触电！是什么伤害了你？

[image: image1]我们都知道一个常识——人体的安全电压为不大于36V。有趣的是，小时候还一直以为电压如果超过36V就会翘辫子。后来才知道，脱衣服的时候，化纤衣物上产生的（静电）电压竟然高达数万伏，可是，你被死了吗？没有啊！那，人为什么会触电呢？是什么对人体造成的伤害？
是电流。
把用电器接在电路中，闭合开关，用电器就会有电流通过。人体的电感和电容都很小，自然可以看成一个纯电阻。人体的内阻大约为500Ω，皮肤电阻就比较大了，与接触面积、接触条件（湿度、压力、温度）和每个人的生理特性（部位等）有关。干燥情况下，人体的电阻约为1000~3000Ω，一般可取值2000Ω。根据欧姆定律完全可以求出通过人体的电流。
科普一下先，平时我们所讲的“触电”指的是触电事故。但严格来说，只要接触电源，无论是否受到伤害，都可以称为“触电”。比如你用手指按住电池的两端，这就是触电。而触电伤害一般要分为三种情况：（1）猝死。这是最常见的一种情况，是一定强度的电流流经心脏、大脑或脊髓神经时，生物电信号受到破坏，如果电流和通电时间超过某一极限值，心脏的正常搏动就会受到扰乱，引发房颤。（2）烧伤。一定强度的电流刚好没有流经心脏，在身体的其他部位形成回路，人体此时就相当于一个纯电阻，和家里的热水器没什么区别，产生的电热会使人体组织碳化坏死。（3）机体变化。我们都知道人体内包含大量的电解质（氯化物、钾、钠、镁和钙等）和水，通电以后人体就相当于一个电解池，发生电化学反应，破坏人体的酸碱平衡和体液平衡。
有人曾用“4个引号”来说明触电的原因：“触电那一时刻”、“通过人体的电流”、“加在人身上的电压”、“持续的”。讲的很有道理，实际上这“4个引号”对应的是触电造成伤害的4个（充分或必要）条件，即合适的电路状态、足够的电压、足够的电流、充足的时间。
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[image: image3]○落在电线上的小鸟
☑合适的电路状态指的是人体要像用电器一样连入电路，不能断路、也不能被短路，关注的是人体连入后的电路状态；☑足够的电流，从上面三种触电死亡情况可以发现，人触电时，对人体直接造成伤害的是电流。☑足够的电压，要想形成电流，就必须要有电压，足够大的电压甚至可以击穿空气或其他绝缘体，形成电流。☑充足的时间，绝大多数化合物，在电压为3～5V时就会电解，第三种情况（机体变化）中，在低电压、低电流时，通过时间的积累也可以造成死亡。
其他两个条件很好理解，但是很多人不能理解对人体造成伤害的是电流还是电压。耐心分析一下可以发现，接触高压时，并不是一定会对人体造成伤害，关键要看人体的不同部位之间有没有电势差，是否构成了回路，是否有电流流过；而接触低压时，人体接入电路，通电时间就成了关键因素（理论上）。
这么说可能不太好理解，可以这样类比，电路是河流，电荷是一种物质，相当于水；电压（电势差）就相当于水位差。河流的水位差再大，没有水流下来，也不能造成伤害；如果有水流，虽然水位差比较小，但经过较长的时间，同样会造成很大的伤害（想想滴水穿石）。所以对人体造成伤害的应该是电流。
那么，电流通过人体的生理反应都有哪些呢？像下表记述的一样，包括感知、震惊、摆脱、呼吸痉挛和心室纤维性颤动等。
[image: image4.png]FARITIERIR, TEH A
TARRZUR AR, TEH ARG
TR, B AR

FARRAT LT HROMINE, MREIBL IR, R 0

TR, BGERRS, AR, WP, HRE N, LT A
WM RRAR, oS ITAAREER. SREUNE, TROULPEZE, WU A

WEIR RS, FEEE3sRBE KR AR, CoMEARR B slifee 1t Bk )

1





国际电工委员会（IEC）还测试了15~100Hz交流电导致心室纤维性颤动的电流大小和通电时间，并绘制了关系曲线。他们用纵轴表示通电时间，横轴表示通过人体的电流，A、B、C三条曲线将平面分为四个区域：
AC-1区表示感觉不到电流通过；AC-2区表示能感觉到有电流通过，但不会造成损伤；AC-3区表示可能引起一定损伤，但不会引起心室纤维性颤动，没有生命危险；AC-4（4.1~4.3）区表示通电可能以不同概率引起心室纤维性颤动。
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○15~100Hz交流电导致心室纤维性颤动的电流大小和通电时间关系曲线
这样看来，电流才是触电时对人造成伤害的关键，可为什么作为安全标准标定的经常是电压而不是电流呢？因为在电力输送时，电路中的电流是随着用电器的变化而变化的，通过的电流既难测量又难计算，实际应用更是十分不便，而电压却可以做到“恒定不变”，实际测量和操作都非常便捷。
现在，我们已经搞清楚了“人为什么会触电以及是什么对人体造成的伤害”，不过还有一个问题没有解决，就是“为什么脱化纤衣物时，上面高达数万伏的电压没有把我们电死？”这个问题我们下期再聊。
