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POM IARY IM PEDANCJI I REZYSTANCJI CIAŁA  
LUDZKIEGO W CELU OKREŚLENIA ZAGROŻENIA 
PORAŻENIOWEGO W ŚRODOWISKU GÓRNICZYM

Streszczenie. Zaproponowano now ą metodę pomiaru impedancji i rezystancji ciała ludz
kiego przeznaczoną do badań w sposób bezpieczny zmian oporności ciała pod wpływem 

klimatu dołowego. Przeprowadzono weryfikację metody sposobami statystyki matematycznej 

i porównano z wynikami innych opracowań. Określono na podstawie zaistniałych wypadków 

na dole cztery typowe drogi przepływu prądu przez ciało poszkodowanego. Omówiono nie

które zagadnienia związane z wpływem klimatu dołowego na skutki działania prądu rażenia.

MEASUREMENT OF HUMAN BODY IMPEDANCE AND RESISTAN
CE FOR THE DETERMINATION OF ELECTRIC SHOCK HAZARDS 
IN A MINING ENVIRONMENT

Summary. A new method o f human body impedance and resistance measurement for the 

purpose o f safe study of human body resistance-changing under the influence o f  mining 

climate has been prosped. A verification o f  the method by mathematic statistical means has 
carried out way and it was compared to other elaboration results.Four typical current paths 
associated with the influence underground climate on the effect o f shock current operation 
have been discussed.
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M3 MEPEHMH nOAHOrO M AKTMBHOrO COnPOTMBAEHMR MEAO- 
BEHECKOBO TEAA AAH l1 0 PA>KEHMfl 3AEKTPMMECKMM TOKOM

Pe3K)Me. ripeAAO>KeH ho b łjh  mgtoa ncMepeHua noAHoro n aKTUBHoro conpoTUBAeHUH 
MeAceeMecKoro TeAa rpeAHa3HaMeHn=ix aab nccAeAceaHun 6e3onacHOM cnocoóoM n3MeneHHM 
conpoTMBAeHUH TeAa tioa bahhhugm oKpywaiomeM cpeAbi b  noA3eMHwx Bupa6oTKax. 
Bepntt>nKaunn MeTOAa cpeACTaBaMu MaieMainuecKOM CTaTUCTUKu, CAeAaHO cpaBHeHue 
c pe3yAbTaTaMM Apyrnx paSoT. Ha ocHOBaHnn aHaAH3a HecwacTHbix CAyMaeB nponcuieAwnx 
b  noA3eMHJx Bbipa6oTKax, ycraHOBAeHo ueTtjpe ivmłbix nyrn npoxox<AewH TOKa nopax<eHHfl 
Mepe3 TeAo necipaAaBwero. 06cyx<AeHU HeKOTopue npoóAeMbi, CBB3aHHbie c BAMHHneM 
oxpy>KaiomeM cpeAu noA3eMHbix BupaóoTOK Ha nocAeACTBHa B03AeucTBHR TOKa no- 
paxeHMfl.

1. WPŁYW ŚRODOWISKA GÓRNICZEGO NA ELEK- 
TROPATOLOGIĘ ORGANIZMU LUDZKIEGO

Podatność organizmu ludzkiego na skutki działania prądu elektrycznego jest zależna 
od wielkości przepływającego prądu rażenia w wyniku oddziaływania napięcia. Wielkość 
prądu przepływająca przez ciało warunkuje impedancja ciała w chwili rażenia. Organizm 
ludzki różnie reaguje na zmiany spowodowane klimatem środowiska górniczego. Zmia
ny te uwidaczniają się w funkcjonowaniu organów ludzkich, psychice, jak też zmianie 
parametrów fizycznych ciała. Duży wpływ odgrywają czynniki antropogenne, konstytu
cjonalne oraz skłonności patologiczne. Skóra stanowiąca powierzchniową warstwę orga
nizmu ludzkiego odgrywa ważną funkcję w procesie termoregulacji chroniąc go przed 
szkodliwym wpływem klimatu dołowego. Duża wilgotność względna, zapylenie i podwyż
szona temperatura powietrza w wyrobiskach pogarszają warunki oddawania ciepła z orga
nizmu do otoczenia. Parowanie wody wydzielanej z potem ochładza ustrój tracąc nadmiar 
ciepła. Pot zawiera: 98% wody, chlorek sodowy, cholesterol, mocznik, ślady białek. Od
czyn ph potu zależy od ilości kwasu mlekowego i zawiera się od 4 do 8 ph.

Zwiększenie intensywności pocenia się w  środowisku górniczym powoduje nasycenie 
zrogowaciałej warstwy naskórka elektrolitami zawartymi w pocie, co powoduje zmniej
szenie rezystancji skóry. Również odparowanie wody z potu powoduje zasolenie naskór
ka zmniejszając rezystancję przejścia podczas porażenia.
Podwyższona temperatura środowiska powoduje rozszerzenie naczyń w skórze. Rozsze
rzenie naczyń odbywa się przez pobudzenie układu przywspółczulnego. Rozszerzenie 
naczyń oraz wzrost ciśnienia krwi powoduje obniżenie rezystancji ciała i obniżenie progu 
percepcji - wyczuwalności prądu. Wzrost dwutlenku węgla w atmosferze dołowej zwięk
sza czułość prądową organizmu [10].
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Przy obniżeniu temperatury otoczenia już poniżej 12°C następuje skurcz naczyń. Skurcz 
tętniczek powoduje zablokowanie krwinek w naczyniach włoskowatych. Utrata przez te 
krwinki tlenu powoduje blednienie skóry [6]. W takich warunkach impedancja ciała wzra
sta.

Większość górników zatrudnionych na przodkach oddziałów wydobywczych i robót 
przygotowawczych posiada naskórek na podszyciu rąk grubszy i twardszy niż ludzie w 
innych zawodach. Wpływ środowiska dołowego jest tak silny na organizm ludzki, że 
impedancja ciała w warunkach przodkowych jest mniejsza od impedancji w warunkach 
normalnych.

2. DROGA PRZEPŁYWU PRĄDU RAŻENIA

Prąd rażeniowy płynąc w ciele ludzkim szuka sobie drogi o najmniejszej impedancji 
wytwarzając zależnie od drogi rażenia różne wartości gradientów napięcia w sercu. Skut
ki rażenia zależą w dużym stopniu od tego, czy na drodze przepływu prądu rażeniowego 
znajdują się ważne dla życia organy, jak serce, mózg i inne.
Ustalone przez Sama współczynniki prądu serca Ks umożliwiają oszacowane zagrożenia 
życia człowieka, występującego przy takim samym napięciu i różnych drogach rażenia
[7] [14]. Współczynnik ten został opracowany w czasie aproksymacji gęstości prądu pły
nącego przez serce dla różnych dróg prądu w stosunku do gęstości tego prądu przy prze
pływie na drodze lewa ręka obie nogi Ks = 1.
Uwzględniając przedstawione w tablicy 1 wartości tych współczynników, można stwier
dzić, że przy napięciu rażeniowym 220V i przy czasach krótszych niż 100 ms należy się 
liczyć ze zjawiskiem migotania komór sercowych tylko w przypadku drogi rażenia dło- 
nie-klatka piersiowa [12].

Tablica 1
Współczynnik prądu serca Ks (wg Sama) [14]

Droga prądu rażenia K s

Lewa ręka - stopy 1,00

Obie ręce - obie stopy 1,00
Lewa ręka - prawa ręka 0,40
Prawa ręka - stopa (obie stopy) 0 ,80
Plecy - prawa ręka 0 ,30
Plecy - lewa ręka 0 ,70

K latka p iersiow a - p raw a ręka 1,30

K latka  p iersiow a - lew a ręka 1,50
Siedzenie - lewa ręka 0,70
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Droga rażenia ma wpływ na wartość impedancji ciała, a tym samym na wartość prądu 
rażenia. Duże znaczenie odgrywa sposób, w jaki ciało ludzkie zostało włączone w obwód 
elektryczny.

Instytut Badań Wypadków Elektrycznych w Kolonii (Institut zur Erforschung elektri
scher Unfälle) przeanalizował 56 tys. porażeń prądem i ustalił, że najczęściej podczas 
rażenia następuje przepływ prądu na drodze ręka-ręka 67,5% [8].

Rozdział procentowy wypadków na poszczególne drogi rażenia wg [8] przedstawiono 
w tablicy 2. Częstość występowania zgonów wśród porażeń wynosi 4,5%. Wypadki śmier
telne w górnictwie podziemnym stanowią 13.2%.

Tablica 2
Wypadkowość w poszczególnych drogach rażenia wg [8]

Droga przepływu prądu rażenia Wypadki ogółem w % Wypadki śmiertelne w %

Ręka - ręka 67,50 44,00

Ręka - noga 6,90 10,10

Ręka - nogi 6,30 10,50

Ręce - nogi 2,30 9,50

Inna wzdłuż i w poprzek ciała 1,60 18,60

Inna omijająca serce 15,40 7,30

Analizując zagrożenie porażeniowe na dole kopalni na podstawie zaistniałych wypad
ków można dokonać podziału na cztery grupy (typy) zależnie od drogi przepływu prądu 
rażenia przez ciało poszkodowanego. Najczęściej porażeniom na dole kopalni ulegają 
elektromonterzy-profesjonaliści w wyniku lekkomyślności i nieprzestrzegania zasad bez
piecznej pracy.
Przyjęto na podstawie obserwacj i i analiz cztery podstawowe drogi przepływu prądu przez 
ciało poszkodowanego jako typowe drogi rażenia A,B,C,D.

Typ A Ręka-ręka

Wypadki tego typu występują gdy poszkodowany jedną ręką dotyka uziemionego kor
pusu, a drugą nieświadomie elementów pod napięciem lub dotyka rękoma elementów 
urządzeń o różnych potencjałach.

Typ B Ręka-nogi

Występuje, gdy poszkodowany w  butach roboczych o małej rezystancji stoi na mo
krym spągu i dotyka ręką lub rękoma elementów pod napięciem.
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Typ C Ręka-plecy 

Ręka-tułów 

Ręka-ramię drugiej ręki.

Wypadki tego typu występują, gdy poszkodowany opiera się plecami, tułowiem lub 
ramieniem o uziemiony korpus, a ręka dotyka elementów pod niebiezpiecznym napię
ciem. Ten typ dotyczy głównie elektromonterów pracujących na dole bez koszul robo
czych przy niewłaściwym zabezpieczeniu stanu wyłączenia napięcia, np.: podczas wy
miany listwy stykowej w ognioszczelnym wyłączniku.

Typ D Od trakcji dołowej

Wypadki porażeń od przewodu jezdnego trakcji o napięciu stałym 250V na drodze 
rażenia: ręka-szyja, ramię-nogi, plecy-brzuch i inne.

Występują przy robotach transportowych, rozładowywaniu materiałów z wozów przy 
niewyłączonej trakcji elektrycznej oraz przy przechodzeniu przez wozy.

Określenie wielkości zagrożenia w przyjętym typie drogi przepływu prądu przez ciało 
poszkodowanego na dole nie może być wyłącznie rozpatrywane na podstawie kart wypad
kowych zgłoszonych wypadków. Przeglądając protokoły powypadkowe porażeń prądem 
w większości dochodzeń nie określa się drogi przepływu prądu rażenia przez ciało po
szkodowanego, co stanowi poważny błąd komisji dochodzeniowej. W większości zaist
niałych wypadków porażeń na dole dozór jak też sami poszkodowani są z poczucia wła
snej winy osobiście zainteresowani, aby takich zajść nie zgłaszać. Dlatego wobec nie
których zaistniałych wypadków porażeń nie prowadzi się dochodzeń powypadkowych. 
Każdy starszy elektromonter dołowy jak też osoby dozoru ruchu elektrycznego na dole 
posiadają swoją ocenę zagrożenia na podstawie własnej praktyki. W celu określenia rze
czywistego zagrożenia porażenia w przyjętym typie drogi przepływu prądu przeprowa
dzono test wśród bezpośrednio narażonych na zagrożenie. Test przeprowadzono na 72 
pracownikach z 3 kopalń zarówno osób dozoru ruchu elektrycznego, jak też elektromon
terów dołowych o stażu większym niż 10 lat pracy na dole.

Wyniki testu przedstawia tablica 3.
W przypadkach drogi rażenia typ B i D, gdzie przepływ prądu rażenia jest do nóg 

poszkodowanego, przyjąć należy, że poszkodowany stoi na spągu w typowych górniczych 
butach roboczych o określonej rezystancji. Na wartość prądu rażenia wpływa impedancja 
ciała oraz rezystancja obuwia. Wartość rezystancji obuwia roboczego jest różna i zależy 
od zużycia i ich stanu [9]. W celu określenia wielkości rezystancji przebadano obuwie 
stosowane przez elektromonterów zatrudnionych w ścianach i na robotach przygotowaw
czych zależnie od czasu ich noszenia. Pomiary rezystancji obuwia wykonano induktoro- 
wym miernikiem izolacji o napięciu 1000V w sposób zgodny z normą PN-77/C-94136. 
Nowe obuwie posiadało rezystancję 45 MO ±13%. Badanie rezystancji przeprowadzano 
co dwa tygodnie przez okres 4 miesięcy. Po trzymiesięcznym okresie noszenia rezystan
cja była prawie zero. Dokładny przebieg zmiany rezystancji od czasu chodzenia przedsta
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wia wykres na rys. 1. Z przeprowadzonych badań wynika, że więkoszość elektromonte
rów dołowych użytkuje obuwie o rezystancji bardzo małej lub równej zero. Przy prowa
dzeniu analizy zagrożenia przeciwporażeniowego należy uwzględniać tylko impedancję 
ciała.

Tablica 3
Wypadkowość w poszczególnych typach dróg rażenia

Typ drogi Droga rażenia Wart. śr. 
wypadkowości w Media Wariancja Odchyl.

stand.

A Ręka - ręka 2& 4 25 94,80 9,70

B Ręka - nogi 37,58 35 340,10 18,40

C Ręka - plecy - tułów 18,27 20 38,00 6,20

D Trakcja 19,21 15 168,00 12,90

Rys. 1. Zmiana rezystancji obuwia roboczego elektromonterów w 
czasie ich użytkowania na dole kopalni 

Fig. 1. Changes of the working footwear resistance during its using 
(underground mine)
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3. DOTYCHCZASOWE BADANIA NAD REZYSTAN
CJĄ IIMPEDANCJĄ CIAŁA LUDZKIEGO

Badania nad impedancją ciała rozpoczęto z końcem XIX w. I już wtedy Kohlrausch 
określił rezystancję ciała na 1600-3000 Q na drodze ręka-ręka. Pescarolo w 1891 r. poda
je, że oporność ciała zależy od powierzchni dotyku, siły docisku i temperatury. Weber na 
Politechnice w Zurychu prowadził badania rezystancji ciała dla skóry suchej i mokrej 
elektrodami o średnicy 6 mm w zakresie napięć 10 V -100  V [3]. W latach dwudziestych
O. Muller bada rezystancję ciała napięciem o zmiennej częstotliwości. W 1923 roku Ein- 
thowen oraz Bijtel podają, że ciało ludzkie posiada charakter pojemnościowy, Malov w 
1930 roku podaje swoje wyniki badań nad zmianami pojemności ciał od częstotliwości i 
napięcia [3]. Przełomowe znaczenie odegrały badania Heiricha Freibergera opublikowa
ne w  1934 roku. Prowadził on badania zmian impedancji ciała od napięcia rażenia na 
żywych organizmach ludzkich do 50 V oraz na zwłokach do 5 kV [3].

Freiberger wykonywał pomiary na drodze ręka-ręka za pomocą elektrod prętowych o 
średnicy od 5 do 50 mm oraz na drodze ręka-nogi elektrodami płytowymi. Podał zależ
ność rezystancji ciała dla zwłok, skóry suchej i mokrej w zakresie napięć do 500 V. 
Określił pojemność jako 200 pF/m2, co zostało zakwestionowane przez Soderbauma, który 
skorygował pojemność na 60-100 pF/m2 [4],

Duże osiągnięcia w elektropatologii mieli tacy badacze, jak: Sam, Osypka, Koeppen, 
Antoni, Dalziel oraz Jellinek, którzy badania wykonywali na zwłokach, zwierzętach i 
zbrodniarzach [1]. W czasach współczesnych największe znaczenie posiadająprace Gott- 
frieda Biegelmeiera z Wiednia, który do badań wykorzystywał elektrody cylindryczne o 
średnicy 0,08 m i długości 0,1 m. Pomiary wykonywał na drodze ręka-ręka na skórze 
suchej oraz zwilżonej 3% roztworem soli kuchennej. Wspólnie z Kuttnerem w latach 
siedemdziesiątych przybliżyli wiedzę z zagadnień pojemności ciała i przesunięcia fazo
wego udowadniając, że przyczynąpojemności ciała sąbłony komórkowe gruczołów poto
wych [3],

Badania i opracowania Bigelmeiera wykorzystano przy opracowywaniu międzynaro
dowej normy IEC w 1984 roku [14] z zakresu działania prądu na ciało ludzkie.

W latach osiemdziesiątych w  Instytucie Biocybernetyki i Biomedycyny w Karlsruhe 
Meyer-Waarden wykorzystał tomografię komputerową do badań działania prądu na organy 
ludzkie. Wyniki tych prac rozszerzył D. Kieback, który w 1989 roku opublikował impe- 
dancje właściwe poszczególnych organów ludzkich [8],

W Związku Radzieckim Manojłow przeprowadził badania wpływu na impedancję cia
ła takich czynników środowiska, jak hałas, zapylenie, obecność gazów w atmosferze. 
Szczuckij z Moskiewskiego Instytutu Górnictwa opracował probalistyczny model impe
dancji ciała człowieka [13], Również w Polsce w 1968 roku Teresiak opracowuje model 
ciała ludzkiego na potrzeby ochrony przeciwporażeniowej. Badania nad impedancją cia
ła ludzkiego na potrzeby ochrony w sieciach górniczych prowadził Krasucki w latach 
sześćdziesiątych. Opracował logarytmiczny model oporności ciała w funkcji napięcia ra
żenia. Przebadał również wpływ czynników środowiska górniczego na zmiany impedan
cji ciała i zwiększoną podatność organizmu na skutki prądu rażenia [10].
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4. NOWA METODA POMIARU REZYSTANCJI IIM - 
PEDANCJI CIAŁA

Większość badań impedancji ciała ludzkiego przeprowadzonych w różnych okresach 
i przez różnych badaczy było wykonywanych na pomiarowej drodze rażenia: ręka-ręka 
lub ręka-noga.

Utrudnienie w prowadzeniu pomiarów impedancji ciała na dole kopalni stanowi ko
nieczność wykonywania pomiarów w taki sposób, aby nie stanowiło to zagrożenia dla 
zdrowia i życia badanych. Uwzględniając zagrożenia oraz szczególnie trudne warunki 
klimatyczne i organizacyjne w czynnych wyrobiskach podziemi kopalni prowadzenie 
pomiarów impedancji ciała ludzkiego na drodze pomiarowego rażenia: ręka-ręka lub 
ręka-noga uważa się za zbyt ryzykowne dla osób badanych. Wobec tego dla badań zmian 
impedancji ciała ludzkiego pod wpływem klimatu przyjęto taką standardową drogę po
miarowego rażenia, aby metoda była możliwie najbezpieczniejsza i uwzględniała zjawi
ska klimatyczne.

Jako pomiarową drogę standardowego rażenia przyjęto odcinek od opuszka palca środ
kowego do opuszka kciuka ręki lewej lub prawej. Wartość standardowej rezystancji Rs i 
impedancji Zs zmierzono metodą techniczną dociskając do elektrody płaskiej wewnętrz
nej górną powierzchnię poniżej opuszka palca środkowego oraz kciuka. Powierzchnia 
dotyku palca do elektrody wynosiła 350 mm2 dla palca środkowego i 330 mm2 dla kciuka 
przy sile docisku 6 N.

W celu wyznaczenia rzeczywistej impedancji dla danego napięcia i określonego kli
matu wprowadzono współczynnik transformacji drogi rażenia c, przeliczający impedan- 
cję Rs zmierzoną na drodze przyjętej jako standardową do impedancji ciała R r w danym 
typie drogi rażenia spotykanej w górnictwie.

£ = (O
R t

Aby wyznaczyć współczynnik transformacji przeprowadzono pomiary impedancji i 
rezystancji ciała badanych osób w ustalonym klimacie i napięciu od 8 V do 24 V.

Z wyników pomiarów impedancji wykonanych w tych samych warunkach dla drogi 
standarowego rażenia Rsn i dla drogi w przyjętym typie rażenia R,.n wyznacza się współ
czynnik transformacji Z otrzymanych tą  drogą współczynników dla badanych osób 
średnia wyznacza współczynnik E, dla danego typu drogi rażenia. Do wykonania pomia
rów impedancji ciała na różnych drogach rażenia wykorzystano trzy rodzaje elektrod 
pomiarowych:
- elektrodę płaską z miedzi o wymiarach 25x48 mm,
- elektrodę płaską dla nóg z blachy miedzianej o wymiarach 300x300 mm,
- elektrodę w postaci tulejki miedzianej o średnicy 22 mm i długości 67 mm zaciskanej w 

dłoni badanej osoby.
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kil

Rys. 2. Zależność impedancji ciała człowieka od 
napięcia rażeniowego i pola powierzchni 
dotyku z elektrodą
A dla S = 8200 mm2 B dla S = 1250 mm2
C dlaS =  100 mm2 D dla S = 10 mm2
E dla S = 1 mm2

Fig. 2. Dependence (changes) between impedence 
of human body, voltage and sourface touch

Pomiary impedancji dla drogi typu A (ręka-ręka) wykonano:
- dotykając wewnętrzną powierzchnią palcy środkowych obu rąk do elektrody płaskiej,
- zaciskając w dłoniach obu rąk elektrody w postaci tulejek.

Pomiary impedancji dla drogi rażenia typ B (ręka-noga) wykonano tak, że badana
osoba stała boso na elektrodzie płaskiej, a w dłoni ręki zaciskała elektrodę w postaci
tulejki lub palcem środkowym dotykała elektrody płaskiej.

Pomiary impedancji dla drogi rażenia typ C (ręka-plecy, tułów) wykonano elektroda
mi płaskimi jako najbardziej adekwatne dla spotykanych przypadków porażeń na dole. 
Do jednej elektrody płaskiej badana osoba dociskała palec środkowy, a drugą elektrodę 
dotykano do pleców, tułowia i ramienia drugiej ręki.
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Pomiary impedancji ciała dla drogi rażenia typ D (ramię-nogi, piecy-nogi, szyja-ręka) 
wykonano dwoma sposobami: Badana osoba stała boso na elektrodzie płaskiej, a drugą 
elektrodą dotykano do ramienia i pleców oraz badana osoba zaciskała w dłoni elektrodę 
w postaci tulejki, a drugą elektrodę płaską dotykano do pleców i tylnej powierzchni szyi.

Przyjęcie metody opartej na topograficznym współczynniku drogi rażenia jest zgodne 
z obowiązującą normą IEC [14], która wartość na drodze ręka-ręka określa jako 100%, a 
podaje procentowy współczynnik przeliczeniowy na inną drogę rażenia ciała człowieka. 
Przy dużych powierzchniach styczności ciała z elektrodą, gdzie gęstość natężenia jest 
mała, prąd praktycznie zaraz osiąga pełną wartość. Natomiast przy małych powierzch
niach rzędu milimetrów kwadratowych natężenie może wzrastać na skutek uszkodzenia 
skóry spowodowanego przepływem prądu o dużej gęstości. Przeprowadzone przez Bie- 
gelmeiera [3] [2] badania zmian impedancji ciała ludzkiego zależnie od napięcia rażenia 
i powierzchni styczności z elektrodą przedstawia rys.2. Krzywe przy napięciu powyżej 
220 V szybko zbliżają się do siebie, tak że pole powierzchni dotyku z urządzeniem nie 
odgrywa większej roli.

Z analiz wypadków porażeń na dole kopalni i własnej praktyki dołowej autora można 
ustalić, że zazwyczaj powierzchnia dotyku przy porażeniu jest mniejsza niż 400 mm2, 
stąd wniosek, że przyjęta do badań powierzchnia standardowa dotyku odpowiada najbar
dziej prawdopodobnej powierzchni dotyku podczas faktycznych porażeń. Również przy
jąć należy czas rażenia dla wypadków porażeń na dole kopalni dłuższy niż 0,1 s. Według 
opracowań Kupfera i Teresiaka [12], gdy czas rażeniajest dłuższy niż 0,1 s. można pomi
nąć zależność impedancji ciała od czasu rażenia.

5. WERYFIKACJA METODY I WSPÓŁCZYNNIKA £

Z opisu pomiarów wynika, że współczynnik transformacji drogi rażenia t, przeliczają
cy impedancję ciała na standardowej drodze rażenia do drogi rzeczywistej w danym przy
jętym typie rażenia wyznaczono w sposób analityczno-doświadczalny. Wartość współ
czynnika E, z uwagi na fakt, że nie wszystkie czynniki wpływające na wartość imepdancji 
ciała są znane, a z tych, które są znane, nie wszystkie są mierzalne, weryfikację przepro
wadzono metodami statystyki matematycznej.

Do weryfikacji postawionej hipotezy stanowiącej wartość współczynnika t, sprowa
dzono postawioną hipotezę, badając na podstawie przeprowadzonych pomiarów rodzaj 
rozkładu zmiennej losowej, estymację oraz test istotności. Z wyników pomiarów w bada
nych drogach rażenia wyznaczono z pomocą programu komputerowego MATHE-ASS- 
STATISTIK: wartość średnią, medianę, wariancję, odchylenie standardowe. Dodatkowo 
wyznaczono dla każdej badanej drogi średnią wartość przesunięcia fazowego cp  , która 
okazała się w przybliżeniu jednakowa dla wszystkich dróg i wynosiła 27° - 28°.

Dla zbadania rodzaju rozkładu wartości badanego współczynnika zastosowano zgo
dnie z obowiązującą normą PN-83/N-01052.07 [16] test Z - Kołomogorowa. N apodsta-
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wie wyników przeprowadzonego testu oddzielnie dla każdej badanej drogi rażenia wy
znaczono wartość statystyki X oraz wartość krytyczną rozkładu A,a zgodnie z normą [16]. 
Porównując wartość statystyki X z wartościąkrytycznąA,a postawiono wniosek, że badany 
rozkład jest zgodny z rozkładem normalnym. Wartość krytyczną dla testu k-Kołomogo- 
rowa wyznaczono dla poziomu istotności a  = 0,05, a wyniki pokazano w tablicy 4. W 
celu przeprowadzenia estymacji współczynnika E, określono liczbowo taki przedział na 
podstawie wyników pomiarów, aby z dostatecznym stopniem uzasadnienia probalistycz- 
nego można było przypuszczać, że szacowany współczynnik i; znajduje się wewnątrz nie
go. Przedział ten zwany przedziałem ufności Neymana określony został przy założonym 
współczynniku ufności 1-a wynoszącym 0,95 [15], Współczynnik ufności 1-a wg teorii 
Neymana określa prawdopodobieństwo, że wartość badanego współczynnika znajduje się 
wewnątrz przedziału. Oznacza to, że tylko w ax  100% przypadków wartość szacowanego 
parametru przypadnie poza przedziałem ufności. Zgodnie z PN-83/N-01.052.02 [15] 
przedział ufności dla wartości średniej o rozkładzie normalnym ma postać:

_  S — S
x  — t  t =  < E ( x ) < x  +  t  — j =  (2)

Y Vn-1 Y Vn^l
gdzie:

n - liczba badań,
S - odchylenie standardowe,
X - wartość średnia wyników pomiarów,

V kwantyl rozkładu t-Studenta odczytany z tablic dla przyjętego poziomu ufno
ści dlan-1 stopni swobody,

E(x) - estymator współczynnika x .

Weryfikacja hipotez statystycznych polega na zastosowaniu testu istotności, który roz
strzyga, w jakich warunkach z próby sprawdzoną hipotezę zerową Ho należy odrzucić, a 
przy jakich nie ma podstaw do jej odrzucenia. Hipotezę zerową zdefiniowano

H „ : E ( x M  O)

Każdą hipotezę dopuszczalną przy badaniu danego zjawiska i różną od hipotezy zero
wej nazywamy hipotezą alternatywną H,

H1:E (x )^ą  W

W celu zweryfikowania sformułowanej hipotezy zgodnie z PN-83/N-01052.02 [15] 
obliczamy wartość statystyki t wg wzoru

x - E ( x )  ¡~
t  = ----------- Vn

S
(5)
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Dla n-1 stopni swobody w zależności od postaci hipotezy alternatywnej i poziomu 
istotności a  odczytujemy z tablic statystycznych [15] wartość krytyczną a  i tworzymy 
obszar krytyczny testu [(-°°,-ta) (ta,+°°)] [11]. Weryfikację prowadzono dla poziomu 
istotności a=0,01, a wyniki z przeprowadzonych badań zamieszczono w tablicy 4. Po 
porównaniu t z t a  zgodnie z [15] decydowano o odrzuceniu czy przyjęciu hipotezy. Gdy 
wyznaczona wartość t nie jest objęta obszarem krytycznym, decyzja weryfikacji brzmi: 
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o wartości współczynnika

Dodatkowo, przy ocenie, jak rzetelna jest wartość współczynnika, porównywano jego 
wartość dla poszczególnych dróg rażenia z obowiązującą normą IEC [14]. Przeliczając 
zgodnie z normą wartość współczynnika ę tak, aby impedancja na drodze ręka-ręka sta
nowiła 100% wyniki procentowe dla dróg pozostałych podano w tablicy 4. Z porównań 
przeliczonych wartości do danych z normy IEC widać, że różnica stanowi kilka procent. 
Wyniki porównano również z wynikami badań radzieckich [13], gdzie jako impedancji 
na drodze ręka-noga przyjmuje się równą 1. Porównując tak przeliczoną wartość współ
czynnik i, w tablicy 4 można ocenić, że różnica jest niewielka.

WNIOSKI KOŃCOWE

Zaproponowana metoda pomiarów impedancji i rezystancji ciała ludzkiego oprócz 
aspektów poznawczych posiada szczególnie istotne znaczenie w technice ochrony prze
ciwporażeniowej. Najistotniejszym parametrem do realizacji ochrony przeciwporażenio
wej jest wartość bezpieczna prądu oraz rzeczywista impedancja ciała w chwili 
rażenia. O ile zagadnienie prądu bezpiecznego jest w pewnym stopniu rozeznane, to w 
zagadnieniu impedancji ciała w rzeczywistych warunkach rażenia pozostało jeszcze wie
le do zbadania. Zagadnienie to dotyczy szczególnie porażeń w środowisku górniczym, 
gdzie wpływ klimatu dołowego jest bardzo silny na zmiany impedancji ciała, która jest 
znacznie niższa niż podawana w literaturze. W celu dokładnego rozeznania tego, zaga
dnienia opracowano bezpieczną metodę pomiarów impedancji ciała, której wiarygodność 
potwierdzono metodami statystyki matematycznej.
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Tablica 4
Wyniki analizy statystycznej współczynnika transformacji drogi rażenia

Droga rażenia Typ %
śr. Mediana Wariancja Odchylenie 

standard. S
Temp.

sr.
°C

%
Test-Kołomogoro wa

Przedział
ufności

Weryfikacja testu istotności Porównanie z danymi 
IEC

Porównanie z 
badaniam i 
radzieckimi

X Xa

Wynik
testu t

ta
obszar kryt.

wyniki
weryfik.

IEC
% Za

% %
Dane
rosyj.

ZB

Lewa ręka 
-prawa ręka A 5,3 5,08 3,61 1,9 28 6 1,31 1,35 + 4,56<E<6,04 2,52 -2,6<t<2,6 + .100 100 -

Ręce-nogi

B

10,4 9,06 20,61 4,5 28

10

1,32 1,35 + 8,6<E<12,1 0,66 -2,6<t<2,6 + 50 51 1 1,00 1,00

Lewa ręka 
-nogi 8,5 6,1 14,7 3,86 27 1,35 1,35 + 6,6<E<10,05 2,55 -2,6<t<2,6 + 75 67 8 1,00 0,80

Prawa ręka 
-nogi 8,5 6,12 14,7 3,87 27 1,35 1,35 + 6,6<E<10,05 2,55 -2,6<t<2,6 + 75 67 8 1,00 0,80

Ręka-plecy

C

10,3 10,04 5,22 2,28 29

9

1,01 1,35 + 8,9<E<11,6 2,76 -2,8<t<2,8 + 0,70 0,80

Ręka-tułów 9,9 10,05 4,53 2,12 27 1,09 1,35 + 8,8<E<10,9 2,34 -2,7<t<2,7 + 45 53 8 0,70 0,80

Lewa ręka 
-brzuch 9,1 10,07 6,10 2,46 28 0,89 1,35 + 7,9<E<10,1 0,22 -2,7<t<2,7 + 50 58 8 1,30 0,90

Lewa ręka 
-ramię prawe 6,6 6,52 4,82 2,19 27 0,49 1,35 + 5,6<E<7,4 7,31 -2,7<t<2,7 - 70 80 10

Ręka-szyja

D

10,3 10,12 5,29 2,31 29

9

1,01 1,35 + 8,8<E<11,6 0,63 -2,7<t<2,7 + 40 50 10 0,30 0,80

Ramię-nogi 7,5 5,62 5,83 2,42 27 1,04 1,35 + 6,3<E<8,9 2,73 -2,8<t<2,8 + 1,00 1,10

Lewa ręka 
-brzuch 9,1 10,06 6,09 2,46 28 0,92 1,35 + 8,2<E<9,6 0,24 -2,7<t<2,7 + 50 58 8 1,30 1,00

Plecy-nogi 8,9 9,54 2,05 1,43 27 0,92 1,35 + 8,3<E<10,1 0,22 -2,7<t<2,7 + 1,00 1,00

Z - Przeliczony współczynnik i, przy założeniu, że oporność na drodze ręka-ręka stanowi 100% dlaporównaniaznorm ąlEC [14],
ZB - Przeliczony współczynnik^ przy założeniu, że oporność na drodze ręka-nogi stanowi 1 dla porównania z opracowaniami rosyjskimi IEC [13]. 
i;,r - Wartość średnia w spółczynnika^ z pomiarów.
Z, - Wartość przyjęta współczynnika, 
t - Wartość statystyki wg [5].
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Abstract

A new method of human body impedance and resistance measurement is proposed in 
this publication. This method is destined for impedance o f human body measurement in 
the mining industry and it is much more safe for the investigeted person than other 
metods. Hitherto used methods were based on the measurement o f human body impedan
ce on the path: hand-hand or hand-legs. The new method is based on finding the stan
dard impedance measured between middle finger and thumb o f the left or right hand. On
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the base of the describend electric shock accidents in mining industry the electric shock
hazard was defined in the four cases of current path:
type A: hand-hand
type B: hand-legs
type C: hand-shouldres
type D: shock from electric traction underground
The factor 2; od conversion of standard body impedance to human body impedance in the 
particular types o f current paths.
This factor £ was verified by mathematical statistical methods with positive results. The 
obtained results are shown in table 4.

Some problems connected with the influence of the mining climate on the changes of 
human body impedance are discussed.


