvalitni prvni pomoci.

Faktory ovlivhujici ucinek elektrického proudu

U¢inek elektrického proudu na lidsky organismus ovliviiuje fada faktorl. Zavisi na druhu proudu, jeho intenzitg,
napéti i frekvenci, impedanci lidského téla, drédze proudu, dobé prlichodu proudu a na fyziologickém a psychickém
stavu organismu.

Druh proudu

Oba druhy proudu zplsobuji rozklad krve a bunéé¢nych membran, svalové krece. Strfidavy proudu nadto nese rizika
fibrilace srdce (viz Naruseni bioelektrického rytmu srdce). Nejnebezpelnéjsi hodnoty frekvence stridavého proudu
jsou 30-150 Hz. (Bézné se pouzivaji proudy o frekvenci 50-60 Hz)

Velikost proudu

Mira poSkozeni organismu je pfimo Umérna velikosti protékaného proudu. Pro lepsi predstavu néasledujici
roz¢lenéni: 11

0,5 az 1 mA - prah vnimani el. proudu,

1 aZz 8 mA - podrazdéni v nervech, stoupani krevniho tlaku,

6 az 15 mA - zplsobuje tetanickou kre¢, ¢lovék se nemdze uvolnit
25 mA - tetanickd kre¢ dychaciho svalstva

60 mA - chvéni srdec¢ni komory (fibrilace), prechodna zastava srdce
nad 80 mA - zpravidla trvala zastava srdce

Odpor

Odpor ovliviiuje predevsim velikost, potazmo smér protékaného proudu (dle Ohmova zdkona). Zavisi na ném i mira
tepelnych Gcinkl (viz Tepelné poskozeni).

Skldda se ze dvou zakladnich slozek: odporu samotného téla a pridatnych odporl jako jsou Saty a boty. Ty mohou
fungovat jako izolanty, obzvlasté pokud jsou z nevodivého materidlu (Qumové podrazky).

Odpor téla je zna¢né individualni. Obecné plati, ze nejvétsi odpor klade kdze, kost a tukova tkan; nejmensi naopak
vlhké nebo tekuté slozky jako vnitfni organy a télni tekutiny. Odpor téla ovliviiuje i psychicky stav, resp.
psychosomatika (napfr. poceni, mira prokrveni pokozky, tj. jeji zvihceni a pripadnd zména odporu).

Napéti

Napéti nizéi nez 1000 V jsou nizkd, ostatni vysoka. Plsobeni nizkého napéti zavisi na okolnim prostredi organismu
(Viz Bezpecné hodnoty) zejména podle vihkosti. Kazdopadné Ize fici, ze nizkd napéti maji vliv na bioelektrickou
rovnovahu tkani, zatimco vysokda napéti zplsobuji tepelna poskozeni. Nemusi dojit ani k fyzickému kontaktu vodice
a organismu, protoze muze vzniknout na vzdalenost elektricky oblouk (Viz ZasaZeni bleskem).

Smeér

Proud prochézi télem (dle Ohmova zdkona) cestou nejmensiho odporu. V pripadé prichodu proudu mezi obéma
dolnimi koncetinami se objevuji popéaleniny a krece svalstva. Pri prlichodu mezi pravou nohou a rukou jsou to opét
proudu cestou pres srdce - tedy mezi levou rukou a jakoukoliv dalsi koncetinou; hrozi fibrilace komor. Velmi
nebezpecné je i zasazeni hlavy a prlchod proudu déle do téla; dochazi k zasazeni nervového systému na daleko
rozsahlejsi Urovni - zastava srdce, dychani, tonicko-klonické krece - pri vysokych intenzitach je nadto tepelné
poskozena mozkova tkan, coz s sebou nese rfadu sekundarnich zmén.

Doba vystaveni

Riziko poskozeni organismu se nejdrive s dobou vystaveni zvysuje, po urcité dobé vsak dojde k ,nasyceni”
proudem a doba jiz nehraje roli. Vlivy na funkci srdce pritom vyplyvaji z EKG. Srdec¢ni cyklus, ktery trva zhruba 0,8s,
v sobé obsahuje tzv. vulnerabilni fazi- dobu, odpovidajici repolarizaci komor (vina T na EKG), kdy je srdce nejvice
nachylné k fibrilaci. Pokud tedy proud prochazi télem déle nez 0,8s , zasazeni srdce ve vulnerabilni fazi je
stoprocentni, pfi kratsim plsobeni se pravdépodobnost fibrilace a pripadné zastavy snizuje.
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Negativni primé ucinky elektrického proudu

Naruseni polarizace membran a bioelektrického rytmu srdce

r T
Zasah do polarizace membran nasleduje po pfimém priichodu proudu tkdnémi.
Kazda tkan se sklddd z bunék, které za fyziologickych podminek vykazuji elektrické ° :
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou uréeny existenci ¢astic nesoucich elektricky néboj, Elektrokardiogram

které se vyskytuji na obou stranach bunéc¢né membrany. Vznika klidovy

membranovy potencial, ktery je dan nerovnomérnym usporadanim iontd. Do tohoto

stavu se membrana dostane aktivnim transportem iontl za spotreby energie. Jejich pohyb je zdrojem elektrického
proudu, ktery je podstatny pro prenos informaci typicky pro nervovou tkan - aktivni membranovy potencial. Pri
nefyziologickém prlchodu proudu nastane depolarizace membrény, membranovy potencial se zvysi. Vznikne a Sifi
se vzruch, nyni vSak patologicky bez vile organismu. Jedinec je ohrozen kife¢emi, nekontrolovatelnou kontrakci
kosterniho svalstva, které znemozni jeho ovlddani (neschopnost se pustit vodi¢e s proudem a hlavné neschopnost
dychani pfi zasazeni branice, jakozto hlavniho dychaciho svalu).

V pripadé, Zze proud probihd mezi levou rukou a kteroukoliv dalsi koncetinou je vedle moZnosti vzniku krece
podstatnd hrozba fibrilace srde¢nich komor. Mdze dojit vedle zadstavy dychani i k zastavé srde¢ni ¢innosti. Srdce
pracuje jako krevni pumpa s frekvenci priblizné 70 tepd za minutu. Vznik a Sifeni vzruchu zajistuje prevodni systém
srdecni: vznik vzruchu je zajistén spontdnné depolarizujicimi bunkami v SA uzlu a nésledné jeho vedeni souvisi opét
s prenosem elektrického signalu. Pri priichodu stfidavého proudu napriklad s frekvenci 50 Hz se srdce snazi
prizplsobit frekvenci prochazejiciho proudu a pokousi se kmitat s frekvenci 50 stahl za sekundu. Tim je narusena
synchronizace ve vedeni vzruchu za Ucelem stahu komor. Srdce ztraci schopnost prace pumpy, dochazi k jeho
fibrilaci, kterd mdze skoncit smrti zasazeného jedince.

Tepelné poskozeni

Dlsledkem tepelné energie, vzniklé pri prichodu elektrického proudu télem (Jouleovo teplo: Q=U.L.t), se mohou
vyskytnout elektrické popaleniny rlizného rozsahu. Mira poskozeni zavisi predevsim na intenzité proudu,
elektrickém odporu dané tkané a na délce trvani prlchodu proudu. Ten vstupuje do téla v okamziku kontaktu a
nikdy neprobiha primocare, naopak jde cestou nejmensiho odporu a mdze se i vétvit. Pfedtim nez opusti télo, mize
elektricky proud prochazet vnitfnimi strukturami a hlubsimi tkdnémi téla. Elektrické popaleniny kize, ktera klade
velky odpor, nachdzime v mistech vstupu a vystupu proudu - tzv. proudové zndmky, jde o pfiskvary kze Sedé
barvy. Déle klade velky odpor kost, tudiz se objevuji rozsahlé koagula¢ni nekrézy tkani ji obklopujicich, predevsim
se jedna o kosterni svalstvo.

Svalova tkan

Druhotné dochézi ve svalu, ktery je zhmozdény a vibec poskozeny, k myonekréze. Myoglobin se uvoliuje do téla a
stfada se v tubulech ledvin, coz vede k jejich akutnimu selhani - anurie z myoglobinurie. Stav je velmi podobny
crush syndromu. Anurie zdroven podminuje (spolu s predchozim plsobenim elektrického proudu) zvy$ovani
koncentrace drasliku v krevni plazmé (hyperkalémii).

Cévni struktury

Dlsledkem plsobeni elektrického proudu je poskozena i cévni struktura, protoze v dobé plsobeni proudu se stavaji
cévy vynikajicim vodi¢em. Mohou vznikat trombdzy (pozdéji infarkt a fibrilace komor), aneurysmata (pozdéji
krvaceni).

Nervové struktury

Poskozeni nervové tkdné s sebou nese dlouhodobé nasledky v podobé ztraty hybnosti, lokalni bolestivosti, i
necitlivosti. Poskozeni v oblasti neurovegetativniho systému ma déale za nasledek palpitaci, prekordialni bolest,
poruchy spanku a paméti.

Prvni pomoc

Pri poskytovani prvni pomoci je dllezité dbat predevsim na vlastni bezpecnost. Zachrance by se nikdy nemél
dotykat postizeného, dokud si nenf jist, ze jiz neni v kontaktu se zdrojem el. proudu, nebo pokud lezi v oblasti, kde
by mohl proud probijet. Prvnim krokem je tedy zamezeni priichodu proudu organismem, které se provadi vypnutim
elektrického proudu vypinacem, vypnutim pojistek nebo bezpecnym odstranénim elektrického vodice z povrchu
téla. Pri manipulaci s el. vodic¢i nebo s pacientem, kterym prochdzi proud, je nutnosti pouzit suchou gumovou obuyv,
gumové rukavice a dalsi izolaéni materidly.

Druhy krok - kardiopulmonalni resuscitaci, zahajime, pokud zranény nedychd, nebo nemd zachovanou srde¢ni
¢innost. KPR musi byt rychla a poskytnuta do nékolika mélo minut, provadime ji az do doby prijezdu zachranné
sluzby. Pacient mohl také utrpét poranéni kréni patere a je nutné mu poskytnout péci dle tohoto stavu (pfi Urazu
elektrickym proudem ¢asto dochdzi k padu, nebo odhozeni). Akutni oSetfeni popalenin v misté vstupu a vystupu
proudu mUizeme provést sterilnim zakrytim popalené plochy.
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Pozitivni ucinky elektrického proudu
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Pro I1éCebné Uclely se pouzivd galvanicky stejnosmérny proud nebo pulzni usmérnény stridavy sinusovy proud.
Galvanicky proud o stalé intenzité se vyuziva pfi iontoforéze, tedy metodé, kdy je do lidského organismu po zapnuti
proudu vpravena pres kizi do krevniho obé&hu Ié¢ebna latka ve formé iontd. Drazdivého G¢inku nizkofrekvencénich
pulznich proudd se vyuZziva pri elektrostimulaci perifernich motorickych neuronl nebo pfimo svalu. Vyuziva se u
pacientd po operacich, ktefi nemohou provadét aktivni pohyb. Zabranuje se vzniku trombdzy. Kardiostimulace
pracuje na stejném principu, pomahd udrzet srdecni frekvenci ve fyziologickém rozmezi. Pfi zivot ohrozujici fibrilaci
srde¢nich komor, kdy dochazi k nesynchronizovanym zachvévim srdeéni svaloviny a srdce nefunguje jako krevni
pumpa, se vyuziva defibrilator(. Elektricky vyboj pristroje depolarizuje nardz vsechny bunky myokardu a tim navodi
podminky pro opétovny vznik fyziologickych center tvorby vzruchu. Defibrilator je pfistroj s nabfijejicimi se
kondenzatory, které se pomoci elektrod spoji s pacientem. Nasleduje elektricky vyboj rychlym vybitim energie
naakumulované na kondenzéatoru. Tato energie musi mit nadprahovou hodnotu pro preruseni fibrilace. Pouzivaji se
hodnoty energie mezi 200 - 360 J. Nabity kondenzator ma energii:

E=(12)Cl?

kde C je kapacita kondenzatoru a U je napéti mezi jeho deskami.

Elektrosoku se vyuziva v psychiatrii pfi 1é¢bé depresivnich stavd a pfi nékterych pripadech schizofrenie. Vyuzivé se
stfidavého sinusového proudu o nizké frekvenci. Vysokofrekvencni proudy vyuzivaji pfevazujiciho tepelného ucinku,
ktery prochéazi tkani. Diky vysoké frekvenci prochézi dobre proud jak kGzi, tak ostatnimi tkdnémi bez drazdivého
efektu. Vznikem tepla dojde k vasodilataci, potlaceni bolesti ¢i zlepseni vyzivy tkani. Diatermie se proto aplikuje pfi
onemocnéni pohybového aparatu.

Bezpecné hodnoty pro praci s elektrickym proudem

Pro praci s elektrickym proudem plati bezpecnostni predpisy, které stanovuji bezpec¢né hodnoty pro lidsky
organismus. Podstatnd je zejména intenzita proudu, kdy vsak zaleZi, jestli se jednd o stejnosmérny nebo stfidavy
proud. Obecné plati, Ze Glinek elektrického proudu na lidsky organismus je primo Umérny velikosti prochazejiciho
proudu. U stejnosmérného proudu jsou stanoveny hodnoty intenzity do 10 mA jako bezpecné, u stridavého proudu
do 3,5 mA. DAvod, pro¢ ¢lovék snese vétsi proud stejnosmérny nez strfidavy, spociva v tom, Ze nejnebezpelnéjsi je
faze, kdy proud méni svou polaritu, coz nastadvéa u proudu stfidavého. Tehdy jsou tkdné nejvice namahany. Hranice
bezpecnych napéti zavisi opét na druhu proudu, avSak vyrazné i na okolnim prostrfedi v némz se ¢lovék nachazi.
Stanovena jsou tri podle bezpecnosti: bezpeclné, nebezpelné a zvlasté nebezpecné. Bezpecnym prostredim jsou
minény klimatické podminky s nizsi vihkosti a teplotou, kde pro stejnosmérny proud plati nejvyssi hodnota 100 V a
pro stridavy proud hodnota 50 V. Naopak zvlasté nebezpecné prostredi s vysokou vihkosti bezpecné hodnoty snizi
u stejnosmérného na 24 V a na 12 V u strfidavého proudu. U stfidavého proudu je vyznamna pfi hodnoceni
nebezpedi také jeho frekvence. Nejnebezpecnéjsi hodnoty se pohybuji v rozmezi 50-60 Hz, coz odpovida i
nejbéznéji pouzivanym hodnotdm v praxi.
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Souvisejici ¢clanky
= Vedeni elektrického proudu télem
= Urazy elektrickym proudem
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