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1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Wspdczesny rozwodj elektrotedmiki gdmiczej usprawnia pracew kopalniach i sprzyjawzros-
towi bezpieczerstwa. Z drugiej strony zwiekszenie napiec zasilania imocy zainstalowanych urzadzen
powoduje wzrost zagrozenia porazenia pradem na dole kopalni. W tych warunkach ograniczenie
szkodliwosci oddziadywan urzadzen elektrycznych oraz zmiejszenie liczby nieszczesliwych wypad-
kéw wymaga stakego postepuw techniice bezpieczenstwa gomiczego.

Tradycyjne przejcie do problemu ochrony pracownikéw przed porazeniem pradem elektrycz-
nym polega na zastosowaniu odpowiednich Srodkéw organizacyjno-technicznych. Gkownie zwraca
sie przy tym uwage na niezawodnos¢ urzadzen technicznych, srocki ochrony przeciwporazenionej
oraz zasady bezpiecznej pracy przy urzadzeniach elektrycznych. Mimo znacznych postepow w zwal-
czaniu wypadkow porazen pradem elektrycznym przez stosowanie coraz doskonalszych Srodkéw
ochrony, dotychczas nie udawato sie zapewni¢ pelnego bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen
elektrycznychw kopalniach.

Za wazna przyczyne Smiertelnych w skutkach porazen pradem elektrycznym uwaza¢ nalezy
wpdyw specyficznych warunkéw Srodowiskowych wystepujacych na dole kopalni. Specyfika Srodo-
wiska technicznego w podziemiach kopaln wynika przede wszystkim z duzej intensywnosci kumulo-
wania sie narazen techniczno-organizacyjnych, czynnikéw fizykochemicznych, a szczegdlnie ergono-
micznych. Wymienione czynmniki wpkywaja na samopoczucie pracownikéw w danym Srodowisku.-
Praca czkowieka w Srodowisku o specyficznych warunkach i uciazliwosciach ergonomicznych ko-
palni powoduje duze zmeczenie i podatno$¢ na dziakanie pradu elektrycznego w przypadku razenia.
Najistotniejszym czynnikiemw ochronie przeciwporazeniosej jest wartos¢ pradu razenia uzaleznio-
na od napiecia i rzeczywistej impedancji ciala czbovieka. Czynniki Srodowiskowe moga powodowacé
zmeczenie oraz zwiekszone wydzielanie potu, co ma wpdyw na obnizenie wartosci impedancji
elektryczrej ciala czbowieka.

W rozwazaniach dotyczacych bezpieczerstwa nalezy rozpatrywac¢ czbowieka nie tylko jako
element obwodu elektrycznego, ale rowniez jako sprawce porazen pradem elektryczym, 4. z
unzglednieniem aspektow psychologicznych oraz standw i poziomow jego homeostazy.
Psychofizjologiczne podejscie w tym zakresie bazuje na amalizie naturalnych reskcji czlowieka
spowodowanych Srodowiskiem pracy. Celowe staje sie prowadzenie badan czhowieka jako obiektu
ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym. Czbowiek moze by¢ rozpatrywany nie jako
pasywny opor elektryczny, lecz jako aktywny podmiot zdolny do kierowania wlasnymi reskcjami.
Istotre staje sie dokdadniejsze poznanie znajomasci zmian parametrdow elektrycznych ciala czbovieka
w zaleznodci od szeregu czynnikéw Srodowiskowych, takich jak: klimat, heles, wibracje, rodzaj i
natezenie odwietlenia w miejscu wykonywanej pracy. O wphywie uciazlivego halasu oraz
niewkasciwego oSwietleniaw miejscu pracy na wasciwosci modelowe impedancji ciala czlowieka
wspominad F. Krasucki z Politedmniki SI. w Gliwicachw swoich pracach [40] [41]. Stwierdzenie t 0
charakterze jakosciowym nie zostalo poparte badaniami iloSciommi, ktorych koniecznosé
przeprowadzenia uwazat za potrzebre.

W zagadnieniach dotyczacych bezpieczenstwa zwigzanego z elektryfikacja kopaln nie sposob
poming¢ zjawiska wystepowania pola elektromagnetycznego i jego oddziakwania na pracujacego
czhovieka. Chociaz wpdyw pola elektromagnetycznego na cztowieka nie zostat jeszcze do korica
zbadany, to wiadomo, ze nie jest on chojetry. Ze wzgledu na powszechnos¢ pola elektromagnetycz-
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nego wokéd urzadzen elektrycznych w kopalni zagadnienie to staje sie rownie wazne jak pozostale
czynniki wplywajace na bezpieczenstwo pracy.-

Przytoczone uwagi wskazujana ciggle istniejacapotrzebe zdobywania nowej i poglebianie juz
istnigjaej wiedzy o wphywie czynnikéw ergonomicznych Srodowiska pracy w kopalni na skutki
razenia czhowieka pradem elektrycznym. ZtozonoS¢ problematyki bezpieczerstwa elektrycznego
wymaga niewgtpliwie ujecia systemowego. Wiele czynnikéw wchodzi w splot wzajemnych
zaleznodci  utrudniajacych  ocene  zagrozenia oraz  prawidbowe ksztakosenie warunkow
bezpieczenstwa i optymalizacje ochrony. Poszukiwanie odpowiednich metod postepowania w tego
rodzaju badaniach prowadzi¢ musi do celu utylitarmego, jakim jest opracowanie iwybér optymalnych
sposobdw zmiejszenia zagrozenia porazenionego.-

W niniejsze] dysertacji przedstawiono wyniki badan wpdywu wybranych ucigzliwosci
ergonomicznych podziemia kopalni wegla kamiennego na zmiany wartosci impedancji ciala
czbovieka. Praca ma charakter poznawczy, gdyz rozszerza dotychczasowy stan wiedzy o wphywie
czynnikéw Srodowiskowych, wystepujacych w podziemiach kopali, na modelowe wartosci
impedancji ciala czbovieka. Uzyskanie wiarygodnych informacji o aktualnym stanie zagroZzenia
porazenia pradem elektrycznym jest niezbedne dla permanentnego i operatywnego podejmowania
decyzji profilaktycznych i optymalnych rozwigzan zabezpieczen przed skutkami dziakania pradu
razenia na czkowieka w kopalni. Proponowane podejscie moze w duzym stopniu przyczynic sie do
zmiejszenia liczby wypadkéw porazen pradem elektrycznymw kopalniach.

1.2. Cel, zakres i tezy pracy

Niezadowalajacy stan wiedzy z zakresu ochrony przeciwporazenionej w kopalniach wegla
kamiennego oraz problemy zwigzane z wpdywem Srodowiska pracy na czkowieka sidonidy autora do
podjecia badart majacych na celu okreslanie wptywu czynnikéw ergonomicznych Srodowiska pracy
w gomictwie na zmiany wartosci impedancji ciala czlovieka. Prowadzenie badan okreSlajacych
wartos¢ impedancji ciala czhowieka oprocz aspektow poznawczych posiada szczegdlne znaczenie w
technice ochrony przeciwporazenionej. W celu ustalenia Srodkéw ochrony i kryteriow oceny
niebezpieczenstwa razenia konieczna jest znajomoS¢ chociazby przyblizonych wartosci impedancyi
cialaw Srodowisku dotowym kopalni. W badaniach uwzgledniono specyficzne warunki Srodowisko-
we podziemia kopaln, jak: klimat, wydatek energetyczny organizmu cztowieka podczas pracy, heles,
wibracje, rodzaj i natezenie oSwietlenia miejsca pracy, jak rowniez narazenie na pole elektro-
magnetyczne. Wymienione czymiki wystepujace w kopalniach wegla kamiennego determinujg
wartosci impedancji ciada czbovieka. Realizujac podjety temat starano sie poszerzyC juz istnigjacg
oraz zdoby¢ nowg wiedze z zakresu wptywu Srodowiska pracy w kopalni wegla kamiennego na
wartos¢ impedancji cialacziovieka.

Celem poznawczym pracy jest okreSlenie wpdywu wybranych uciazliwosci ergonomicznych
wystepujacych w gomictwie na zmiany wartosci impedancji ciala czlovieka. Wykorzystanie wnios-
koéw oraz opracowanych zaleznosci badanych zjawisk do poprawy ochrony przeciw-porazenionej
w podziemiach kopaln stanowi¢ bedzie cel utylitamy.

Teze pracy autor sformutowat nastepujaco:

Warunki pracy i przebywania w $rodowisku kopaln wegla kamiennego posiadajg istotny
wptyw na skutki razenia pradem elektrycznym i elektrofizjologie organizmu cztowieka.
Oddziatywanie czynnikéw srodowiskowych i ucigzliwosci ergonomicznych wystepujacych w
podziemiach kopalh wegla kamiennego, gtownie: klimatu, wydatku energetycznego, hatasu,
wibracji, oswietlenia miejsca pracy oraz ekspozycja na pola elektromagnetyczne pracujacego
cztowieka, powoduje zmiany wartosci impedancji jego ciata, co wymaga potwierdzenia
empirycznego.



2. IMPEDANCJA CIALA CZLOWIEKA

2.1. Dotychczasowy stan wiedzy i historia badan elektrycznych wiasciwosci ciata
cztowieka

Pierwsze badania wkasciwosci elektrycznych ciala cziowieka wykonywano w ubieghym
stuleciu, wykorzystujac jako zrédlo pradu maszyne elektrostatyczrg. J. Runge w roku 1870
przeprowadzit pierwsze badania rezystacji ciala dla skory suchej oraz spocorej.  Stwierdzid, ze
rezystancja spoconego naskorka jest wieksza od tkanki podskomej. W tym samym czasie S.
Kohlrausch daeslt wartos¢ rezystancji cialapomiedzy lewga prawg rekgna 1600-3000 Q [3B]- F.
Jolly w 1884 roku stwierdzid, Ze rezystancja ciada kobiety jest o 30 % wieksza niz mezczyzny
oraz, ze na wartos¢ rezystacji ciala wpbywajg zmiany fizjologicze w organizmie [2]- Fere i
Tarchanoff w 1890 roku przepronedzili badania fizjologicze zmian w skorze czlowieka
powodowanych przepkywem pradu elektrycznego [15]- Postawili hipoteze wpdywu  pradu
elektrycznego na zmiany w krwi oraz czynnosciach gruczotow potowych. Silva iPescarolow 1891
roku stmiertzili, Zze rezystancja ciada czhovieka zalezy od powierzchni dotyku, sHy docisku |
temperatury otoczenia. Weber z Politedniki w Zurychu dasslibw 1897 roku zaleznoS¢ rezystancji
cialaod napiecia razeniaw zakresiedo 100V [2],

W piernszej dekadzie dwudziestego wieku S. Jelinekw Austrii stwierdzid, Ze napiecie razenia
powoduje ,.$mier¢ pozomg” czhowieka, kitdra objawia sie wstrzymaniem oddechu [Z]- Po 1 wojnie
Swiatowej wykazano, ze istotrgprzyczyng zgondw jest zakddcenie pracy serca -

W poczatkach X X wieku M, .Gildemeister oraz R.Kaufhold stmerdzili, ze wartosC rezystancji
ciala zalezy od czestotlinvosci  napiecia razenia. W roku 1923  W.Einthoven oraz JBijtel
stwierdzili, Ze cialo czlowieka ma charakter pojemnosciony. N.Malow oraz S-Rschevkin
w 1930 roku prowadzac badania na skirze ludzi i zwierzgt dokonali proby okreslenia zalenosci
pojemnosci elektryczrej ciadaod napiecia razenia i czestotlivosci [,

W USA stwierdzono, ze prad staly jest miej szkodliwy od przemiennego. Ustalono, ze
Smiertelre jestjuz napiecie 110V dla czestotlivosci 60Hz [4]. Stwierdzono, ze przyczynazgonu sg
zaburzenia koordynacji ruchu miesnia sercomego. Na podstawie wykonanych w USA badan
eksperymentalnych K. Alvensleben w latach dwudziestych uporzadkowat stan wiedzy o dziadeniu
pradu na cziowieka. UstalH zatozenia do bezpiecznego wykonywania irstalegji elektrycznych oraz
opracowad pierwsze zasady ratowania porazonych i ich reanimecji [3]-

W latach trzydziestych C.Dalziel zbadat zagadnienie wyczuwalnosci pradu przez czlowieka
oraz wartosci pradu wywolujace skurcze ciala zalezne od masy ciala razonych [24]. U.Sam
wprowadzid zalezny od drogi razenia wspdtczynnik pradu serca, kidry okresla procent catkowitego
pradu razenia przephywajacy bezposrednio przez serce [45],

W 1934 roku H. Freiberger opublikowad wnikliwe badania dotyczgce zagadnienia rezystancji
ciala zarowno dla pradu stalep, jak i przemiennego. Opracowanie to stanowito podsumowanie
dotychczasowych osiagnie¢ i bylo przez bardzo dhugi okres czasu podstawg w ochronie
przeciwporazeniorej . Freiberger przepronedzit pomiary rezystancji stosujac napiecie o wartosci do
5 kV dla zwAok ludzkich oraz napiecie 30 kV dla zywego organizmu. Opracowat zaleznosC zmian
impedancji ciala czkowieka od napiecia razen w zakresie do 500V [3]. Stwierdzid, ze wewnetrzne
organy ciala czlowieka posiadajg charakter rezystancyjny, natomiast skéra posiada charakter
impedancyjny. Okreslit wartos¢ pojemnosci skory na 20 nF/cm2. Opracowat aktualny do dzi$ sche-
mat zastepczy impedancji ciada czbowieka pokazany na rys.2.1.
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Rys. 2.1. Schemat zastepczy impedancji ciata cztowieka wg Freibergera; Rs- rezystancja skéry, Rj- rezystan-
cja wewnetrzna ciata, Cs - pojemno$¢ skéry

Fig. 2.1. Supplementary Schedule of human body's impedance according Freiberg; Rs- skin resistance, Rj -
internal resistance of human body, Cs - skin capacitance

Przeprowadzone na Uniwersytecie Kolumbijskim w 1936 roku przez zespot w ddadzie:
L.Ferris, B.King, P.Spence i H.Williams badania na owcach wykazaly, ze przyczyng dmierci w
wyniku porazenia pradem jest zjawisko migotania komér sarca. Ferris udowodnid, ze wartos¢ progo-
wa zjawiska fibrylacji serca zalezy nie od napiecia razenia, leczod wartosci natezenia pradu [4],
W. Kouwenhoven w 1959 roku na Uniwersytecie Hopkinsa w USA wnioskowat o warunkach
fibrylagji serca czbowieka na podstawie badan przeprowadzonych na psach i owcach [33]. Wpdyw
pradu razenia na fibrylacje serca przebadat dokdadnie H_Antoni na uniwersytecie we Freiburgu. H.
Antoni przeprowadzit obserwacje na Swiniach, ktore posiadajg serce wagowo porownywalne z
sercem cziovieka.

E.Wagner z koricem lat piecdziesigtych zbadat zjawisko wystepowania zmian w skorze
porazonych w zaleznosci od gestosci pradu iczasu trwania razenia [2]-

G. Biegelmeier z Wiednia wykonat w 1969 roku bardzo dokdadne pomiary impedancji ciala
cztowieka zwilZzonego 3% roztworem wodnym soli kuchennej. Stwierdzik, Ze narzady wewnetrzne
ciala majg charakter rezystancyjny w odréznieniu od rezystancyjno-pojemnosciowego charakteru
skory. Okreslik wartos¢ rezystancji wewnetrznej ciala 1°=781*114 Q, a wartos¢ impedancji ciala
Z=3500+14000 [6], Swoje wyniki badan przeanalizoret metodami statystyczymi. Wartosc
elektrycznej pojemnosci cialadassltod 0,006 do 0,05pF/cmd4]. Wyniki icsiggniecia Biegelmeiera
stanowidy podstawe dla Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej IEC, ktora w 1984 roku
opracowada raport nr 479-1 [68] dziakania pradu na ciado czbowieka. Przyjete w Europie jako podsta-
wowe zaleznodci impedancji ciaka czhowieka na drodze reka-reka weddug normy [68] przedstawiono
w . 2.1. W raporcie tym przedstawiono rowniez strefy skutkow wystepujacych w organizmie w
wyniku razenia pradem (hys. 2.8).

D. Kieback z Instytutu Badan Wypadkéw Elektrycznych w Koloni wspohpracujac z Instytuten
Biomedycyny na Uniwersytecie w Karlsruhe daeslitw roku 1989 wartosci rezystywnosci poszcze-
golnych organdw itkanek czbowieka [3],

Liczne badania ido$wiadczenia z elektrofizjolagii przeprowadzono w Zwiazku Radzieckim w
latach szeSédziesigtych [34]- B.E.Manoj4ow przebadat elektrofizjologie wvddkien nerwowych skory i
innych tkanek. Stwierdzik, ze na wartosci pradu razenia czlowieka wplywaja takie czymiki
Srodowiskowe, jak: temperatura, willgotnosc, helas, gazy zawarte w atmosferze pomieszczenia [47]-

Polska posiada rowmniez swdj wkkad w badania z zakresu elektropaolagii. W latach
szeScziesigtych  Z.Teresiak z Politedniki Wrockawskiej wykonat pomiary impedancji ciala
2wierzgt, a wyniki transformowat na warunki ciala czbonieka. Okreslitwartosci medialne impedancyi
cialacztowieka dla potrzeb tedhniki ochrony przeciwporazenionej -

F. Krasucki z Wydzialu Gomictwa i Geologii z Politeciki Slaskiej w  Gliwicach
przeprosadzit w latach szeSédziesigtychwnikl iwe badania nad rezystancja ciala czbovieka. Przebadat
czynniki Srodowiska gémiczego wpkywajace na wartos¢ rezystancji ciala czbowieka oraz opracowad
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logarytmiczny model rezystancji cialaw funkcji napiecia razenia [40]- W. Komiluk z Politedniki
Biadostockiej opracowat model impedancji cialla czbowieka w kategoriach probabilistycznych [3],
Réwniez H.Markiewicz, J.Masny iW.Jabkoriski z Politedmiki Wrockawskiej przebadali zagadnienie
pradu razenia ze szczeg6lnym uwzglednieniem razen pradem stakym.

2.2. Czynniki wplywajace na impedancje ciata cztowieka

Cialo cztowieka jako element obwodu elektrycznego nie stanowi przewodnika jednorodnego,
lecz ma charakter przewodnika anizotroporego. Impedancja cialla czbowieka zalezy od czynnikéw
biofizycznych i warunkuje go rezystancja przej&cia, impedancja skory oraz rezystancja organéw
wewnetrznych organizmu.

Rezystancja przejscia pradu elektrycznego przez skore zalezy od nepiecia razenia,
powierzchni stycznosci i sy nacisku do elektrody oraz od zawilgocenia 1 stanu neskorka.
Impedancja skory zmienia sie pod wpdywem czynnikéw zewnetrznych, a o jgj wartosci decyduje
zrogowacialy naskorek [G][20]- Bogate w elektrolity Srodowisko wewngtrz organizmu posiada
bardzo matg rezystancje w poréwnaniu z impedancjg skory. Biegelmeier na podstawie prze-
prowadzonych badan [4] daesldwartosc rezystancji wewnetrznej cialaczbovieka: R; = 781 + 114 fi.

Impedancje ciala czbowieka cechuje charakter rezystancyjno - pojemnosciowy. Organy
wewnetrzne organizmu posiadajg charakter czysto rezystancyjny w odréznieniu od rezystancyjno-
pojemnosciowego charakteru naskdrka [7]- Argument impedancji cialla czhowieka (kgt przesuniecia
fazowego) jest zmienny zaleznie od warunkow klimatycznych Srodowiska izawiera sieod 15° do 55°
&1,

Na wartos¢ impedancji ciala czlowieka duzy wpdyw majg czynniki antropogenne, konstytu-
cjonalne oraz stany patologiczne. Kobiety posiadajg impedancje ciala wieksza niz mezczyzni.
Spowodowane to jest bardziej rozwinietg podskdrng tkanka thuszczong oraz gestoscig gruczokow
potowych mniejsza niz u mezczyzn. Mezczyzni poca sie silnigj pod wptywem bodzcow cieplnych,
natomiast kobiety silnigj pod wpdywem bodzcédw nerwowych [EI]-

Istniejg u ludzi stany patologiczne, ktdre zmieniaja wartosC impedancji ich cala, a tym
samym podatno$¢ na dzialenie pradu elektrycznego [5]- Niedobor witaminy A w organizmie
powoduje wysychanie naskérka itworzenie sie grubej zrogoneciakej warstwy skory o duzej wartosci
impedancji ciala [¥]. Nadczynno$¢ tarczycy powoduje zmiejszenie impedancji skory. Natomiast
niedoczynnos¢ tarczycy powoduje wzrost impedancji ciala, gdyz skéra jest sucha i chtodna [12]-
Réwniez przebyta gnzzlica zwieksza impedancje ciala [2]-

Szczeg6lng wasciwoscig tkanek zywych jest nieliniore zmiejszanie sie ich impedancji ze

wzrostem nepiecia. Na podstawie przeprowadzonych przez Biegelmeiera i innych licznych badan
[BI[5] 1 ich analizy metodami statystycznymi Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna 1EC w
rgporcie  nr 479-1 z roku 1984 wstalila zaleznoSE zmian impedancji ciala czhowieka od repiecia
razenia [63]. Opracowanaw tym raporcie zaleznoS¢ dla suchego naskorka idrogi razenia reka - reka
przy stycznosei z elektrodami o powierzchni 50 do 100 cm2przedstawia teb. 2.1 oraz nys. nr2.2.
Na wartos¢ impedancji ciala czlowieka wplywajg rowniez procesy fizjologicze zwigzane z
wysidkiem pracy fizezej. Badania rosyjskie [47] wykonane na dole kopalni obrazujg zmiany
wartosci impedancji cialaw miare updywu czasu intensywnej pracy przy robotach przodkowych.
Otrzymane w tych badaniach wyniki przedstawia rys 2.3. Z wykonanych badan [47] wnika, ze po
pieciu godzinach pracy gémika wartos¢ impedancji cialla obniza sie do 60% wartosci impedancji na
poczatku dnidnki .

Warunki klimatyczne, jak tez czynniki psychospoteczne oraz procesy fizjologiczre zwigzane
z wysidkiem pracy dotowej wywolujg w skorze czhowieka zwiekszone wydzielanie potu, co
powoduje zmiane wartosci impedancji ciala. Rowniez takie bodZzce Srodowiska zewnetrznego, jak:
silny i przerazlivy dzwiek, drgania iwibracje, razace wzrok Swiatdo wpkywaja na zmiany wartosci
impedancji ciala cziovieka.
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Tabela2.1
Impedancja cialaczbowiekaw zaleznosci od napieciarazeniowego [63]
Napiecie Impedancja cialla czhowieka (Q) przy
razeniore  prawdopodobiefistwie wystapieniawartosci nizszych :
) 5% 50% 95%
2 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
Ia) 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
250 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
powyzej 650 750 850
1000

Rys. 2.2. Zalezno$¢ impedanciji ciata cztowieka od napiecia razenia (przebiegi zmian impedancji odpowiadajg
kwantylom 5% , 50% , 95% prawdopodobienstwa)
Fig. 2.2. Dependence of impedance of human's body on voltage of electrocution (changes's course of impe-
dance which meet the quantile 5%, 50%, 95% of probability)



Rys. 2.3. Zalezno$¢ zmiany rezystancji ciata czlowieka w czasie pracy na dole kopalni; R - rezystancja ciata
cztowieka w czasie zmiany roboczej; R’ - rezystancja ciata cztowieka na poczatku zmiany roboczej,
‘t-czas pracy (h)

Fig. 2.3. Dependence of resistance's of human's body during work in coal-mine; R - resistance of human's
body during work's change, R' - resistance of human's body begining work's change, t - time of
work

2.3. Elektrofizjologia skoéry cztowieka

Skéra czhowieka jest rozleghym narzadem o powierzchni okoo 1,6 -2 m 3,chronigcym narza-
dy wewnetrzne przed wptywem Srodowiska zewnetrznego. Grubos$¢ skory u czbowieka wynosi od
250 pm do 4 mm (bez tkanki podskamej)[51].- Najgrubsza skora wystepuje na podeszwach, dkoniach
ikarku, gdzie sg najwieksze naprezenia mechaniczne. Skore czbowieka stanowig dwie charakterys-
tyczne warstwy: naskdrek (Epidermis) oraz skora whasciwa (Dermis, Corim) daczaca sie z tkankg
podskérmg (Tela subcutanca), nys. 2.4.

Naskorek jest pokryty od zewngtrz warstwg rogowg (Stratun comeum), ktora ulega
zAuszczeniu oraz warstwg zarodkowg (Stratum germinativum) od wewngtrz. Warstwa rogowa sklada
sie z komérek pozbawionych jader, przylegajacych do siebie w dolnych warstwach, a lumo
whozonych na powierzchni. Komérki t& ulegaja Zluszczaniu. Warstwa rogowa zawiera bialla
keratynowe, kitdre wigzac wode nadaja jej elastycznosC. Blony komérkowe w warstwie rogonej
naskérka sa zbudowane z lipiddw i regulujg wraz z kreatyng proces wchtlaniania i przenikania do
skory substancji rozpuszczalnych w wodzie i thuszczach. Naskorek skdada siew 90% z whasciwych
komérek naskorka (kreatynocytdw) oraz z komérek ukdadu immunologicznego i ukdadu nerwowego
[51]- Grubos¢ naskérka wynosi zalemie od umiejscowienia skory 0,04 -0,4mm.
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Skoérawkasciwa o grubosci od 0,5mm do 1,7mm jestwAdknisty i elastyczngwarstwg o duzej
mechanicznej wytrzymakosci, zbudowang z whokien tkarnki daczej. W warstwie skory whascivej
zawarte sgnaczyniakrwionos$ne izakoriczenia nerwowe.

Tkanka podskéma, potozona pomiedzy skorgwkasciwga powiezigustioju, otacza prawie cale
cialo. Grubos¢ tkanki podskémej jest rézna izalezy od: wieku, plci, rasy iokolicy ciala. Zawiera do
60% catkonite]j masy thuszczonej ustroju czbowieka. Funkcja tkanki podskomej jest izolacja cieplna
i magazynowanie erergii w zgromadzonym Huszczu. Tkanka podskéma jest zbudowana z tkanki
dzej, w ktorej zawarte sg czesci wydzielnicze gruczokow potowych oraz naczynia krwionosne
iwkokna nerwowe.

Gruczoby potowe skory (glandulae sudoriferse) sg zewngtrzwydzielniczymi  cewkowatymi
gruczolami, kidre dzielgsie na apokrynowe iekrynowe [51]-

Apokrynowe gruczoly potowe wystepujg na calej sSkorze, sajednak ghownie rozmieszczone
w okolicach pachowych i pachwinowych. Skdadaja sie one z czesci wydzielniczej oraz kanatu
wyprowadzajacego uchodzacego bocznie do mieszka wlosowego. Apokrynowy pot cechuje sie
intensywnym zapachem. Poceniie to jest typu emocjonalnego, bez zwigzku z termoregulacja.-

Ekrynowe gruczoly potowe wystepujg na callej sSkdrze, a szczegdlnie na wewnetrznych
powierzchniach rak, podeszwach stp, plecach ina cole. Liczba gruczoldw potowych jest rézna
w roznych czesciach ciala czbovieka. Na rekach i stopach znajduje sie okoto 370 gruczotdw na

Icm2, za$ na przedramieniu okolo 160 gruczokdw na Icm2 [B1], Skkadaja sie one z klebkonatej
czesci wydzielniczej i kretego przewodu wyprowadzajacego, ktory uchodzi bezposrednio na
powierzchnie skory (nys. 2.4.). Gruczoby potowe maja okragly kamalik, wielokrotnie spiralnie pokre-
cony w tkance podskdmej . Spiralnie pokrecone kanaliki potowe przebiegaja przez skore whasciwg do
naskorka, przybierajac lejkowaty ksztabt. Gruczoly potowe otacza gesty splot naczyn i nerwow.
Kanaliki potowe zbudowane sg z trzech warstw komérek [51]. Sredhica kanalika potowego wynosi
0,02mm [3], Ekrynowy pot o odczynie pH od 4 do 8 jestbezbarwny izawierawode, chlorek sodowy
od 01s- 0.4% oraz Sladowe ilc&ci mocznika, dolesterolu i bialka. Przecietra i1lo& dobowa potu
wynosi okolo 0,8 1,aw wyniku ciezkiej pracy do 10 1 [50]. Rezystywnos¢ potu przy stezeniu 0.3%
oli kuchennej wynosi 140 Gem [4], Spocone miejsca zrogonecialej warstwy skéry posiadajg na-
petnione potem kanaliki potowe, stajec sie bardzo dobrym przewodnikiem pradu przez skére do na-
czyn krwionosnych w tikance podskomej .

Aby dokdadnie zbada¢ wAasciwosci elektryczne skory nalezy przeanalizona¢ budowe kanalika
potowego napelnionego potem oraz dkreslic jego rezystancje i resktancje wzgledem przewodzacych
warstw otoczenia.

Rezystancje kanalika napelnionego potem, pozwijanego w kdebuszki i przebiegajacego od
czeei wydzielniczej do ujsciaw naskorku, mozna wyznaczy€ ze wzoru :

p ml 140Qcm <0,6¢cm
rk= —-—-- = =28 MQ, @D
S 3 «106cm2

gizie: p -rezystywnos¢ potu 140 Q cm,
S -pole powierzchni przekroju kanalika potowego przyd = 0,02mm [3],
1 -dhugosc kanalika potowego.

Dla powierzchni skory czhbowieka z usytuowanymi rownolegle 370 kanalikami na 1 cm2
rezystancja skory wyniesie R s= 75 kQ/cm2.

Pojemnos¢ elektryczng skéry powoduje zrogowaciaka warstwa naskorka, bedaca dielektry-
kiem [3]. Rozpatrujac kanalik potowy jako specyficzny warstwowy kondensator cylindryczny
w tkankach przewodzacych mozna oszacowa¢ jego pojemnoS¢. Kanalik potowy jest otoczony
czteremawarstwami bton komérkowych o grubosci So=0,03pm [3] [69]- Aby wyznaczy¢ jego pojem-
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nosci, nalezy okresli¢ pojemnos$¢ poszczegoélnych warstw bton komérkowych, ktére sg ze soba pota-
czone szeregowo (rys. 2.5). Powierzchnie tych kondensatoréw A , A 4wyznaczamy uwzglednia-
jac czynng dtugos¢ koralika 1.

S eEceA, eef, *2nr =1
0 =
5, SO
e ee0=A2 e eec *4nrel 2
C2 = =i T e = C,
25, 380 3
(2.2)
e ee0=A3 e ee0 *5itr =1 5
C3= = = C,
2S,, 680 6
£H#E0* A4 e0 *e0=4nr =1
Cd = i = e = 2C,
< 5

Pojemnos$¢ kanalika potowego z szeregowo potagczonymi warstwami bton komaérkowych
wynosi :

1 1 3 6 1 4
=— (1 + —— .- + )= (2.3)

CK C, 2 5 2 C,

Uwzgledniajgc promien kanalika potowego I0pm, jego dilugo$¢ I=3mm oraz przenikalnos¢
dielektryczng wzglednadla lipidéw s =6 [3][69] rownanie (2.3) po podstawieniu mozna zapisac :

c, £ef, 217t =1 6*8,85*10"M0*10'6"3,14*3*10'3
CK= — = —mmmmmmm o = - - = 4+105 pF (2.4)
4 450 12-108

Pojemnos¢ skory dla 370 kanalikéw na Icm2 wynosi Cs = 0,015 pF/cm2 Reaktancja skory dla
czestotliwosci 50 Hz wynosi Xs = 0.2 MQ/cm2 Pojemnos$¢ elektryczna skoéry czltowieka zostata
doswiadczalnie zbadana przez Biegelmeiera, ktory okreslitjej wartos¢ od 0,006 do 0,5 pF/cm2 [4],

Pojemnos$¢ naskoérka jest proporcjonalna do przenikalnosci dielektrycznej o$rodka k*e0 oraz
powierzchni dotyku do elektrody, za$ odwrotnie proporcjonalna do grubosci zrogowaciatej warstwy
naskorka [3]. W skoérze czlowieka dielektryk stanowig biologiczne btony komaérkowe, ktérych anizo-
tropia dielektryczna zmienia sie ze zmiang temperatury. Baze strukturalng bton biologicznych sta-
nowi podwojona warstwa molekut lipidéw uporzadkowanych wzgledem siebie [62][69], Podwéjne
warstwy lipidowe zmieniajag swoje wiasciwosci w kontakcie z rozpuszczalnikiem, jakim jest pot
cztowieka. Oznacza to, ze reaktancja skdry zmienia sie zaleznie od napetnienia potem kanalikéw
potowych.
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Rys. 2.4. Budowa skory cztowieka; 1-warstwa rogowa, 2 - skéra whasciwa, 3 -tkanka podskdrna, 4 -kanalik
potowy, 5 -gruczoly potowe

Fig. 2.4. Structure the human skin; 1-horny layer, 2 -demis, 3 - subcutaneus tissue, 4 -canal of sweet gland,
5 - sweat glands

24" 4rl
-2u

123

C1C2C3C4

Rys. 2.5. Model pojedynczego kanatu potowego; 1,2,3 -warstwy komérkowe, 8 - blona komérkowa
Fig. 2.5. Model of a prespiration duct; 1, 2, 3 - membrane layers, 5 - plasma membrane
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2.4. Wptyw srodowiska pracy na elektrofizjologie ciata cztowieka

Srodowisko pracy czlowieka nie jest stale i dlatego narzuca organizmowi konieczno$é

przystosowania sie do zachodzacych zmian. Informacje o Srodowisku zewnetrznym czhowieka
(Klimet, helles, wibracje, wrazenia wzrokowe 1 ime) docierajgdo osrodkowego ukdadu nerwowego za
posrednictwem réznego rodzaju receptorow. Organizm czlowieka zawiera receptory caucia
przekazujace informacje uswiadamiane, stanowigce obwodowy ukdad nerwowy oraz informacje poza
jego Swiadomoscig, stanowigce autonomiczny uklad nerwowy [3], Receptory te spehniaja role
przetwormikdw przeksztalcajacych rozne formy energii Srodowiska zewnetrznego na potencjaly
czynnosciowe w neuronach [12]. Informacje o rémicy w natezeniu danego wrazenia zmystowego
przekazywane saprzez zmiane czestotliwosci potencjalow w nerwach czuciowych Iub przez zmiane
liczoy pobudzanych receptorow [12]. BodZce Srodowiska zewnetrznego dzialajaoe na receptory
wyzwalajg odruchy. Poastate odruchy uaktywniajgw osrodkowym ukdadzie nerwowym efektory
organizmu wkasciwe do pobudzajgcego bodzca.

Zmiennos¢ Srodowiska zewnetrznego czbowieka pobudza receptory cacia, ktdrych potencjak
czynnosciowy przekazywany jest poprzez ukdad whdkien nerwowych do kory mézgu [12]. Pod korg
m6zgowg lezy istota biala, zbudowana z aksonéw komérek nerwowych, ktorej wddkna nerwowe
tworzg polaczenia miedzy oSrodkami korowymi a innymi czesciami ukdadu nerwowego czowieka
[62]- G¥owne aferentre i eferentre drogi nerwowe mbézgu pokaczone sg z podwzgdrzem, kidre jest
osrodkiem autonomicznego ukdadu nerwowego. Podwzgérze jest o czeS¢ mézgowia, w kiorej
mieszczg sie osrocki homeostazy organizmu [12]. Osrodki & regulujg procesy zyciowe czlowieka
12, aby rozne czynniki nie powodowaty przekroczenia fizjologicznie dopuszczalnych granic. Wazng
funkcje w procesie homeostazy, a zwkaszcza termoregulacji odgrywa skéra czlowieka. Unerwienie
skory stanowigwokna biegnace od ukdadu osrodkowego oraz wkokna ukdadu autonomicznego. W ten
sposob skdra staje sie narzadem zmystu i odbiera wrazenia dotykowe, bolu, temperatury i cacia
mechanicznego. Impulsy, kidre pobudzajag czynnoS¢ podwzgorza, pochodzg z aferentrych (doprowa-
dzajacych) neuronéw pokaczonych z korg mézgu oraz receptordw skomych wrazliwych na tempera-
ture otoczenia [3]. Podwzgorze jest pokaczone z przysadkg mdézgowa i tworzy pomost miedzy
czynnosciami mézgu a mechanizmami fizjologicziymi ustroju [12]. Pobudzenie podwzgdrza powo-
duje miedzy innymi zmiane czynnosci gruczoddw potowych skéry, co jest przyczyng zmian para-
metroéw Fizycznych a szczegolnie impedancji ciala.

W podwzgdrzu zawarty jest oSrodek termoregulacji oraz inne oSrodki kortrolujace zmyshy.
OSrodek termoregulacji utrzymuje na stakym poziomie temperature ciaka cztowieka [%5]- Receptory
czucia temperatury zlokalizonane sgpod naskorkiem iprzez vddkna nerwowe przekazujg informecje
do kory mézgu oraz podwzgérza [12]. Skéme receptory ciepla i zimna pobudzane sg gdy
temperatura otoczenia rézni sie od temperatury normalnej ciala czlovieka. Reakcje pobudzane przez
cieplo kontrolowane sa przez podwzgorze przednie [F]- Draznienie podwzgdrza przedniego
powoduje rozszerzenie naczyn skomych i zwiekszong czynnoS¢ gruczoldw potowych w skorze
czlowieka [B]- Reakcje pobudzane przez zimno kontrolowane sg przez podwzgorze tylre. Draznie-
nie podwzgorza tylnego wywotuje dreszcze, uczucie zimna oraz zmiejszenie czynnosci gmczodow
potowych iskurcz naczyn skdmych [12].

Odbierane przez narzad wzroku bodzce Swietlne zwiazane z o$wietleniem miejsca pracy
pobudzajg receptory znajdujace siew siatkonce oka. Nerw wzrokowy przewodzi impulsy nerwowe
od siatkdnki do osrodkow wzrokowych kory mézgowej [35]- Aksony neuronéw drogi wzrokowej
odzwierciedlajgw korze mbzgowej przestrzenng reprezetacje siatkonki. OSrodki wzrokowe kory
mézgu polgczone z podwzgorzem wspdldziakajg z autonomicznym ukdadem nerwowym czlowieka
[12]. Wrazeniawzrokowe zwigzane z niewkasciwym cSwietleniem miejsca pracy pobudzaja czynnosé
podwzgérza [53], Skutkiem pobudzenia podwzgorza jest zmiana czynnosci gruczolow skory, co
powoduje zmiane impedancji ciala cziovieka.
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Srodowisko pracy na dole kopalni oddziabuje na czlowieka réwniez poprzez bodzce akustyczne
oraz wibracje. Odbierane przez narzad shuchu bodzce akustyczne Srodowiska zewnetrznego
czhowieka powodu jg wygenerowanie impulséw nerwowych przez komorki rzesaste w Slimaku ucha
[17]. Sygnaty te docierajg nerwowg drogg stuchowg do osrodkéw skuchowych w korze mézgu.
Polaczenie osrodkéw stuchowych kory mézgu z podwzgdrzem powoduje, ze odbierane wrazenia
zmystowe wywotuja reakcje odruchowe u czlowvieka, ktore wpbywaja na czynnos¢ gruczokow skory
[12]. Narazenie czkowieka na drgania przez Srodowisko techniczre kopalni réwniez powoduje wzrost
aktywnosci gruczokoww skorze. Zmiana czynnosci gruczoddw potowych w skorze powoduje zmiane
wartosci impedancji ciala czbowieka.

Czynniki Srodowiska zewnetrznego oraz bodzce emocjonalne dziakajgna oSrodkowe 1obwodo-
we drogi ukdadu wspolczulnego. Emocje oddziatujace na fizjologie czbowieka to przypadkowe,
niezorganizowane reakcje na bodzce, ktdre obejmuja: postrzeganie, Swiadomo$¢ wrazen oraz afekt
wzruszenia sie [53]. Podwzgoérze steruje emocjami jak i ich powstawianiem [1Z]. Stany emocjonalne
powodujg zmiany fizyczne w organizmie, tekie jak: wzrost cisnienia tetniczego kiwi, przyspieszenie
pracy serca oraz pobudzaja gruczoly potowe skory do wydzielania potu [44], Miedzy fizjologig skory
a psychika cztowieka istnieja cisle wzajemne zwigzki [BI]. Emocje, sytuecje stresone wphywajace
na psychike ifizjolagie skory wywotujg zmiany wartosci impedancji cialaczionieka.

Wptyw bodzcéw Srodowiska pracy na zmiane wartosci impedancji ciala czbowieka pokazano
schematycznie na nys. 2.6.

Rys. 2.6. Schemat oddzialywania bodzcéw Srodowiska pracy na impedancje ciata cziowieka
Fig. 2.6. Scheme of influence of outer habitat's on human's body
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2.5. Skutki razenia pradem elektrycznym zalezne od drogi przeptywu w ciele
cztowieka

Skutki dziakania pradu elektrycznego zalezne sa od wartosci natezenia pradu uwarunkowa-
nego napieciem i impedancja ciala czbowiekaw dwili raznia. Droga przephywu pradu razenia w
ciele czhowieka ma istotny wpdyw na wartos¢ impedancji ciala, a tym samym na wartoSC jego
natezenia [13], [19]- Na podstawie amaliz zaistnialych wypadkéw elektrycznych w  gdmictwie
wyodrebniono typowe drogi przephywu pradu razenia przez cialo poszkodowanego, ktore przedsta-
wionow t&b. 2.2 [16]-

Tabela 2.2
Typowe drogi przephywu pradu razenia
w organizmie czkowieka podczas wypadkow

elektrycznych
Typ Droga razenia
drogi w ciele cztowieka
A reka - reka
B reka -nogi
C reka - tudow (plecy)

Przephyw pradu razenia na drodze reka - reka (typ A) wystepuje najczesciej w wypadkach, gdy
poszkodowany jedng reka dotyka uziemionego korpusu urzadzenia, a drugg elementu bedgacego pod
napieciem lub gdy poszkodowany dotyka rekoma elementéw o réznych potencjalach.

Przepbyw pradu razenia na drodze reka - nogi (typ B) wystepuje w wypadkach, gdy
poszkodowany stoi na mokrym spagu w butach roboczych o madej rezstacji i dotyka rekg Iub
rekoma elementéw pod napieciem. Dla tg drogi razenia, w kittrej prad razenia przephywa do nég
poszkodowanego, przyjac nalezy, ze poszkodowany stoi na spaguw gomiczych butach roboczych,
ktorych wartos¢ rezystancji przejscia jest zmienna i zalezy w duzym stopniu od warunkéw i okresu
ich uzytkowania. Wykonane badania [17] obuwia uzytkowanego przez elektromonterdw dotowych
zatrudnionych w wyrobiskach $cianowych ina robotach przygotowawczych wykazaky, ze rezystancja
buta po trzech miesigcach noszenia obniza sie praktycznie do zera. Nowe obuwie robocze posiada
rezystancje 45 M Q + 13 %. Zmiane wartosci Srechigj rezystancji obuwia w czasie noszenia na dole
kopalni pokazano na rys. 2.7. Z badan wynika, ze wiekszoS¢ gornikéw uzytkuje obuwie o rezystancji
bardzo makej lub rownej zero. W dziakaniach profilaktycznych i amalizie zagrozen razeniowychw
przypadku, gdy prad razenia plynie do nég poszkodowanego, nalezy uwzgledni¢ tylko impedancje
ciada cztovieka.

Przephyw pradu razenia na drodze reka - tukdw (plecy) (typ C) wystepuje w wypadkach, gdy
poszkodowany opiera sie plecami Iub tudowiem o uziemiony korpus urzadzenia, a rekg dotyka
elementdw urzadzen bedacych pod niebezpiecznym napieciem. Wypadki takie dotycza ghdwnie
elektromonterdw pracujacych na dole kopalni bez koszul roboczych, przy niewkasciwym zabezpie-
czeniu stanu wydgczenia repiecia, np. podczas wymiany listwy stykonej w ognioszczelnym wydacz-
niku stycznikowym.

Niebezpieczne skutki razenia czbowieka zalezaw duzym stopniu od tego, czy na drodze prze-
pywu pradu znajdujg sie wazne dla zycia organy (e, mozg, plua). Skutki razenia moga by¢
nieodczuvalne, moga powodowal przykre odczucie (mrowienie, bolesne skurcze migsni), moga
powodowac: oparzenie tkanek, wstrzymanie oddechu oraz wstrzymanie pracy serca Iub fibrylacje
Jjego komdr [48], Opracowany przez Miedzynarodowg Komisje Elektrotechniczng IEC rgoort nr 479
[68] przedstawia skutki oddziakywania pradu przemiennego 50 Hz na cialo czlovieka. Zaleznos¢
wartosci pradu razenia od czasu dziakania oraz spodziewane reakcje organizmu czkowieka dla pradu
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przemiennego pokazano na rys. 2.8. Minimalng wartos¢ pradu, ktora wywoluje jego odcacie,
nazywa sie pradem percepcji (prosta ,2” na ns.2.8). W strefie 1, ograniczonej prostg , 27 i
poczatkiem ukdadu wspdhrzednych, zazwyczaj brak jest odczu¢ dziakania elektryzecji. Jeeli
natezenie pradu bedzie sie nadal zwiekszac (strefa 2), 1o wystapig dretwienie, bol i skurcze whdkien
miesniowych. Przy okaeslongj, osobniczo zmiennej wartosci natezenia pradu skurcze miesni sg tak
silre, Zze uniemozliwiaja otwarcie dioni. Wartos¢ natezenia pradu ~ 10 mA, przy kiorej jest jeszcze
mozliwe rozwarcie palcdw, nosi nazwe pradu samouolnienia. W strefie 3 pomiedzy krzywymi b i
,€,7 - w miare wzrostu natezenia pradu - resila sie bdl, wystepuja skurcze miesni poprzecznie
prazkowanych oraz miesni oddechowych. Wystepujacy niekiedy w tym stadium skurcz naczyn
wiencowych moze doprowadzi¢ do zawaku miesnia serca [63]. Obserwuje sie tez inne zaburzeniaw

pracy sarca, z migotaniem przedsionkow whacznie. W strefie 4 powyzej krzywej c,, oprocz skutkéw
opisanych w strefie 3, prad razenia phynacy przez okolice serca moze wywokaé migotanie komor
s, co jest réwnoznaczne z zatrzymaniem jego czynnosci i ustaniem krgzenia krwi. Ten rodzaj

zaburzen pracy serca jest uwazany za podstawowg przyczyne zgonéw podczas porazen pradem
elektrycznym.

Przephyw pradu razenia o gestosci pradu do 10 mA/mm2 nie powoduje zadnych zmian w
skorze [3]- Niekiedy jest widoczne, ze naskdrek pod elektrodg posiada o szardbialy kolor oraz
szorstkg papi larmg powierzchnie. Przy gestosci pradu razenia wiekszej niz 10 mA/ mm 2obserwuje sie
przy obrzezu elektrody niewielkie wzniesienie na naskorku. Gesto$¢ pradu razenia powyzej 32
mA/mm2 powoduje przebicie elektryczne naskorka [23]- Stwierdzi¢ mozna na skorze punktowe
szarabiade znamiona pradowe. Przy dduzszym dziakaniu praduw miejscu dotyku do elektrody tworzy
sie czerwony obrzek. Przephyw pradu o gestosci wiekszej od 50 mA/mm2 powoduje w okolicy
dotkniecia ciala z elektrodg poastanie brazowych plam, kidre przeobrazaja sie w pecherze [2]-
Przekroczenie gestosci pradu ponad 70 mA/mm2 powoduje zweglenie skéry[23]. Suchy naskérek
posiada wiekszg tendencje do zweglania, "zaswilgotny do pecherzy. Przy razeniu na duzej powierz-
chni dotyku moga wystapic¢ niebezpieczne skutki razeniia, nawet gdy gestosE pradu jest niewielka.

Rys. 2.7. Zmiana rezystancji obuwia roboczego elektromonteréw w czasie ich uzytkowania na dole kopalni
Fig. 2.7. Resistance’s change of work shoes of wireman during their utilization in coal-mine



Rys. 2.8. Strefy czasowo-pradowe skutkéw razenia prgdem przemiennym o czestotliwosci 15-100 Hz; t - czas
trwania razenia, Ir - prad razenia

Fig. 2.8. Time - current zones of effects of a.c. currents (15 Hz to 100 Hz) on persons; t - Duration of current
flow, Ir -Body current

2.6. Metoda badan impedancji ciata cztowieka

Wiekszosc¢ badan wartosci impedancji ciala czbowieka przeprowadzonych w réznych okresach i
przez réznych badaczy byka wykonywana poprzez pomiary na drodze razenia: reka - reka Iub reka -
nogi. Unzgledniajac zagrozenia oraz szczegdlnie trudne warunki klimatyczne i organizacyjne w
czynnych wyrobiskach podziemia kopalni, wykonywanie pomiardw impedancji ciala czbovieka na
pomiarowej drodze razenia: reka - reka Iub reka - noga uwaza sie za zbyt ryzykowne dla oséb
badanych. Nalezatlo opracowa¢ takie warunki badafi, aby pomiary nie stwarzaly zagrozenia dla
zdrowia i zycia badanych. Wobec tego dla badar zmian wartosci impedancji ciala czkowieka pod
wptywem wybranych ucigzliwosci ergonomicznych przyjeto tak zwang standardowg droge pomiaro-
wego razenia, metode mozliwie najbezpieczniejsza i uwzgledniajacg zjawiska mikroklimatyczne
iSrodowi skowe wystepujace na dole kopalni.

W wykonywanych pomiarach przyjeto jako droge standardowg odcinek od opuszka palca
Srodkowego do opuszka kciuka tg samej rekii. Wartos¢ tak daresSlonej standardonej impedancji ciala
Z0 mierzono metodg techniczng dociskajac opuszki palcéw do miedzianej elektrody plaskiej.
Powierzchnia dotyku palca do elektrody wynosida 330 mm 2 przy siledocisku 6 N.

W celu wyznaczenia impedancji ciala dla rzecawistej (typowej - tabela 2.2) drogi razenia
wprowadzono wspékczynnik transformecji |, umozliwiajacy przeliczenie wartosci  impedancyi
standardowej Z0, okreSlonej na drodze przyjetej jako standardona, na impedancje ciala Z dla
typowych drog razenia. Wartos¢ wspétczynnika transformecji £ okreSlono wzorem:



4= -, @5

odzie: 4 "wspokczynnik transformecji drogi razenia,
Z0-wartos¢ impedancji cialadla standardonej drogi razenia,
Z - wartos¢ impedancji cialadla typowych drdg razenia pradem.

Wartosci wspédczynnikéw 4 transformecji impedancji standardowej cialaczbowieka w odnie-
sieniu do impedancji ciala dla typowych drég razeniaw wypadkach wyznaczone zostaly metoda
empiryczng [16] iprzedstawione w teb. 2.3. Przeprowadzone badaniawartosci impedancji cialaZ0i
Z zostaly wykonane w stalych warunkach Srodowiskowych, napieciem razenia (50 Hz) o war-
tosciach do 25 V. Pomiary wartosci impedancji cialaZ dla typowych drog razeniawykonano stosujac
miedziane- elektrody pomiarowe: plaskie dlandg o wymiarach 300 x 300 mm, plaskg o wymiarach
25 x48 mm dla tidowia oraz tulejlke o Srednicy 22 mm  idbugosci 67 mm zaciskangw dioni badanej
osoby. Dla kazdej typowej drogi razeniawykonano 48 pomiaréw na gdmikachw wieku 28 - 40 Bt

Tabela 2.3
Wartos¢ wspédczynnikéw 4 transformecji impedancji standardonej cialado
rzeczywistej impedancji ciala
Typ drogi Droga przephywu pradu Wsp6iczynnik Przedziak

razenia transformecji 4  ufnoscei dla
estymecji
A reka - reka 6 4,546,2
5 reka - nogi 10 8,64 12,1
reka -plecy 9 T e Tl
1 ¢ reka - tukow —

Unzgledniajac fekt, ze nie wszystkie czynniki wphywajace na warto$¢ impedancji ciala sg
znane, a z tych, ktdre sg znane, nie wszystkie sg mierzalre, vweryfikacje wspotczynnika 4 transfor-
mecji drogi razenia przeprowadzono metodami statystyki matematycznej [A]- W celu zbadania ro-
dzaju rozikdadu wartosci badanego wspétczynnika zastosowano zgodnie z normg PN-83/N-01052.07
[81] test Z-Kotomogorowa. Na podstawie wynikow testu przeprowadzonego oddzielnie dla kazoej
badanej drogi razenia wyznaczono wartos¢ statystyki X oraz wartos¢ krytyczng rozkdadu Xa zgodnie
znormg [8J], Po poréwnaniu wartosci statystyki X z wartoscig krytyczng Xa dla poziomu istotnosci
a = 0,05 postawiono wniosek, Ze badany rozkdad jest zgodny z rozkd#adem normalnym [16][20],

W celu przeprowadzenia estymacji wspokczynnika 4 okreslono liczbowo taki przedziak, na
podstawie wykonanych pomiaréw, aby z dostatecznym stopniem uzasadnienia probabilistyczrego
mozna byko przypuszczaC, ze szacowany wspodczynnik 4 znajduje sie wewngtrz przedziatu [6I]-
Przedziat ten, zwany przedziakem ufnosci Neymana, okreslony zostak przy zatozonym wspékczynniku
ufnosci 1-a wynoszacym 0,95 (t&b. 2.3). Wspdkczynnik ufnosci 1-a wg tearii Neymana okesla
prawdopodobienstwo, ze wartoS¢ badanego wspOkczynnika znajduje sie wewngtrz przedzialu.
Oznacza 1o, ze tylko a * 100% przypadkéw wartosci szacowanego parametru przypadnie poza
przedziakem ufinosci. Weryfikacja hipotez statystycznych polega na zastosowaniu testu istotnogci,
ktory rozstrzyga, w jakich warunkach przyjetg hipoteze nalezy odrauci¢, a przy jakich nie ma
podstawy do jej odrzucenia. Po przeprowadzeniu testu istotno&ci zgodnie z normg PN-83/N-
01052.02 [80] dlapoziomu istotnosci a = 0,01 wysunieto wniosek [16][20], ze nie istnieje podstawa
do odrzucenia przyjetej hipotezy o wartosciach wspékczynnika

Wyznaczona tgmetoda wartos¢ impedancji cialadla rzeczywistej (typowej) drogi przephywu
pradu razenia prowadzi do wynikéw poréwnywalnych z danymi w rgporcie [68] opracowanym przez
Miedzynarodowg Komisje Elektrotecniki 1EC [16],
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Przeprowadzone przez Biegelmeiera [5] badania zmian impedancji ciala cziowieka zalemie
od napiecia razenia ipowierzchni dotyku ciallado elektrody wykazaty, Ze przy napieciu powyzej 220
V pole powierzchni dotyku nie odgrywa wiekszej rdli. Z analiz wypadkoéw porazen na dole kopalni i
praktyki dotonej mozna daeslic, ze powierzchnia dotyku podczas porazen pradem w kopalniach
zazwyczaj jestmniejsza niz400 mm 2,stadwniosek, ze przyjetado badan powierzchnia standardowa
dotyku odpowiada prawdopodobnej powierzchni dotyku podczas faktycznych porazehiw gdmictwie.

WartoS¢ impedancji skory czbowieka zmienia siew czasie przephywu pradu razenia. Weddug
opracowan Kupfera i Teresiaka [45] stan nieustalony pradu razenia stebilizjje sie po O,ls. W
wypadkach, gdy czas razenia pradem jest dhuzszy od 0,ls, mozna pomina¢ zaleznoS¢ impedancji
cialaod czasu razenia.

Draznienie pradem elektrycznym systemu nerwowego czdowieka powoduje w jego organiz-
mie wystapienie procesow zmian biofizycznych [5], Naturalne zawilgocenie naskorka w miejscu
styku z elektrodg w wyniku przephywu pradu razenia powodowane jest tzw. odruchem skémo -
galwanicznym. Odruch ten powoduje zmiany parametréw elektrycznych pomiedzy ciatem czbowieka
a powierzchnig dotyku elektrody. Przy dbuzszym czasie przephywu pradu wzrasta nagrzanie w
miejscu przejscia pradu z elektrody do ciala czionieka, skdrapoci sk, a impedancja naskorka maleje.

W celu unikniecia bleddéw metodycznych w prowadzonych badaniach impedancji ciala
cztowieka przeprowadzono pomiary wpdywu zjawiska odruchu skémo - galwanicznego na wartosé
mierzonej impedancji- W tym celu przeprowadzono pomiary zmian wartosci impedancji i rezystacji
standardonej ciada czdowiekaw funkcji czasu przephywu pradu razenia. Badania przeprowadzono na
przyjetym odcinku drogi standardowej w klimacie wynoszacym 14,5 katastopni wilgotnych. Wartosé
impedancji mierzono w czasie 140 s przepdywu pradu razenia. Pomiary wykonano napieciem prze-
miennym (50 Hz ) o wartosciach: 14V, 27V, 40 V oraz napieciem stakym 20 V 125 V. Dla kazdej
wartosci pomiarowego napiecia razenia przeprowadzono 24 serie pomiaréw w funkcji czasu. War-
ol Sredhie mierzonej impedancji i rezystancji standardonej w czasie przephywu pradu razenia
przedstawia teb. 2.4. Graficzny przebieg zmian impedancji standardowej i rezystancji standardorej
cialaw czasie przephywu pradu elektrycznego pokazano na rys. 2.9.

Tabela2.4
Zmiana wartosci impedancji i rezystancji standardonej cialacziowiekaw czasie przephywu
pradu razenia oraz wartos¢ odchylenia standardowego (S)

Czas u=14v u=27v U=40V ~ u=20v U=25V

razenia Z0 S Z0 s Z0 S Ry S R, S
s kQ kQ kD kfi kQ
2 a 12 87 10 80 12 127 U 118 12
5 a n 86 n 79 10 127 12 118 i
10 9 10 86 8 79 9 126 12 17 12
15 a 7 85 6 78 9 126 13 17 n
20 0 8 84 10 77 n 126 n 117 n
30 0 7 83 9 76 9 125 9 116 10
40 83 7 79 7 72 7 124 8 115 7
50 84 9 74 8 67 7 12 8 113 8
60 75 9 69 8 61 9 119 7 110 9
80 62 7 55 8 48 6 105 7 9% 7
100 58 6 49 5 44 7 8 8 84 9
120 57 5 48 6 43 5 89 7 8L 7
140 57 6 48 6 43 4 89 7 8L 7
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Po zakonczeniu pomiardw i odjeciu opuszkéw palcow od elektrod zauwazono kazdorazowo
na miedzianej elektrodzie obrys powierzchni dotyku pokryty mikrokropelkami rosy. Zmiana wartosci
impedancji ciala czlowieka dotykajacego do elektrody w czasie przephywu pradu razenia oraz
wystepowanie rosy na elektrodzie spowodowane sazjawiskiem odruchu skémo - galwanicznego.

Przeprowadzone pomiary zmian wartosci impedancji cialaczboviekaw czasie przephywu pra-
du razenia przy napieciu dotyku do 40V wykazaly, ze do 30 sekund wartos¢ impedancji jest prak-
tycznie stala. Po uphywie tego czasu prad razenia powoduje wystapienie odruchu skémo -galwanicz-
nego, ktdry obniza impedancje skory o 40%. Pomiary wartosci impedancji standardonej cialaw pra-
cy zostaly wykonane podczas pomiarowego razenia pradem w czasie dbuzszym od O.ls, a znacznie
krétszym od 30 s, co eliminuje bkad pomiaru spowodowany odruchem skémo -galwanicznym.

Cialo cztowieka jako element obwodu elektrycznego stanowi przewodnik pradu o charaktery-
styce nieliniorej. Unzgledniajac wiedze z podstaw elektrotedniki, wykaza¢ nalezy problem ter-
minologiczny, jakim jest ,,impedancja cialla czkowieka”, charakteryzujaca nieliniony obwdd elektry-
czny. Nieliniowy charakter zwigzany z anizotropowg budowg ciala czbowieka utrudnia sposdb poste-
powania, gdyz metody analizy sg bardziej zkozone niz obwodu linioaego. Stwierdzic€ ralezy, ze tar-
minem ,,impedancja ciada czhowieka” postuguja sie wszyscy badacze zagadnienia oraz autorzy
dosteprej literatury Swiatonej, ktdrzy pomijaja konsekwencje z tym zwigzane. Termin ,,impedancja
ciala czbowieka” stosuje rowniez w swych opracowaniach Miedzynarodowy Komitet Elektrotecmiki
1EC [&81,

Rys. 2.9. Zmiana wartosci impedancji ciata czlowieka w czasie przeptywu pradu razenia
Fig. 2.9. Value's change of impedance of human's body during flow of electrocution



3. WPLYW KLIMATYCZNYCH WARUNKOW PRACY NA IMPEDANCIJE
CIALA CZLOWIEKA

3.1. Wplyw klimatu dotowego na pracujacego cztowieka i impedancjejego ciata

Podatnos$¢ organizmu czhowieka na skutki dziakenia pradu elektrycznego jest zalezma od
wartosci natezenia pradu uwarunkowanego napieciem i impedancjg cialaw cwili razenia. Wazng
przyczyna zwiekszajaca prawdopodobienstwo wystapienia niebezpiecznych skutkow razenia pradem
elektrycznym jest wptyw specyficznych warunkéw klimatycznych [67]- W warunkach klimatycznie
trudnych pogorszone jest oddawanie ciepla z organizmu do otoczenia. Wpdywa to na zmiany
parametrow fizycznych ciala, miedzy innymi najego impedancje elektrycza.

G+ownym czynnikiem Srodowiska gdmiczego, oddziakujacym na pracujacych tam luz, jest
klimat dotowy. Na klimat ten skladajg sie warunki wystepujace w wyrobiskach gdémiczych, takie jak
willgotnose, tenperatura, predkose przephywu powietrza oraz promieniowanie cieplne gérotworu [10]
[]- Samopoczucie i szybkoS¢ wystepowania zmeczenia oraz dofitosE pocenia sie czhowieka zalezg
od wzajemnego ukladu temperatury, wilgotnosci ipredkosci powietrzaw pomieszczeniu [11], Klima-
tyczne warunki pracy w danym Srodowisku oprdcz parametréw fizycznych powietrza i otoczenia
wzgledniaja wydatek energetyczny organizmu czlowieka, zalezny od wykonywanych czynnosci

10].

ol Organizm czdowieka jest wyposazony w mechanizmy Tfizjologicze utrzymujace stalg
temperature Srodowiska wewnetrznego na poziomie 37°C bez wzgledu na temperature otoczenia. Jest
1o mozliwe dzieki mechanizmom temmoregulacyjnym, dostosowujacym iloi ciepla wytwarzanego
przez ustrgj czhowieka do potrzeb bilansu cieplnego w zimnym lub goracym Srodowisku. Organizm

wykrywa zmiany temperatury Srodowiska dzieki termoreceptorom znajdujgcym sie w réznych
czedciach ciala, gldmie w skorze. Cieplo w organizmie wytwarzane jest przez prace miesni,

przyswajanie pokarmow oraz procesy przemiany naterii. W wyniku wykonywanej pracy nastepujew

organizmie przemiana erergii pozywienia na cieplo, ktore przez termoregulacje jest w wiekszosci

odprowadzane do otoczenia. Utrata ciepla z organizmu do otoczenia o nizszej temperaturze nestepuje

przez skore oraz ukkad oddechowy .

Cztowiek powinien pracowa¢ w warunkach komfortu cieplnego, w ktdrych odczuwa stan
zadowolenia z parametrow cieplnych Srodowiska, a jego gospodarka cieplna przebiega najbardziej
ekonomicznie. Stan ten osigga siew roznych kombinacjach wzajemnych temperatur)”, wilgotnosci
wzglednej oraz predkosci przephywu powvietrza. Warunki mikroklimatu odbiegajace od granic
komfortu (dyskomfort) stajasie dla czkowieka ucigzlive iwymagaja przeciwdziakaniamechanizmow
termoregulacyjnych [12], Pracaw warunkach dyskomfortu cieplnego jest dopuszczalna dzieki bardzo
duzym mozliwosciom termoregulacyjnym organizmu czlowieka. W mikroklimacie zimnym
organizm czbowieka dgzy do zachowania réwnowagi cieplrej przez zmiejszenie utraty ciepla i
2wigkszenie jego produkcji. Pobudzeniu podlega oSrodek zwigkszajacy metabolizm i produkcje
ciepla przez miesnie [3], Skurczeniu ulegajg naczynia krwionosne skéry zmiejszajac il
przephywajacej krwi, co ogranicza utrate ciepla [12],
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Podczas pracy cziowieka w trudnych warunkach Kklimatycznych przy podwyzszonej
temperaturze otoczenia maleje przenikanie ciepla do otoczenia, a organizm zwieksza wydzielanie
potu. W warunkach normalnych czboviek wydziela 0,75 1 litrapotu w ciagu doby [10]. Przy ciez-
kiej pracy dotowej w klimacie ciepbym organizm moze wydzielac ponad 1 litrpotu na godzine [63]-
Staka praca ludzi w  termicznie trudnych warunkach przyzwyczaja organizm do zwiekszonej ilaii
wydzielanego potu. Zwiekszone wydzielanie potu wystepuje pod pachami, na twarzy, dloniach i
stopach. Intensywne pocenie sie powoduje nasaczenie zrogoneciakej warstwy naskérka elektrolitami
zawartymi w pocie. Odparowanie wody z potu powoduje zasolenie naskérka i zmiejszenie jego
rezystacji przejscia podczas razenia pradem elektrycznym [21]-

Pot moze parowac ipochlaniac cieplo z powierzchni ciala, jezeli otaczajace powvietrze jest na
tyle suche, by mogto wchkania¢ pare wodng. Przy wysokiej wilgotnosci powietrza proces paronania
potu skamie, a cialo czhowieka staje sie cale mokre i bardzo podatne na skutki razenia pradem
elektrycznym. Duza wilgotnoS¢ powietrza i wysoka temperatura powoduja znaczne zahamowanie
odparowaniawody z powierzchni skory, co prowadzi do przegrzania organizmu iudaru cieplnego.

Osrodek termoregulacji znajduje sie w podwzgdrzu organizmu czdowieka i pobudzany jest
sygnakami pochodzacymi zwrazliwych na temperature neuronéw w przednim podwzgdrzu oraz przez
receptory skome [43]. Schemat oddziakywania klimatu na organizm czkowieka powodujacy zmiane
impedancj i jego ciala przedstawia nys. 3.1

Podwyzszona temperatura otoczenia powoduje podraznienia termoreceptorow skémych
oraz rozszerzenie naczyn skomych izwiekszenie przephywu krwi przez skore [¥]. Rownoczesnie
nastepuje pobudzenie osSrodka termoregulacyjnego w podwzglrzu i przemieszczenie jondw sodu i
wody z *ozyska naczyniowego do komérek gruczokéw potowych, co wzmaga wydzielanie potu [17],
Rozszerzenie naczyn skdmych powoduje obnizenie sie cisnienia tetniczego krwi i przySpieszenie
agji serca [12]. Te mechanizmy regulacyjne powodujg wystapienie zaburzen w  organizmie,
ktorych konsekwencja jest obnizona impedancja ciala cziovieka.

Przy obnizonej temperaturze otoczenia ponizej 12°C nastepuje skurcz naczyn [BJ]- Skurcz
tetniczek powoduje zablokowanie krwinek w naczyniach wlosowatych [3]- Utrata przez te krwinki
tlenu powoduje zbledniecie skory iwzrost impedancji ciala. W takich warunkach, wystepujacych
ghownie w szybach ipodszybiach, organizm jest bardziej odporny na skutki razenia pradem.

Sk#ad chemiczny atmosfery dofowej powoduje zmiany w organizmie czdowieka czyniac go
podatnym na dziakanie pradu [40], Przy obnizeniu wartosci tlenu 0 2w powietrzu tetro ulega przy-
$pieszeniu, wystepuja bole ghowy i uczucie dusznosci [40]. Nadmiar dwutlenku wegla, C02>2%,
powoduje zaburzenie w oddychaniu, wzrost cisnienia krwi oraz wzrost czucia na percepcje pradu
elektrycznego w organizmie [40], Tlenek azotu oraz dwutlenek siarki reagujg z potem przy
odstoniete] powierzchni ciala tworzac eledtrolity. Pyt weglowy zawarty w powietrzu dodowym
osadza sie na wilgotnej spoconej skorze tworzac powierzchnie ciada o malej rezystancji przejscia.
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Rys. 3.1. Schemat oddziakywania klimatu na organizm cziowieka ponvodujacy zmiany jego impedancji
Fig. 3.1. Schema of climat™s influence on human®s body whiich causes changes his impedance

3.2. Metoda okres$lania klimatu dla badan zmian wartosci impedanciji ciata

Klimat na dole kopalni okresla sie katatermometrem Hilla, ktory mierzy w danym otoczeniu
intensywnoS¢ chiodzenia ciala pod wptywem wspolnego dziakenia tenperatury, wilgotnosci i
predkosci przephywu powietrza [10]. Katatermometr jest termometrem alkoholowym o rozszerzorej
u gory rurce kapilamej z oznaczonymi temperaturami 35°C 138°C. Pomiary moga by¢ wykonywane
katatermometrem suchym lub wilgotnym. W gomictwie klimat okresla sie katatermometrem wilgot-
nym. W celu wykonania pomiaréw katatermometrem wilgotnym dolne naczynie katatermometru
owi ja sie wi lgotnym muslinem. Pomiar klimatu wykonuje sie mierzac opadania stupa alkoholu
na dali pomiedzy cechami 38°C a 35°C.

Mierzony klimat (K) jest wprost proporcjonalny do stalegj katatermometru (Q) i odwrotnie
proporcjonalny do mierzonego czasu @).

Q

K= , (€3
t

oizie : K -klimat (°KJ,

Q -stala katatermometru,

t -czas .

Jednostka klimatu jest , katastopien wi lgotny”” (°KW), odpowiadajacy natezeniu chbodzenia Sro-
dowiska, ktore pozwala odbiera¢ 1mcal cieplaz powierzchni 1 cm2katatermometruw ciagu 1s

1°KW=mcal/cmz=42W/m2
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Najwiekszy komfort pracy na dole kopalni wystepuje przy 17 katastopniach wilgotnych [11],
Normalne warunki klimatyczne okreslaklimatw zakresie od 12-17 katastopni wilgotnych [11].
Obowiazujace w gémictwie rozporzadzenie [89] w § 270 daesla, ze w miejscu pracy intensywne
chitodzenie nie powinno by¢ mniejsze od 11 katastopni wi lgotnych.

3.3. Badania eksperymentalne zmian wartosci impedancji ciata cztowieka pod
wptywem klimatu i napiecia razenia

GHownymi czynnikami wpkywajacymi na wartosC impedancji ciala czbowieka s klimat
Srodowiska iwartoS¢ napiecia razenia [18]. Unzgledniajac utylitarmy cel wykonywanych badan dla
potrzeb techniki ochrony przeciwporazenioaej, istotre jest okresSlenie wptywu klimatu dacmnie
z uwzglednieniem wpdywu napiecia razenia na zmiany wartosci impedancji ciala [5].

Opis matematyczny zmian wartosci impedancji ciala czbowieka w funkcji napiecia razenia i
klimatu Srodowiska nalezy rozpatrywa¢ w kategoriach probabilistycznych. Oznacza to, ze mierzone
wartosci impedancji sg wartosciami zaobserwowanymi zmiennych losowych. Rozpatrujac zwigzek
pomiedzy impedancja ciala czhowieka a czynnikami, ktore joj wartos¢ ksztaktujg stwierdzi€ ralezy,
ze gdyby mozliwe byto unzglednienie wszystkich czynnikéw ksztaktujacych wartosc inpedancji,
rozpatrywany zwigzek nie bylby typu stochastycznego, lecz przeksztalciby siew postac matematycz-
nego zwigzku funkcyjnego. Jest to jednak niemozliwe ze wzgledu na 1o, Ze nie wszystkie czymiki
ksztaktujaoe impedancje ciala czbowieka sg znane, a z tych, kidre sg znane, nie wszystkie sg mie-
rzalre. Sposraéd wielu czynnikéw mierzalnych ze wzgledéw na zkozonos¢ zjawisk fizjologicznych nie
mozna dokdadnie okresli¢ ich wpdywu nawartos¢ impedancji ciala. Poniewaz zmienne niezalezne Kli-
matu (K) inapiecia (U) ze wzgledow Fizycznych nie spelniajg stochestycznej zaleznoei, 1 uwazad
nalezy, ze sgone niezalezne korelagyjnie. Mozna jedynie rozpatrywaC zwigzek korelacyjny pomiedzy
napieciem razenia, czy tez klimatem wobec wartosci enpirycznej impedancji cialla cziovieka.

W celuwyznaczenia zaleznosci zmian impedancji ciala czbowieka od zmian napiecia razenia
iklimatu dotowego przeprowadzono pomiary wartosci impedancji w réznych warunkach. Pomiary
wykonywano na standardoaej drodze razenia dociskajac opuszkiem palca Srodkowego i opuszkiem
kciuka tg§ samej reki do miedzianych elektrod plaskich. Osoby poddane badaniom impedancji ciala
stanowili elektrycy dofowi w wieku od 29 do 41 Kt Badane osoby poddane byly dziakaniu pradu
przemiennego o czestotliwosci 50 Hz, przy napieciu razenia: 14V, 27V, 40V, 52V, 82V, 95V. Wyko-
nano pomiary w klimacie dotowym, okreslonym od 7 do 22 katastopni wilgotnych. Obserwowani
wolontariusze podczas pomiaréw impedancji byli w stanie wypoczynku i nie wykonywali prac
zwigkszajacych ich wydatek energetyczny. Do badan wybrano takie miejsca, kiore byly wAasciwie
oswietlore i nie wystepowat hales od pracujacych maszyn. Pomiary poprzedzak 20-minutowy okres
aklimatyzacji w klimacie badanego $rodowiska. Miejscami wykonywania pomiaréw byly: pod-
saybia, warsztaty ikomory dolowe, drogi transportose oraz wyrobiska oddziakow robgt gomiczych.
Pomiary wykonywano przez okres czterech latw réznych porach roku. W klimacie zimnym powyzej
20 katastopni wilgotnych pomiary wykonano pora zimowg na podszybiach szybéw wdechowych,
gdzie predkos¢ przephywajacego powietrza jest duza. Natomiast pomiary w klimecie ciepbym o
mierzonej katatermometrem madej lichie katastopni wilgotnych wykonywano w przodkach
przewietrzanych wentylacjg odrebng.

Wykonano dacznie 688 pomiaréw impedancji cialaczhowiekaw klimacie dotowym okreslonym
od 7 do 22 katastopni wilgotnych przy pomiarowym napieciu razenia od 14V do 95V. Nie
przeprowadzono pomiaréw impedancji ciala przy napieciu razenia 95V w klimacie ciephym
okreslonym: 7, 8, 9, 10 katastopni wilgotnych, gdyz pomiary dlabadanych oséb bydy bardzo bolesre.
Obnizonaw tym klimacie wartos¢ impedancji ciala czhowieka czynida pomiary niebezpiecznymi dla
badanych osth. Na podstawie wykonanych pomiaréw wyznaczono za pomocg programu komputero-
wego wartosci empiryczne (medialne) impedancji ciala czlowieka. Wyniki empirycznych wartosci
impedancji ciala podanow tab. 3.1.
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Tabela 3.1
Wyniki empirycznych wartosci impedancji standardoaej (Zm jciadlaczlowiekaw (kQ)

Nepiecie raznia Liczba
Klimat 14v 27V 40V 52V 82v 95V badan
zm S Zm S zZzZm S Zm S Zm S zZm S
7 22 2 19 2 5 3 13 2 0 2 6
8 23 2 19 1 17 1 14 1 12 1 8
9 32 5 27 4 20 4 16 1 1 1 7
10 36 9 3 8 0 8 5 8 17 6 17
n 46 9 36 8 36 9 27 6 2 6 B 4 7
12 50 7 42 6 39 8 3 6 26 6 2 5 10
B 66 10 = 9 45 8 3B 8 K7 9 27 8 8
14 & 5 63 7 66 4 56 5 X 6 41 5 n
15 2 9 0 9 7 8 67 7 59 5 48 6 5
16 ns 8 1 7 100 1 79 5 69 2 5% 1 5
17 2 8 17 9 14 8 87 9 Va4 7 62 1 4
18 133 9 12 8 10 7 3] 8 87 6 7 8 4
19 88 12 18 12 138 10 112 10 9B 9 86 8 4
20 1 13 18 11 14 1 133 10 113 10 9% 9 4
21 24 1 1% 10 1 9 1’ 9 1 9 1B 8 4
2 20 14 200 13 1& 12 10 8 150 9 140 1 4

K -klimat okreSlony w katastopniach wilgotnych (°Kj
Zh -wartos¢ empiryczna impedancji standardonej cialacztowieka (kQ)
s -odchylenie standardowe

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych pomiaréw impedancji ciala czbowieka dokonano
ujecia badanego zjawiska w sposéb analityczny. Do wyznaczenia zaleznosci miedzy zalezng war-
toscig impedancj i ciala a niezalezng wartoscia nepiecia  razenia i klimatu postuzono sie statystyczng
funkcja regresji [21][27]- Po weryfikacji metodg najmniejszych kwadratéw otrzymano zaleznose:

Z0= 0,45 =K 23 =U"03, B2

gizie:  Z0 - impedancja standardowa ciala czbowieka (£2),
K -klimat okreslony w katastopniach wi lgotnych (°KJ,
U -napiecie razenia (V).
Graficzny przebieg funkcji impedancji standardoaej Z0= (U, K) pokazano na nys. 3.2
Wartosci impedancji cialla czbowieka wyliczone ze wzoru (3.2) przedstawionow tabeli 3.2

Tabela 3.2
Wartosci impedancji standardonej (Z0)cialaczbowiekaw (kQ)
Napiecie Klimat (K)
w 8 9 10 11 1213 14 1 1 Ir 18 19 20 24 2
14V 21 29 36 40 53 68 8 93 110 127 141 164 181 204 228
27V 18 24 31 37 45 54 66 79 89 108 115 132 149 176 186
40V 16 20 27 33 39 47 57 68 78 91 103 119 142 150 171
52V 14 18 24 28 3H 42 53 62 72 82 8 107 119 136 152
v 12 16 20 25 3 37 46 A 717 8 992 107 13 131
BV 1N 15 19 23 28 #A 42 49 5 6 76 8 9% 108 12

K -klimat okreslony w katastopniach wi lgotnych 0Ts,)
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Poréwnanie wyliczonej wartosci impedancji standardonej ze wzoru (3.2) z wartosciami empirycz-
nymi oraz ich kwadraty odchylen przedstawia teb. 3.3. Graficzny przebieg zmian wartosci impedan-
gi standardowej od zmian klimatu pokazano na rys. 3.3.
Tabela 3.3
Poréwnaniie wartosci empirycznej impedancji standardonej (Zm)z wartosciami funkcji (Z0) oraz
romice wartosci A

U 14v 27V 40V 52v 82V 95V

K 'z, z, A2 zm 720 A2 zm Z0 A zm z0 A zm z20 A Zm z NV  Z72(Z,-Z,)2
7 22 17 25 19 16 9 15 15 0 13 13 0 10 9 1 0 0 0 35
8 23 21 4 19 18 1 17 16 1 14 14 O 12 12 [0} 0 0 0 6

9 32 29 9 27 24 9 20 20 0 16 18 4 14 16 4 0 [0} 0 26
10 36 36 0 33 A 4 30 27 49 25 24 1 17 20 9 0 0 0 64
11 46 40 36 36 37 1 36 333 9 27 28 1 21 25 16 18 23 25 88
12 50 53 9 42 45 9 39 39 0 3 3B 16 26 31 25 21 28 49 108
13 65 68 9 52 54 4 45 47 4 38 42 16 32 37 25 27 34 49 107
14 81 1 68 66 4 66 57 8 56 53 9 54 46 64 41 42 1 160
15 92 93 1 9 79 121 77 68 8 67 62 25 59 54 25 48 49 1 254
16 115 110 25 105 89 256 100 78 484 79 72 49 69 61 64 55 57 4 892
17 128 127 1 117 108 81 104 91 169 87 8 25 77 71 36 62 65 9 321
18 138 141 9 120 115 25 110 103 49 95 84 121 8 80 49 71 76 25 278
19 168 164 16 148 132 256 138 119 361 112 107 25 98 92 36 86 86 0 694
20 179 181 4 168 149 361 164 142 441 133 119 196 113 107 16 96 96 0 1018
21 204 204 0O 195 176 361 180 159 441 151 135 256 130 113 289 105 108 9 1356
22 220 228 64 200 186 256 189 171 324 170 152 324 150 131 361 140 122 324 1653

A=2,,-20

Rys. 32. Funkcja impedancji standardonej cialacztovieka 20 = F(U,K)
Fig. 3:2. Function of standard human body impedance Zo = f(U,K)



Rys. 3.3. Przebieg furkcji impedancji standardosej (Z0)od zmian klimetu (K)
Fig. 3.3. Dependence of function of standard impedance (Z0) to climat™s changes (K)
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3.4. Spodziewane wartosci impedancji ciata cztowieka dla znamionowych napiec¢
stosowanych w goérnictwie

Wyznaczone wartosci  impedancji standardonej ciala czbowieka (tzb. 3.2) nie sg przydatne w
19 postaci do celdw praktycznych w ochronie przeciwporazeniowej. Dla praktycznej przydatnosci
wynikow celowe jest wyznaczenie wartosci impedancji ciala dla napie¢ znamionowych stosowanych
w sieciach elektroenergetycznych oraz uzglednienie drogi przephywu pradu razeniaw ciele poszko-
dowanego.

Wykorzystujac wzor empiryczny (3.2) okreslajacy wartos¢ impedancji standardonej ciala
czlowieka wyznaczy¢ mozna przez ekstrapolacje wartosci dla wyzszych napie¢ znamionowych
stosowanych w sieciach elektroenergetycznych, dla kitdrych przepronadzenie pomiardw ,,in vivo”
stanovi  niebezpieczenstwo dla zycia 1 zdrowia badanych. Hipotetyczny charakter zaleznosci
empirycznej warunkuje fekt, ze jest ona nieskoriczonym zbiorem punktdw, zas zbior danych empi-
rycznych jest zawsze skoriczony oraz ze na tgj podstawie antycypuje sie doswiadczenia nie eksploro-
wanej dziedziny badan. Ekstrapolacja furkcji Z0= f(U,K) polega na wyznaczeniu wartosci tg funkcji
na zewngtrz przedziatu badan empirycznych dla napie¢ znamionowych, ktdrych prowadzenie badan
,.iN vVivo” stanowi zagrozenie dla organizmu zywego. Wartosci impedancji standardonej ciala czlo-
wieka Z0 (U,K) otrzymane przez ekstrapolacje przedstawia teb. 3. 4.

Tabela 3.4
Wartosci impedancji standardonej cialla czbowiekaw (kf2) dla napie¢ znamionowych

Napiecie Klimat ®)

razenia 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2
24V 18,6 24,4 31,2 B,8 47,4 57,0 68,2 79,2 91,9 1056 120 136 153 171 191
42V 55 20,3 5,9 R,2 0,3 4,3 %,6 6,7 /6,2 8,7 100 113 127 142 158
27v 10,7 140 17,9 2,3 27,2 R,7 P,1 45,4 52,7 60,6 0,1 78,2 83,0 BV,5 109
220V 8,9 1,7 14,9 185 22,6 27,2 R,6 37,8 43,8 0,4 5,5 66,1 73,3 2,0 9,3
500 V 6,7 88 11,3 140 17,2 20,7 24,8 28,8 3,4 38,4 43,7 49,5 55,7 2,4 69,4
1000V 54 71 91 1,2 136 164 19,6 2,8 26,4 0,4 #A,5 30,3 4,4 49,4 55,0
K - klimat okreslony w katastopniach wilgotnych (°KJ

W celu okreslenia rzeczywistej impedancji ciala dla typowych drég przepbywu pradu razenia
przez cialo poszkodowanego nalezy uwzgledni¢ wspdlczynnik \ transformecji drogi rezenia,
przeliczajacy wartos¢ impedancji standardowej ciala czbowieka (Z0) na rzeczywisty wartosé
impedancji ciala @- W celu wyznaczenia wartosci spodziewanej impedancji ciala na drodze razenia
prayjetej jako typowg (wg teb. 2.3) nalezy we wzorze (3.2) uwzgledni¢ wyznaczony wspokczynnik e
transformecji drogi razenia.

Z0 0,45<K 23 = U0~ 0.45 *Ku
Z = __... = = (3_3)
a a Wi
Wartos¢ wspdczynnika £ dla typowych drég razenia (wg tb. 2.4) wynosi :
reka-reka £,=6
reka -nogi 4=10
reka -plecy 4= 9

Wyznaczone wartosci impedancji ciala czbowieka dla typowych drdg razeniaw wypadkach
porazen pradem elektrycznym zalemie od klimatu i napiecia razenia przedstawiono w tb. 3.5, 36,
3.7. Przedstawione w tabelach wartosci impedancji ciala dotycza ludzi zaaklimatyzowanych i
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niepracujacych. Graficzna zaleznos¢ impedancji ciala czlowieka dla przyjetych za typowe drogi
przephywu pradu razenia pokazano na nys. 3.4, 35, 3.6, 3.7, 38.

Tabela 35
Wartosci impedancji cialadladrogi przephywu drogi razenia reka - reka (kQ) typ A
Nepiecie Klimat )
reenia 8 9 10 1 12 13 14 15 16 1Ir 18 19 20 2 22
24V 3,10 4,06 5,20 6,46 7,9 9,50 11,3 13,2 153 17,5 20,0 2,6 25,5 28,5 3.8
42V 2,58 3,38 4,31 53 6,5 7,88 9,43 10,9 12,7 14,6 16,6 18,8 2,1 23,6 2,3
o7V 1,78 2,33 2,98 3,71 453 545 65 7,5% 8,78 10,1 11,5 13,0 14,6 164 181
220V 1,48 1,% 2,48 3,08 3,76 4,53 543 6,31 7,3 8,40 9,58 10,8 12,2 13,6 152
500 V 1,11 1,46 1,88 2,33 2,% 3,46 4,13 4,80 55 6,42 7,28 8,5 9,5 104 115
1000V 0, 1,18 151 1,8 2,26 2,73 3,6 3,80 441 506 575 6,5 7,3 823 9,12
6000V 0,48 0,656 0,8 10 1,5 15 1,80 2,08 2,32 2,78 3,18 3,6 4,06 4,5 5,06
Tabela 3.6
Wartosci impedancji cialadladrogi przephywu drogi razenia reka -nogi (kQ) typ B
Napiecie Klimat (K)
razenia 8 9 10 1 12 13 14 1B 16 17 1B 19 20 A 2
24V 1,% 2,44 3,12 3,88 4,74 571 6,82 7,92 9,19 10,5 12,0 13,6 153 171 19,1
42V 1,% 2,8 2,59 3,2 3,8 4,73 5,6 6,57 7,62 8,77 10,0 1,3 12,7 14,2 158
o7V 1,08 1,40 1,@ 2,23 2,72 3,27 3,91 4% 527 6,06 6,91 7,82 8,80 9,8 10,9
220V 0,89 1,17 1,49 1,86 2,26 2,72 3,26 3,8 4,39 50 5,5 65 7,33 820 9,13
500 V 0,67 0,88 1,13 1,40 1,72 2,07 2,48 2,88 3,34 3,84 4,37 4,% 5,5 6,24 6,4
1000 V 054 0,74 0,91 1,12 1,3 164 1,% 2,28 2,66 3,04 3,45 3,8 4,42 4.4 59
6000V 0,2 0,39 0,49 0,61 0,5 0,91 1,8 1,5 146 1,6/ 19 2,16 2,43 2,72 3@
Tabela 3.7
Wartosci impedancji cialadla drogi przephywu drogi razenia reka -plecy tudow () typ C
Napiecie Klimat (K)
razenia 8 9 10 11 12 1B 14 1B 16 17 18 19 20 2 2
24V 2,06 2,71 3,46 4,31 526 6,33 7,57 88 102 1,6 133 151 17,0 19,0 21,2
42V 1,72 2,%5 2,87 3,57 4,3 525 6,28 7,3 8,46 9,74 1,1 125 141 151 175
127V 1,18 15 1,8 2,47 3,2 3,64 4,34 504 58 6,73 7,6/ 8,66 9,77 10,9 121
220V 0,8 1,30 16 2,66 251 3,23 3,62 421 4,8/ 56 6,3 7,23 8,14 9,10 10,1
500 V 0,74 0,97 1,5 1% 19 2,30 2,5 3,20 3,71 4,26 4,8 551 6,18 6,8 7,10
000V 0,60 0,77 1,00 1,24 15 1,82 2,17 2,53 2,9 3,37 3,83 4,36 49 543 6,1
6000V 0,3 0,43 054 0,67 0,8 1. 1,2 1,38 1& 1% 2,12 2,40 2,72 3,2 3,3

W celu veryfikacji otrzymanych wynikow wartosci

impedancji ciala cztowieka przeprowa—
dzono poréwnanie z wynikami wartosci impedancji podanymi przez innych badaczy. Utrudnieniem
w takim poréwnaniu jest brak informecji o warunkach klimatycznych, w jakich badania byly
prowadzone. Zakozono wiec, ze poréwnywane wyniki pomiaréw innych badaczy bydly wykonywane
w pomieszczeniu cieplym o normalnych warunkach klimatycznych iwolnym od innych ucigzliwosci
ergonomicznych. Takim warunkom klimatycznym mozna przyporzadkowac klimatw zakresie IGH-13

katastopni wilgotnych. Pordwnanie wyznaczonych w pracy wartosci impedancji ciala czbowieka dla
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klimatu 11 katastopni wilgotnych na drodze przephywu pradu razenia reka - nogi z wynikami badan
podanymi przez Teresiaka [3], Bigelmaiera oraz 1EC [63] iKrasuckiego [40] podaje teb. 38.

Tabela 3.8
Poréwnanie otrzymanych wynikéw wartosci empirycznych impedancji cialaczbowvieka
zwynikami badan Teresiaka, Biegelmeiera iKrasuckiego

Napiecie Wartos¢ impedancji cialaczbovieka &)
razenia Teresiak Biegelmeier Krasucki Gierlotka
oraz 1EC
25V 3382 3250 2370 3373
50V 3382 2625 1980 2431
BV 3008 2200 1760 2129
100 V 2426 1875 1600 1934
125V 2077 1626 1475 1795
220V 1405 1350 1180 1487
250V 1292 1100 1420
700 V 1100 680 1011
1000 V 1050 899

Rys. 3.4. Wpdyw klimatu (K) inepiecia razenia (U) na wartosC inpedancji cialla czbowieka na drodze razenia
reka-reka - dla ludzi niepracujacych

Fg. 34. Climat"s influence (K) and electrooution”s tension (U) on value impedance of human®s body on
electroaution’sway -hand -hand



Rys. 35. Wpdyw klimatu (K) ingpiecia razenia (U) na wartos¢ inpedancji ciala cziowieka na drodze razenia
reka-nogi - dla ludzi nigpracujacych

Fg. 35. Climat™s influence (K) and electrooution™s tension (U) on value impedance of human®s body on
electrooution”s way -hand - feet

Rys. 3.6. Wpdyw klimatu (K) ingpiecia razenia (U) na wartos¢ inpedancji ciala czlowvieka na drodze razenia
reka-tudéw - dla ludzi niepracujacych

Fig. 36. Climat™s influence (K) and electroaution™s tersion (U) on value impedance of human®s body on
electrooutin®sway -hand —trurk



Rys. 3.7. Wartos¢ impedancji ciala czlonieka (2 dla réznych warunkéw klimatycznych (K) na drodze raze-
niareka - reka - dla ludzi niepracujacych
Fg. 3.7. Value of human"s body impedance () for diffrent climatic coditioes (K) on the mode of
electrooution (hand - hand)
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Rys. 3.8. Wartos¢ impedancji ciala czlovieka () dla réznych warunkéw klimatycznych (K) na drodze raze-
nia reka-nogi - dla ludz niepracujacych

Fig 3.8. Value impedance of human®s body (2 for diffrant cliret’™s conditional (K) on electrooution”s way
hand - feet

3.5. Zmiany wartosci impedancji ciata cztowieka pod wptywem warunkéw
klimatycznych

Rozwazania w p.3.3 i 3.4 oparte zostaly na parametrach mikroklimatu okreslonego w
katastopniach wilgotnych, ktdre wzgledniajgwspolne dziakanie temperatury, wilgotnosci i predkosci
przepbywu povietrza. Szerszym pojeciem od mikroklimatu sg tzw. klimatyczne warunki pracy
panujace w danym Srodowisku [10], Do okreslenia klimatycznych warunkéw pracy shzy wskaznik
obejmujacy mikroklimat i wydatek energetyczny pracoanika zalezny od rodzaju i intensywnosci
pracy. Warunki klimatyczne w Srodowisku o danym mikroklimacie bedg odczuwane przez réznych
Iudzi w rézny spostb, ghdwnie ze wzgledu na rodzaj czynnosci, jakie wykonuja.-
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Z rodzajem i intensywnoscig wykonywanej pracy wigze sie odpowiednia ilo& ciepla meta-
bol icznego wytwarzanego przez organizm czbowiekaw jednostoe czasu, czyli wydatek energetyczny
organiznu. Organizm czbowieka musi wytwarzac cieplo metaboliczne, aby prawiddowo zachodzidy w
nim procesy fizjologiczne oraz utrzymywata sie stala temperatura wewnetrzna cidla. Czdowiek
pracuje z rozng czestotliwoscia wysidkong, zmieniajac swoj wydatek energetyczny w zaleznosci od
samopoczucia. Wydatek energetyczny cztowieka zalezny od rodzaju intensywnosSci pracy jest miarg
stopnia obcigzenia energetycznego organizmu i podaje sie go w watach na metr kwadratowy
powierzchni ciala ludzkiego (W/m2) [10]. W zaleznosci od wydatku energetycznego pracownika
dokonuje sie podziatu pracy na lekkg (65<M<130 W/ m2), umiarkowang (130<M<200 W/ m2), ciezkg
(200<M<260 W/ m2) ibardzo ciezka (M>260 W/m2) [10]. Dla stanu spoczynku cztowieka wydatek
energetyczny wynosi M<65 W/m2 Odziez stanowi izlacje cieplng pomiedzy cztowiekiem a
otoczeniem. Zmniejsza ona predkos¢ oddawania ciepla przez czhowieka w Srodowiskach chlodnych.
W amalizie przewodzenia ciepla przez odziez wprowadzono wielkoS¢ zwang oporem cieplnym
odziezy, kiorej jednostka jest 1 Clo = 0,155 (mX)/W [$6]- Dla typowego ubioru roboczego wg
Fangera [10] wartos¢ oporu cieplnego wynosi 1Clo.

Klimatyczne warunki pracy okreSla sie wskaznikiem dyskomfortu cieplnego 5, ktdrego
wielkos¢ jest bezwymiarowa [10]. Okresla on, w jakim stopniu klimatyczne warunki pracy w danym
Srodowisku rdznig sie od warunkéw komfortu cieplnego oraz od warunkéw klimatycznych granicz-
nych pod wzgledem bezpieczeristwa cieplrego. Ogdlna ocena warunkéw Klimatycznych weddug
wskaznika dyskomfortu cieplnego jest nestepujaca:

5<0 - Srodowisko chiodne

8=0 - komfort cieplny

0<8<1 -praca bezpieczna dla zdrowia
8>1 - praca niebezpieczna dla zdrowia

W celu wyznaczenia wskaznika dyskomfortu cieplnego nalezy dla badanych warunkéw
aareslic¢ efektywng temperature amerykanskg ATE. Wartosci ATE odczytuje sie z nomogramu nys.
3.9 przy znanej temperaturze suchej i temperaturze wilgotnej (temperatury psychometryczne) oraz
predkos¢ przephywu powietrza [10], Wartos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego wyznacza sie na
podstawie wykresu przebiegu imlinii wydatku energetycznego pracownikéw w zaleaosci od
efektywnej temperatury amerykanskiej ATE. ZaleznoS¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego od
wydatku energetycznego imikroklimatu dla ludzi zaakl imatyzowanych w powietrzu o wilgotnosci 80
% iubranych w odziez o oporze cieplnym 1 Clo przedstawiono na podstawie opracowania [10] na
rys.3.10. Na osi odcietych zaznaczona jest efektywna temperatura amerykanska ATE, dkresSlajaca
mikroklimat w danym Srodowisku. Proste skosne to izolinie Srednich wydatkéw energetycznych dla
spoczynku (65 W/ m2) ipracy cigkiej (230 W/ m2).Na csi rzednych odczytuje sie wartos¢ wskaznika
dyskomfortu cieplnego 8.

W celu okreSlenia zaleznosci zmian wartosci impedancji ciala od wskaznika dyskomfortu
cieplnego wykonano pomiary w warunkach $rodowiska, gdzie oprécz klimatu w katastopniach
wilgotnych zdeterminowano warto$¢ temperatur mierzonych termometrem suchym i wilgotnym.
Badania przeprowadzono w wyrobiskach, gdzie predkos¢ przephmwajacego powietrza wynosida 0,5
n/s. Osoby badane byly zaaklimatyzowane do warunkoéw Srodowiska, w stanie wypoczynku i ubrane
w typowy ubidr roboczy stosowany w gomictwie. Zastosowano & samg metode pomiaru wartosci
impedancji cialaczhowiekajakw p. 3.3.

Znajac wartos¢ predkosci powietrza oraz wskazania termometréw suchego iwilgotnego za po-
mocg nomogramu (rys. 3.9) okresSlono wartos¢ efektywnej temperatury amerykanskiej ATE wyste-
pujacej w miejscu pomiaréw. Badane osoby byly zaaklimatyzowane w Srodowisku iznajdowady sie
w stenie spoczynku, w ktorym wydatek energetyczny wynosit 65 W/ m2. Korzystajac z wykresu
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(rys. 3.10) przebiegu izlinii wydatku energetycznego dla pracownikow zaaklimatyzowanych iw
stanie sypoczynku, odczytano wartos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego 6. Wyniki zmierzonych
vartosci impedancji ciala pogrupowano zalemie od wyznaczonej z badan wartosci wskaznika
dyskomfortu cieplnego 8 oraz okreslono wartos¢ Srednig impedancji ciala dla poszczegélnych napiec
razenia zastosowanych w pomiarach. Sredhiie wartoici empiryczne impedancji ciala wolontariuszy
zalemnie od wyznaczonego wskaznika dyskomfortu cieplnego izastosowanego w pomiarach napiecia
razeniaprzedstawiono w teb. 3.9 oraz graficznie na rys. 3.11.
Tabela 3.9
Wartosci Sredhie zmierzonej impedancji cialaczhowieka zaleznie od wskaznika
dyskomfortu cieplnego 8 oraz efektywnej temperatury amerykarskiej ATE

Wskaznik
dyskomfortu 61 o4 020 00 032 042 05 0,73
cieplnego 8
ATE (€) B2 163 182 205 242 250 264 85
Napiecie (V ) Impedancja cialacztowieka (kii)
14 59 48 4 29 2% 23 2 2
27 £ 4 % 24 A 20 18 1
40 8 % 28 20 B 1w 1 14
52 ¥ 27 »® 1w B U B DR
82 2 23 18 1B 2 U U O

Korzystajac z empirycznych wynikéw (teb. 3.8) pomiardw zmian wartosci impedancji cialaod
wskaznika dyskomfortu cieplnego 8 opracowano obserwowane zjawisko w sposob amalityczny.
Postugujac sie funkcja regresji wyznaczono zaleznose, kiorg przedstawia romnanie:

70(1 + 8)7
. (€20

gdzie: Z0- impedancja standardowa ciadacztovieka (K1),

U -napiecie razenia (V),

8 -wskaznik dyskomfortu cieplnego.
Rownanie zostalo zweryfikowane z funkcja empiryczng przy wspokczynniku korelecji a = 0,977.
Zaleznos¢ (3.4) pozwala wyznaczy¢ prawicdowo wartoS¢ impedancji ciaka czbowieka dlawskaznikow
dyskomfortu cieplnego 8 > -1.

Poréwnanie wartosci empirycznych impedancji ciala czbowvieka (&b. 3.9) z wartosciami

wyliczonymi z réwnania (3.4) oraz réznice wyn i kow przedstawia teb. 3.10.
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Tabela 3.10
Poréwnanie wartosci empirycznych impedancji standardonej cialla czbowieka (Zm)
z wyliczonymi wartosciami fukcji (20)

5 =-0,64 5-=-0,40 g8 =-0,20 6 =0,10 5=O,32 5=0,42 5=0,55 6=0,73

Na(pie)de zm Z, A Zm z0 A ZIm z, A z, Z0 " z, A Zm z0 A Zm z0 A zm Zo A
\%
U 50 56 3 48 43 5 41 34 7 29 A 2 20 24 2 23 23 0 2 21 1 22 20 1
27 52 46 6 42 3B 7 3H#A 27 7 24 25 1 22 19 2 20 18 2 18 17 1 17 1 1
40 43 40 3 34 30 4 28 24 4 20 22 2 18 17 1 17 16 1 1 15 1 14 14 O
52 34 36 2 27 27 0 23 23 0O 17 20 3 15 15 0 14 14 0 13 13 0 12 12 O
82 28 31 3 23 23 0 18 19 0 B 17 4 12 13 1 1 12 1 11 11 O 10 10 O
A-Zm Z0

Spodziewane wartosci impedancji standardowej ciala czbowieka dla stosowanych napiec w
zaleznosci od wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego 5 przedstawiono w t2b. 3.11 oraz graficnie
nans. 3.12.

Tabela 3.11
Spodziewane wartosci impedancji standardosej ciaka cztowieka zaleznie od wskaznika
dyskomfortu cieplnego 8 inapiecia razenia

Wskaznik
dyskomfortu
cieplnego 8 -04 -03 0,2 01 00 0! 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Napiecie (V) Impedancja ciata cziowieka ( kfl)
15 430 366 345 312 295 276 258 240 231 22,2 214 205 195 183 176

25 362 305 302 265 240 224 21,0 200 188 182 173 168 160 152 147
30 303 280 276 243 225 21,0 198 187 181 170 162 155 151 143 138
40 308 262 240 22,0 204 191 180 170 162 155 146 141 138 130 125
S0 282 247 222 204 190 176 167 158 149 143 136 131 12,8 12,1 11,6
70 245 223 196 182 169 158 148 141 134 127 12,2 11,6 11,2 10,8 104
80 234 210 188 173 161 152 142 133 125 12,2 117 11,2 108 103 10,0
9 38 202 178 165 155 146 137 12,8 12,0 117 11,2 107 102 99 96
100 213 193 172 158 150 141 132 123 112 108 104 102 99 96 92
120 201 182 166 152 141 132 125 115 10,8 10,6 102 98 94 90 87

150 186 165 154 142 132 123 11,6 109 101 99 94 90 87 84 81

Przedstawione powyzej wyniki badann wykonane zostaly wsrod wolomtariuszy bedacych w
stenie spoczynku (nie pracujacych) i zaaklimatyzowanych w Srodowisku, ktdrych wydatek
energetyczny wynosit 65 W/ m2.
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W celu veryfikacji otrzymanych wynikéw (tb. 3.11) wykonano dalsze pomiary wartosci
impedancji cialaw zdeterminowanym mikroklimacie wsrod Iudzi wykonujacych prace oceniangjako
ciedg. Badania wykonano wsrod elektromonterdw dotowych transportujacych reczng weiagarka
ognioszczelng stacje transformatorowg typu 1T3Sb 400/6/1 o masie 3300 kg -Temperaturaw miejscu
pracy mierzona termometrem suchym wynosida 20,5 °C, a termometrem wilgotnym 18 °C przy
predkosci powietrzaw wyrobisku 0,5 n/s. Wilgotnos¢ okreslono na podstawie roznicy temperatur i
wynosida 81 %. Efektywna temperatura amerykanska ATE w takich warunkach wynosida 18,3 °C.
Wskaznik dyskomfortu cieplnego okreslony z wykresu (rys. 3.10) izlinii wydatku energetycznego
dla pracy cieziej (M = 230 W/m2) wynosit 8 = 0,7, a dla wypoczynku (M = 65 W/*m2) 8 = - 0,2
Obserwacje przeprowadzono na czterech osobach. Wartosci impedancji ciala czbowieka zmierzone
po 30 minutach pracy oraz spodziewane wyznaczone z opracowanej tb. 3.10, jak tez wynikde
roznice pomiedzy nimi przedstawiono w tb. 3.12. W tb. g uwidoczniono rowniez pomiary
impedancji ciala tych samych os6b przed rozpoczeciem pracy, podczas spoczynku, dla ktdrych
wskaznik dyskomfortu cieplnego wynosi - 0,2

Tabela 3.12

Poréwnaniie wyn i kéw wartosci impedancji standardowych ciala czkowieka zmierzonych
i spodziewanych dla stanu spoczynku oraz po 30 minutach cieziej pracy

Badana Napiecie Impedancja ciala (kQ)
0soba () Wypoczynek 8 = -0,2 Praca8= 0,7
Zmierzona Spodziewana R6znica Zmierzona Spodziewana Réznica
14 39 A 5 27 20 7
| 27 32 29 3 20 17 3
40 26 24 2 16 14 2
14 40 A 6 24 20 4
n 27 3l 29 2 18 17 1
40 2 24 1 5 14 1
14 38 34 4 26 20 6
[} 27 30 29 1 18 17 1
40 i) 24 1 16 14 2
14 42 34 8 28 20 8
v 27 3R 29 4 22 7 5
40 27 24 3 18 14 4

Powstate réznice pomiedzy wartoscig impedancji ciala zmierzong wsrod pracujacych osob a
wartoscig spodziewang wyl iczong ze wzoru (3.4) wynikajga z niejednakowych wydatkow energetycz-
nych obserwowanych os6b oraz asobniczo zmiennych predyspozycji na badane zjawisko.

Przeprowadzona weryfikacja pozwala zaakceptowaC opracowane wyniki w teb. 3.11 jako
prognoze wartosci spodziewanej impedancji ciada cztowieka zaleznie od klimatycznych warunkéw
pracy okreslonych wskaznikiem dyskomfortu cieplnego 8.

Wskaznik dyskomfortu cieplnego 8 ma znaczenie universalne, gdyz uwzglednia wydatek
energetyczny cztowieka zaleanie od rodzaju wykonywanej pracy.

Opracowane wykresy i zaleznosci funkcyjne zmiany wartosci impedancji ciala czlowieka od
wpdywu klimatu w katastopniach willgotnych dotycza ludzi niepracujacych i zaakl imatyzowanych,
natomiast dla ludzi pracujacych stosowaC nalezy wykresy i zalemnosci zmian wartosci impedancyi
ciala w funkcji wskaznika dyskomfortu cieplnego 8.
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Rys. 39. Nomogram do wyznaczania efektywnej tenperatury arerykariskiej (ATE) dla ludzi ubranych
Fig. 39. Nomogram for evalualing American Effective Temperatures (AFT) for inclothed men



Rys. 3.10. Przebieg molinii wydatku energetycznego dla spoczynku (66 W/ nA ipracy ciekiej (230 W/m2)
Iudzi ubranych i zaaklimatyzonanych w powietrzu o willgotnosci 80% zalemie od efektywrej
temperatury arerykanskiej ATE

Fig 3.10. Bergetical lced workers constars lires for standby (65W/irA and hard work (230 W/mY). The

workers were dressed and aclimatir moisture 80 % acocording o the effective american tempera-
tures (ATE)

Rys. 3.11. Przebieg zmian wartogci fukgji enpirycznej inpedancji ciala czbawieka zalernie od wskaznika
dyskom-fortu cieplnego
Fig 3.11. Bwpirical function course of impedance of human body depends on termical discomfort pointer
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Rys. 3.12. Warto$¢ impedancji ciata cztowieka zaleznie od wskaznika dyskomfortu cieplnego i napiecia raze-
nia

Fig. 3.12. Value of impedance of human body depends on termical discomfort pointer and shock tension coef-
ficient



4. WPLYW HALASU ORAZ WIBRACJI NA IMPEDANCJE CIALA
CZLOWIEKA

4.1. Charakterystyka bodzcow akustycznych

Hatas jest zjawiskiem akustycznym, niepozadanym w okreslonym miejscu i czasie. Dzialanie
hatasu na organizm cztowieka moze by¢ nie tylko szkodliwe, ale takze ucigzliwe i irytujace oraz ma
wptyw na bezpieczenstwo pracy. Hatas powoduje zmeczenie, rozprasza uwage, zmniejsza zrozu-
miato$¢ mowy, dziala takze ujemnie na psychike. Praca fizyczna wykonywana w hatasie wymaga
wiekszego wydatku energetycznego w poréwnaniu z ta sama pracg wykonywang w ciszy [46]. Praca
umystowa wykonywana w hatasie zmusza do dodatkowego wysitku woli i wigekszej koncentracji
uwagi. Szkodliwos$¢ hatasu zalezy przede wszystkim od jego natezenia oraz czasu oddziatywania na
cztowieka.

Aperiodycznie powtarzajgce sie drgania wywotujg wrazenie hatasu. W ocenie wpiywu hatasu
na narzad stuchu cztowieka istotne znaczenie posiada zaleznos$¢ reakcji styszenia dzwiekéw od tonu
o czestotliwosci IkHz [46]. Poziom dzwieku, czyli natezenie hatasu w [dB], okresla stosunek ci$nie-
nia akustycznego lub natezenia dzwieku do wartosci progu styszalnosci, wyrazony w skali logaryt-
micznej.

Cisnienie akustyczne, (p) jest to przyrost ciSnienia srodowiska ponad ci$nienie statyczne w wy-
niku powstawania i rozchodzenia sie dZzwieku. Najmniejsza warto$¢ ci$nienia akustycznego powodu-
jaca wrazenie stuchowe (prég styszalnosci) wynosi 2-105Pa przy czestotliwosci | kHz [37], Poziom
ci$nienia akustycznego (L p okresla wzor [46]:

Lp=101g (4.1)
Po’

gdzie : L p-poziom ci$nienia akustycznego (dB),
p. -ci$nienie akustyczne mierzone (Pa),
pO-ci$nienie akustyczne dla progu styszalnosci (pO= 20pPa).

Natezenie dzwieku (I) jest to iloé¢ energii pola przenikajacej w jednostce czasu przez
powierzchnie prostopadia do kierunku rozprzestrzeniania sie fali akustycznej. Poziom natezenia
dzwieku (L) okreslawzér [46]:

L =10 Ig (4.2)
gdzie : L -poziom natezenia dzwieku (dB),

I -natezenie dzwieku (W/m 2,
10 - natezenie dzwieku dla progu styszalnosci (10=10'2W/m2.



46

Natezenie dZzwigku jest proporcjonalne do kwadratu ci$nienia akustycznego [44].

1= (4.3)

gdzie : p. -wartos$¢ ci$nienia akustycznego, (Pa),
c -predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku (m/s),
y - gestos$¢ srodowiska (powietrza) (kg/m3.

Dzwieki charakteryzuja sie réznym oddzialywaniem na cztowieka w zaleznosci od ich czesto-
tliwos$ci drgan. Pomiar wielkosci akustycznych oddziatujagcych na cztowieka wykonuje sie z popraw-
kami uwzgledniajgcymi wrazliwo$¢ narzadu stuchu. W miernikach poziomu dzwieku stosuje sie
filtry korekcyjne (A, B, C), ktére uwzgledniajg zréznicowane czutosci stuchu na odbiér bodzcéw
akustycznych o r6znych czestotliwos$ciach. Filtry korekcyjne sg charakterystykami cechowania przy-
rzadu pomiarowego w funkcji czestotliwos$ci i przystosowujag charakterystyke przyrzadu do charak-
terystyki wrazliwos$ci ucha w zakresie poziomoéw intensywnosci dzwiekéw dla tonéw niskich, umiar-
kowanych i wysokich. W celu okreslenia narazenia cztowieka na bodzZce akustyczne mierzy sie cis-
nienie akustyczne i wprowadza odpowiednie poprawki [52]. Wprowadzono pojecia: poziom dzwieku
A, poziom dZzwieku C, maksymalny poziom dZzwieku A oraz szczytowy poziom dzwieku C [75].

- Poziom dzwieku A, (LA ) jest to poziom ci$nienia akustycznego skorygowany wedtug
charakterystyki czestotliwos$ciowej A.

- Poziom dzwieku C, (Lc ) jest to poziom ci$nienia akustycznego skorygowany wedtug
charakterystyki czestotliwosciowej C.

-Maksymalny poziom dzwieku A,( L Amex) jest to maksymalna warto$¢ skuteczna poziomu dzwieku
A, wystepujaca w czasie obserwacji.

- Szczytowy poziom dzwieku C, (Lcrmax ) jest to maksymalna warto$¢ chwilowa poziomu dzwieku
C, wystepujaca w czasie obserwacji.

Do oceny halaséw niestacjonarnych lub przerywanych w przedziatach czasowych stosuje sie
robwnowazny poziom dzwieku A, (L A [69] [75], okreslany wzorem :

(4.4)

gdzie : L AgTc-réwnowazny poziom dzwieku A (dB),
Tc-czas ekspozycji w ciggu okreslonego okresu ( s),
pA -warto$¢ chwilowa ci$nienia akustycznego, skorygowanego wg charakterystyki
czestotliwosciowej A,(Pa),
pO-ci$nienie akustyczne dla progu styszalnoéci pD= 20pPa,
t - czas.

Dopuszczalny poziom ekspozycji hatasu odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy ze wzgledu na
ochrone stuchu nie powinien przekroczy¢ 85 dB [76] [87], Maksymalny poziom dzwigku A nie
powinien przekracza¢ wartosci 115 dB, natomiast szczytowy poziom dzwieku C nie powinien
przekracza¢ wartosci 135 dB [87],
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4.2. Wptyw bodzcoéw akustycznych na zmiane impedancji ciata cztowieka

Drgania stuchowe powstaja, gdy bodziec akustyczny w postaci fali dociera do narzadu stuchu.
Dzwiek jest powodowany przez podiuzne drgania czasteczek $rodowiska zewnetrznego, ktére
uderzaja o blone bebenkowg narzgdu stuchu czlowieka. Ruchy czasteczek zwane falami
akustycznymi wywotujg drgania btony bebenkowej o grubosci 0,1 mm, zamykajacej zewnetrzny
przewéd stuchowy. Drgania btony spowodowane falg akustycznga sa przenoszone na btone okienka
owalnego przez kostny uktad dzwigni dwuramiennej, skladajacej sie ze strzemiaczka, kowadetka i
mioteczka. Poniewaz powierzchnia btony bebenkowej wynosi 60 mm2 a btona okienka owalnego
tylko 3 mm2 wystepuje zjawisko wzmocnienia sity drgania kosztem jego amplitudy. Wzmocnienie to
jest konieczne, poniewaz od okienka owalnego rozpoczyna sie ukiad hydrauliczny narzadu stuchu.

Drgania strzemigczka wywotuja falisty ruch cieczy, zwanej przychitonka ktéra odksztalca
btone podstawowg Slimaka ucha. W kanale Slimaka na btonie podstawowej znajduja sie wilasciwe
receptory narzadu stuchu. Sa to podiuzne, wrzecionowate komorki, zakonczone delikatnymi
rzeskami, stanowigce narzad Cortiego [12], Drgajaca blona podstawowa powoduje przyciskanie,
wzglednie ocieranie rzesek komérek narzadu Cortiego. W komoérkach tych powstaje pobudzenie,
ktére w postaci ciggéw impulséw nerwowych jest przekazywane za posrednictwem nerwu
stuchowego do moézgowia. Uklad nerwowy czlowieka rozréznia dwie cechy doznan subiektywnych
dzwieku: glosnos¢ i wysokos¢ tonu. Glosnos¢ dzwieku zwigzana jest z amplituda fali akustycznej, a
jego wysokos$¢ z czestotliwoscia. Czestotliwo$¢ dzwiekéw styszanych przez czilowieka zawarta
jest w przedziale od 16 Hz do 16 kHz [44]. Najwieksza wrazliwo$¢ stuchu cztowieka odpowiada
zakresowi czestotliwos$ci 1000-4000 Hz [12].

Impulsy nerwowe wysytane do mézgowia przez komoérki rzesate narzadu Cortiego docierajg do
osrodkoéw stuchowych kory mézgowej, w ktérej powstajg doznania stuchowe oraz procesy zwiazane
z percepcja dzwiekéw [52], W korze mézgowej dokonuje sie réznicowanie i rozpoznawanie
sygnatdw akustycznych. Czes$¢ przesylanych impulséw nerwowych dociera do srédmézgowia, ktére
jest pofaczone z podwzgdrzem [12], Dzieki licznym powigzaniom wstepujacej drogi stuchowej z
innymi osrodkami w osrodkowym uktadzie nerwowym bodZce akustyczne nie tylko wywotuja
wrazenie stluchowe, ale zapoczatkowuja wiele reakcji odruchowych [50], Reakcje te wplywaja
miedzy innymi na termoregulacje organizmu, powodujac rozszerzenie naczynn krwiono$nych oraz
zmiany czynnosci gruczotéw skory.

Pobudzony impulsami z kory mézgowej o$rodek termoregulacji mieszczacy sie w podwzgérzu
oddziatuje na czynnos$¢ gruczotéw potowych w skérze. Zwiekszenie czynnosci gruczotéw potowych
w skdrze jest przyczyna obnizenia wartosci impedancji ciata. W ptyw hatasu na fizjologie organizmu,
ktéra powoduje zmiany wartosci impedanciji ciata cztowieka, pokazano schematycznie na rys.4.1.

BodzZce akustyczne odzialujace na podwzgdrze wptywaja réwniez na czestos¢ skurczéw serca
[12], Pojawienie sie przerazliwego bodzZzca akustycznego o charakterze alarmowym powoduje
przyspieszenie tetna serca [50].

Istnieja bodZce akustyczne, ktére sa ucigzliwe nie tylko ze wzgledu na swe natezenie, ale
réwniez z uwagi na swoéj charakter. Nalezy tu wymieni¢ bodZce o czestotliwosci przekraczajacej
5000 Hz, okres$lane jako zgrzyty, piski, $wisty. Wiele os6b nie znosi halasu towarzyszacego
skrobaniu nozem blachy, tarciu styropianem o szybe. Reakcja cztowieka na takie dzwieki powoduje
pojawienie sie gesiej skorki, dreszczy oraz zmiane parametréow elektrofizjologicznych skoéry.
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Rys. 4.1. Schemat oddziatywania hatasu na organizm cziowieka powodujacego zmiany impedancji ciata
Fig. 4.1. Scheme of noise's influence on human's body which causes changes his impedance

4.3. Zr6dia hatasu w kopalniach

Charakteryzujac kopalnie wegla kamiennego pod wzgledem zagrozenia hatlasem stwierdzic¢
nalezy, ze istnieje w nich szereg miejsc pracy, w ktérych natezenie hatasu osigga wartosci szkodliwe
dla organizmu czlowieka.

Halas wytwarzany przez maszyny gornicze napedzane silnikami elektrycznymi spowodowany
jest przyczynami aerodynamicznymi i mechanicznymi. W praktyce wystepuja czesto hatasy pocho-
dzenia mieszanego, wywolywane zarbwno zrédlami mechanicznymi, jak i aerodynamicznymi.

Halas pochodzenia mechanicznego wytwarzany jest wskutek tarcia, drgan i zderzen czesci
maszyn. W maszynach goérniczych spowodowany jest giéwnie drganiami fozysk i niewywazeniem
dynamicznym wirnika. Drgania tozysk (luzy, nieprawidtowo$¢ montazu) sg wynikiem zmieniajacego
sie obcigzenia elementow lozyska w czasie pracy. Cze$¢ energii tych drgan zamienia sig
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bezposrednio na energie akustyczng, natomiast pozostata cze$¢ pobudza do drgan elementy stykajace
sie z lozyskami. Posrednio na hatas mechaniczny wptywa sposéb sprzegania i posadowienia maszy-
ny.

Hatas aerodynamiczny wywotany jest drganiem czastek powietrza wprawionych w ruch przez
wentylator i inne czesci wirujace. Widmo hatasu aerodynamicznego moze by¢ tonalne lub ciagte,
obejmujace caly zakres czestotliwosci akustycznej [31]. Halasy aerodynamiczne odgrywaja istotna
role w maszynach o duzych predkosciach obrotowych.

W procesie powstawania hatasu duza role odgrywaja uktady rezonansowe, ktére moga silnie
wzmacnia¢ dzwieki. Jezeli nastapi rezonans czestotliwos$ci drgan wytwarzanych przez tozyska oraz
drgan wtasnych elementéw maszyny, to drgania i hatas zwiekszaja sie. Czestotliwo$¢ drgan tworzy
szerokie widmo, osiagajace kilkadziesiat tysiecy Hz.

Przeprowadzone pomiary i obserwacje wykazaty, ze gtbwnymi Zrédtami hatasu w podziemiach
kopaln wegla kamiennego sa: wentylatory Ilutniowe, pompy wodne, przeno$niki zgrzebtowe,
urzadzenia zatadowni wozéw oraz proces urabiania calizny weglowej. Na powierzchni zakfadu
goérniczego istotnymi Zrédtami hatasu sa: wentylatory gtéwnego przewietrzania kopalni, przetwornice
elektromaszynowe maszyn wyciggowych, sprezarki powietrza oraz urzadzenia zakladu mechanicznej
przerébki wegla.

Przeprowadzone w 1998 roku badania [65] w wybranej kopalni wegla kamiennego wykazaly,
ze 51,1 % zatrudnionych pracownikéw narazonych jest na nadmierny hatas. Obserwacje wykonano w
kopalni zatrudniajacej 3708 pracownikéw [65]. Wyniki analizy stanowisk w obserwowanej kopalni
pod katem wielko$ci narazenia, w zaleznosci od poziomu ekspozycji na halas w odniesieniu do 8
godzin, przedstawiono w tab. 4.1.

Tabela 4.1
Stopien narazenia pracownikéw dotowych kopalni na hatas [65]
Narazenie ponizej 82-85 86-90 powyzej
82 dB dB dB 90 dB
Pracownicy narazeni na halas
-ogolem 15,2% 272 % 51,6% 6 %

Do oceny wielkosci zjawiska hatasu w kopalni wegla kamiennego wykorzystano wyniki
przeprowadzonych pomiaréw hatasu na wybranych stanowiskach pracy. Pomiary przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami normy PN-81/N-01306 [75] catkujacym miernikiem poziomu dzwieku typu
IM-02m oraz IM-10 firmy SONOPAN. Wykonane pomiary okre$lity na badanym stanowisku
warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku A, maksymalnego poziomu dzZzwieku A oraz szczytowego
poziomu dzwieku C. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw hatasu w kopalni wegla kamiennego
(wartosci maksymalne) przedstawiono w tab. 4.2.

Tabela 4.2
Wynik pomiaru hatasu w wybranych miejscach kopalni wegla kamiennego

Réwnowaz Maksymalny Szczytowy

Zrédia emisji ny poziom poziom poziom
hatasu dzwieku A dzwieku A dzwieku C
dB dB dB
Kombajn AM-65 93 99 112
Kombajn AM-50 93 99 109
Kombajn KGS-324 98 104 118
Kombajn KGS-445 94 100 114

Kombajn KGS-475 89 95 106
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cd. tabeli 4.2
Kombajn KWB3RDU/B 93 99 112
Przenosnik zgrzebtowy Rybnik 80 90 96 110
Przenos$nik Skat o1 98 108
Przenos$nik PTG 87 93 103
Kotowrét EKO-30 92 94 104
Wiertnica WUP-32 99 107 120
Lokomotywa dotowa LD 31 86 88 92
Pociag z weglem 89 95 104
Zatadownia wozow 91 94 105
Przetwornice maszyn wyciag. 95 103 112
Pompy gtéwn. odwadniania 85 89 99
Urzadzenia skipowe 91 101 104
Wentylator gtéwny 98 112 120
Pompy ci$nieniowe 98 114 118
Wentylator lutniowy WLE800 97 102 112

Widmo hatasu ksztattowane jest przez czestotliwo$¢ drgania elementéw mechanicznych. Analize
widmowa dla maszyn i urzadzeh goérniczych przeprowadza Laboratorium Akustyki Technicznej w
Gtownym Instytucie Goérnictwa w Katowicach. Na podstawie przeprowadzonych tam badan okreslo-
no warto$¢ $redniego poziomu ci$nienia akustycznego w oktawowych pasmach czestotliwosci o
wartosciach czestotliwosci srodkowej: 64, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz [75]. Zmierzo-
ne wartosci hatasu emitowanego przez niektére podstawowe maszyny goérnicze przedstawia tab. 4.3.

Tabela 4.3
Wartos$¢ Sredniego poziomu ci$nienia akustycznego wytwarzanego przez wybrane maszyny gornicze
Zrédio Srednia czestotliwo$é pasm oktawowych (Hz)
hatasu 64 125 250 500 1000 2000 4000 8000
dB dB dB dB dB dB dB dB
Wentylator lutniowy W LE -800 86 90 93 106 115 108 102 91
Kombajn chodnikowy AM-50 78 76 71 78 83 89 68 62
Kombajn $cianowy KGS-315/B 70 76 72 78 80 75 68 69
Przenosnik $cianowy Rybnik 80 68 78 80 88 79 76 68 65
Przenos$nik taSmowy Gwarek B- 62 68 79 85 85 82 78 68
1000
Przenos$nik podécianowy 76 84 86 90 88 86 76 72
Samson

4.4. Badania eksperymentalne zmian wartosci impedancji ciata cztowieka narazonego
na hatas

O zaleznosci wartosci impedancji ciata cztowieka od narazenia na hatas pisali w swoich
pracach: Manojtow [47] oraz Krasucki [40], [43]. Stwierdzenie to posiada charakter jako$ciowy i
stanowi tylko informacje o jednym z wielu czynnikéw wplywajacych na modelowe wartosci
impedancji ciata cztowieka, ktére nie zostato poparte badaniami iloéciowymi.

Przedstawione w p.4.2 fizjologiczne powigzanie oddzialywania hatasu na zmiany w organizmie
cztowieka, powodujace zmiane wartosci impedancji ciata, wymaga potwierdzenia empirycznego.
W celu poznania wplywu hatasu na impedancje ciata czlowieka przeprowadzono badania
doswiadczalne ,in vivo”, polegajace na pomiarze warto$ci impedancji standardowej ciata 0s6b
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eksponowanych na okreslone bodZce akustyczne. Badania wykonano w atestowanej komorze audio-
metrycznej typu GIG - AU1l. Wykorzystana komora audiometryczna wyposazona byta w generator
tonéw o zakresie czestotliwosci od 250 Hz do 12000 Hz oraz regulator poziomu natezenia dzwieku.
Sygnaly akustyczne o zdeterminowanych czestotliwos$ciach i poziomach natezenia dzwigeku byly
doprowadzane do osoby badanej za pomoca stuchawek. W celu okreslenia zaleznos$ci zmian wartosci
impedancji ciata cztowieka od parametréw bodZzcéw akustycznych stosowano w badaniach dZzwieki o
czestotliwosciach: 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000, 10 000, 12 000 Hz, o poziomach
natezenia dzwieku w zakresie od 50 dB do 100 dB.

Do badan zmian impedancji ciata pod wplywem hatasu wybrano wolontariuszy zatrudnionych
na dole kopalni, ktérzy spetniali warunki zdrowotne do wykonywania pracy gorniczej. Osoby wybra-
no w wieku od 24 do 48 lat, kierujac sie $srednim wiekiem pracownikéw zatrudnionych w kopalniach
wegla kamiennego. Wybrano do badan tylko te osoby zakwalifikowane przez lekarza, u ktérych po
wczesniejszym sprawdzeniu stuchu w komorze audiometrycznej stwierdzono stuch w normie.
Badania wykonano w statym klimacie, mierzonym katatermometrem, ktéry wynosit 15 katastopni
wilgotnych [28],

Pomiary impedancji ciata wykonano na standardowej drodze razenia od opuszka kciuka do
opuszka palca $srodkowego. W czasie wykonywania badan powierzchnia dotyku opuszka palca do
elektrody ptaskiej wynosita 3,3 cm2 i zapewniono stalg site docisku. Warto$¢ impedancji ciala
okre$lono dla pomiarowego napigcia razenia 27V o czestotliwosci 50 Hz. Osoba badana przed
pomiarem wartos$ci impedancji jego ciata narazona byla w czasie 5-minutowej adaptacji na dziatanie
zdeterminowanego bodzca akustycznego.

Wykonano 28 serii pomiarow impedancji standardowej ciata wolontariuszy eksponowanych na
bodZce akustyczne o zdeterminowanej czestotliwosci i poziomie natezenia dzwieku. Na podstawie
wykonanych empirycznych badann impedancji standardowej wyznaczono warto$¢ érednia (Z,,) bada-
nej impedancji ciata oraz odchylenie standardowe (s). Wyniki wartosci $redniej przedstawia tab. 4.4.
Graficzng zalezno$¢ zmian funkcji empirycznej impedancji ciatla od czestotliwosci bodzca akustycz-
nego pokazano na rys.4.2, natomiast od poziomu natezenia dZwieku na rys. 4.3.

Wykonywanie badan parametréw elektrofizjologicznych cztowieka stanowi bardzo zlozony
problem ze wzgledu na ich duza zmienno$¢. W zwigzku z tym w zasadzie mozliwe jest tylko
ustalenie zaleznos$ci zmian na podstawie metod statystycznych. Majac do dyspozycji odpowiedniag
ilos¢ wynikéw pomiaréw podjeto prébe uogélnienia zjawisk w formie zapisu empirycznego.

Tabela 4.4
Wyniki empirycznych wartosci $redniej impedanciji standardowej ciata cztowieka
Zm =f(f,LI) dla zdeterminowanej czestotliwosci i poziomu natezenia dzwieku (kii)
Czestotli- Poziom natezenia dzwigku
wosé 50 dB 60 dB 70 dB 80dB 90 dB 100 dB Regresja a
(Hz) S Zm S Zm S zZm S Zm S Zm S liniowa
250 7 12 64 10 S8 2 54 13 49 n 4 12 7=96,6-0,52L 0,994
500 67 10 62 9 5 n 52 12 10 42 1 7=92,7-0,50L 0,998
1000 64 1 58 8 53 10 48 11 43 8 38 9 7=89,3-0,51L 0,999
2000 64 8 54 9 49 7 4 9 40 9 35 8 7=87,2-0,52L 0,990
3000 5 8 53 10 48 8 43 9 8 34 9 7=83,8-0,50L 0,998
4000 58 10 52 9 47 8 42 8 3 10 I 9 7=82,6-0,50L 0,998
6000 5% 9 51 9 46 8 41 9 3B 6 30 7 Z=80,4-0,51L 0,995
8000 5% 9 51 9 45 8 40 6 3B 7 3L 6 Z=79,1-0,50L 0,998
10000 58 10 52 10 47 9 42 9 I 8 34 7 7=81,4-0,48L 0.996
12000 60 10 55 1 49 10 4 8 40 9 35 9 Z=83,2-0,49L 0,998

Zm -$rednia warto$¢ empiryczna impedancji standardowej ciata cztowieka (kfi)
s -odchylenie standardowe
u - wspotczynnik korelacji
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Korzystajac z empirycznych wynikéw pomiaréw (tab. 4.4) wartosci $redniej impedancji stan-
dardowej ciata cztowieka opracowano badane zjawisko w sposéb analityczny. Postugujac sie funkcja
regresji wyznaczono zalezno$¢ impedancji ciata cztowieka od poziomu natezenia dzwieku dla zdeter-
minowanej czestotliwos$ci bodZca akustycznego. Wyniki regresji liniowej podano w tab. 4.4. Em pi-
ryczna zalezno$¢ zmian impedancji standardowej ciala narazonego na bodzce akustyczne o zdeter-
minowanym poziomie natezenia dzwieku (rys. 4.3) jest zaleznoscig quasi-liniowa i moznaja okresli¢
réwnianiem liniowym Z0=a-b <L .Wspodiczynnik ,a” rbwnania otrzymanego przez regresje liniow g
przedstawiony w tab. 4.4, zalezy od czestotliwosci bodzca akustycznego. Wobec powyzszego
stwierdzenia rOwnanie zapisujemy:

Z0=a(f)-b»L (4.5)

Postugujac sie programem komputerowym wyznaczono kilka rodzajéw zaleznosci
funkcyjnych Z0=f(f,L), ktére podano w tab. 4.5. W celu wyboru réwnania najdoktadniej opisujacego
badane zjawisko przeprowadzono weryfikacje réwnan zZ0= f(f,L) wedlug zasady najmniejszych
kwadratéw [60]. Zasada ta zada, aby parametry najodpowiedniejszego réwnania byly takie, dla
ktérych suma kwadratéw odchylen jest najmniejsza. Po wyliczeniu wartosci funkcji impedancji
standardowej ciata cztowieka (Z0Q dla kazdego z rozpatrywanych réwnan w tab. 4.5 i poréwnaniu z
wartosciami empirycznymi (Zn) przedstawionymi w tab. 4.4 wyznaczono $rednig sume kwadratéw
odchylen. Wyliczong warto$¢ $redniej sumy kwadratéw odchylen Z(ZmzZ0Q2n podano w tab. 4.5
Kierujac sie zasadg najmniejszych kwadratéw zdecydowano, ze wzor nr 4 z tab. 4.5 jest rbwnaniem
najdoktadniej ujmujacym badane zjawisko.

Tabela 4.5
Poropozycje empirycznych réwnan zaleznosci Z0=f(f,L)
oraz wyniki ich weryfikacji

Lp. Z0=a(f) -05 L Weryfikacja
n

(f-7000)2

1 ZO79 + .o 05L 93 -
(1600)2
(f-8000)2

2 Z0=80 + ............... 05L 6,4 -
(2000)2

3 Z0=130-6Inf-05L 21,4 -
(f-7000)2

4 Z0-80 + .erreiieeeenns 05 L 24 +
(2000)2

Réwnanie najdoktadniej opisujace zalezno$¢ impedancji standardowej ciata od czestotliwosci
i poziomu natezenia dZwieku zostato okreslone:

(f- 7000)2
Z0=80 + ....... 05L, (4.6)
(2000)2

gdzie : Z0 -impedancja standardowa ciata cztowieka (kit),
f -czestotliwo$¢ dzwieku (Hz),
L -poziom natezenia dzwieku (dB).
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Poréwnanie wartoéci empirycznych impedancji ciata z wartoSciami wyznaczonymi analitycz-
nie na podstawie przyjetego réwnania (4.6) oraz r6znice wynikéw A przedstawia tab. 4.6.

Tabela 4.6
Poréwnanie wartos$ci empirycznych impedancji standardowej ciata cztowieka (Zm
z wartosciami (Z,) wyliczonymi i analitycznie

Czesto- Poziom natezenia dzwigku
tliwos¢ 50 dB 60 dB 70 dB 80 dB 90 dB 100 dB
H2)  7mz, A zZmzoA zZmz, A Zmz, A ZMzoA zZm z, A
250 71 66 5 64 61 3 58 56 4 54 51 3 49 46 3 45 41 3
500 67 65 2 62 60 2 56 55 1 52 50 2 46 45 1 42 40 2
1000 64 64 0O 58 59 1 53 54 1 48 49 1 43 44 1 38 39 1
2000 64 61 2 54 56 2 49 51 2 44 46 2 40 41 1 35 36 1
3000 59 59 O 53 54 1 48 49 1 43 44 1 38 39 1 34 34 0
4000 58 57 1 52 52 O 47 47 O 42 42 0 37 37 0 33 32 1
6000 56 55 1 51 50 1 46 45 1 41 40 1 35 35 0 30 30 O
8000 56 55 1 51 50 1 45 45 O 40 40 0 35 35 0 31 30 1
10000 58 57 1 52 52 0 47 47 O 42 42 0 37 37 0 34 32 2
12000 60 61 1 55 56 1 49 51 2 44 46 2 40 4 1 35 36 1

A=(Zm-Z)

Zaleznos$¢ zmian wartosci impedancji ciala wyznaczong ze wzoru (4.6) w funkcji czestotli-
wosci stosowanego bodzca akustycznego pokazano na rys. 4.4, natomiast w zaleznos$ci od poziomu
natezenia bodzZca pokazano narys. 4.5.

Otrzymane wyniki badan zostaty wykonane dla pomiarowego napigcia razenia 27V oraz dla
klimatu 15 katastopni wilgotnych. Poniewaz wiadomo z wynikéw badan (p.3.3), ze wartos¢
impedanciji ciata zalezy od napiecia razenia i klimatu $rodowiska, uwzgledni¢ nalezy te zalezno$¢ w
réwnaniu (4.6). Poréwnujac czes¢ stalg rownania (4.6) z wartosciami impedancji standardowej z tab.
3.2 uwazac nalezy, ze jest ona funkcja klimatu i napiecia razenia. Uwzgledniajac powyzsze, rbwnanie
(4.6) przyjmuje postacé:

(f- 7000)2
........................ 05L 4.7)
(2000)2

Z0=Z0(K, U ) +

Korzystajgc z rownania (3.2) ujmujacego zaleznos¢ Z0= f(K,U), robwnanie (4.7) mozna przed-
stawic:
0,45 K23 (f- 7000)2
ZO = s F o 05L, (4.8)
3V u (2000)2

gdzie: ZO-impedancja standardowa ciata cztowieka (kE2),
K -klimat sSrodowiska (K W),
L, - poziom natezenia dzwieku (dB),
U -napiecie razenia (V),
f - czestotliwo$¢ bodZca akustycznego (Hz).

Réwnanie (4.8) pozwala wyznaczy¢ prawidtowg warto$¢ impedancji ciata dla okreslonych wa-
runkéw klimatycznych, ktérych warto$¢ zmierzona katatermometrem jest wieksza od 14 katastopni
wilgotnych oraz dla napiecia razenia U<52 V. Wobec przedstawianych ograniczen nalezato prze-
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prowadzi¢ dalsze pomiary badanego zjawiska w r6znym klimacie i przy r6znych napieciach razenia.
Badania przeprowadzono w tej samej komorze audiometrycznej. Dodatkowe pomiary impedancji
ciata wykonano w klimacie o wartosciach od 13 do 16 katastopni wilgotnych oraz dla napie¢ razenia
14V, 27 V, 40 V i 52 V. Otrzymane wyniki pomiaréw (tab. 4.8) pozwolity za pomocga programu
komputerowego wyznaczy¢ kilka réwnan opisujacych badane zjawisko. Po ich weryfikacji zdecydo-
wano, ze najwiasciwiej warto$¢ impedancji ciala eksponowanego na hatas o okreslonej czestotliwosci
i poziomie jego natezenia zaleznie od klimatu i napiecia razenia opisuje réwnanie:

0,45 K 23- 1,3 Le - 0-“6if)
ZO = e, , (4.9)

gdzie: ZO-impedancja standardowa ciata cztowieka (kfi),
K -klimat srodowiska (°K,),
U -napiecie razenia (V),
L -poziom natezenia dzwieku (dB),
f - czestotliwo$¢ bodzca akustycznego (kHz).

Réwnanie (4.9) jest bardziej uniwersalne od (4.8) i pozwala wyznaczy¢ prawidtowa warto$é
impedancji ciata uwarunkowang klimatem $rodowiska, ktérego warto$¢ jest wieksza od 11,7
katastopni wilgotnych. Poréwnanie wartosci empirycznych impedancji ciata zmierzonych napieciem
27 V w klimacie 16“!™ (tab. 4.4) z warto$ciami wyznaczonymi analitycznie z réwnania (4.9) oraz
réznice wynikéw A przedstawia tab. 4.7.

Tabela 4.7
Poréwnanie wartosci empirycznych impedancji standardowej ciata cztowieka (Z,,) z wyliczonymi
analitycznie wartosciami (Z0) w funkcji czestotliwosci i poziomu natezenia dzwieku

Czgsto- Poziom natezenia dzwieku
tiwosc 50 dB 60 dB 70 dB 80 dB 90 dB 100 dB
(kHz) ;70 A zm zo A zmz, A zmz, A zmz, A zm zo A
025 71 6L 10 64 58 6 58 54 4 54 5 3 49 47 2 45 44 1
05 67 60 7 62 57 5 5 53 3 52 50 2 46 46 0 42 43 1
1 64 59 5 58 56 2 53 52 1 48 48 0 43 45 2 38 42 4
2 64 58 5 54 54 0 49 50 1 44 47 3 40 43 3 35 33 4
3 50 57 2 53 53 0 48 49 1 43 45 2 38 41 3 34 37 3
4 58 56 2 52 52 0 47 48 1 42 44 2 37 40 3 338 36 3
6 56 55 1 51 51 0O 46 46 4 42 1 3% 338 3 30 3#4 4
8 56 55 1 51 51 0 45 46 1 40 42 2 35 38 3 31 34 4
10 58 56 2 52 52 0 47 48 1 42 44 2 37 40 3 34 3B 2
12 60 58 2 55 54 1 49 50 1 44 47 3 40 43 3 3B 39 4
A =(Zm-Z0

Poréwnanie zmierzonej warto$ci empirycznej impedancji standardowej ciata cztowieka i wy-
liczonej ze wzoru (4.9) jak réwniez warunki $rodowiska badan i pomiarowe napiecia razenia
przedstawia tab. 4.8.
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Tabela 4.8
Poréwnanie wartosci impedancji standardowej ciata cztowieka zmierzonej oraz
wyliczonej z réwnania (4.9) dla r6znych napie¢ razenia i warunkéw Srodowiska

Poziom Warto$¢ empi- Wartos$¢ ROznica
Klimat Napiecie Czestotliwo$¢  natezenia ryczna impe- wyliczona impe-  wartosci
razenia dzwieku dzwieku dangji ciata dancji ciata impedancji
CKw \Y kHz dB kn kn kn
3 70 41 34 7
14 4 70 39 33 6
4 80 34 28 6
3 70 25 27 2
4 70 23 26 1
27 4 80 21 24 3
B 6 70 19 23 4
6 80 17 20 3
3 70 17 24 7
4 70 14 22 7
40 4 80 13 19 6
6 70 18 21 3
3 70 50 48 2
4 70 51 46 5
14 4 80 49 41 8
6 80 45 39 6
3 70 41 38 3
14 4 70 34 36 2
27 4 80 30 32 2
6 80 28 30 2
4 70 30 32 2
40 4 80 25 28 3
6 80 20 27 7
3 70 68 61 7
14 4 80 62 56 6
6 80 53 53 0
3 70 48 49 1
4 70 47 48 1
27 4 80 42 44 0
5 6 80 4 42 1
6 90 35 38 3
3 70 39 43 4
4 80 33 37 4
40 6 70 37 40 3
6 80 30 36 6
6 90 25 33 8
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cd. tabeli 4.8
Poziom Wartosé Wartos$¢ R6znica
Klimat Napiecie  Czestotliwo$¢ natezenia empiryczna wyliczona impe-  wartosci
razenia dzwieku dzwieku impedanciji ciata dancji ciata impedancji
b Kw \% kHz B kn kn kn
4 70 80 75 5
14 4 80 75 70 5
6 80 71 68 3
6 90 70 64 7
3 70 64 61 2
4 80 58 56 2
16 27 6 80 52 54 2
6 90 45 48 3
3 70 a4 52 6
4 70 42 51 9
40 4 80 40 47 7
6 80 38 46 8
6 90 36 42 6
3 70 43 47 4
52 4 80 38 42 4
6 80 35 41 6

Przeprowadzone badania zmian impedancji ciata pod wptywem narazenia na hatas oraz ich
interpretacja analityczna potwierdzajg stuszno$¢ przyjetej hipotezy.

Rys. 4.2. Zalezno$¢ zmian funkcji empirycznej impedancji ciata cztowieka od czestotliwosci bodzca akusty-
cznego

Fig. 4.2. Dependence of changes of empirical function impedance of human's body to frequency of acoustic
stimulus
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dB

Rys. 4.3. Zalezno$¢ zmian funkcji empirycznej impedancji ciata cztowieka od poziomu natezenia bodzca
akustycznego

Fig. 4.3. Dependence of changes of empirical function of impedance of human’s body to level of acoustic sti-
mulus's current

Rys. 4.4. Zalezno$¢ zmian impedancji ciata cztowieka od czestotliwosci bodzca akustycznego
Fig. 4.4. Dependence of changes of human's body's impedance to frequency of acoustic stimulus
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Rys. 4.5. Zalezno$¢ zmian impedancji ciata cztowieka od poziomu natezenia bodZca akustycznego
Fig. 4.5. Dependence of changes of human's body's impedance to level of acoustic stimulus's current

4.5. Zmiany wartos$ci impedancji ciata cztowieka powodowane czasem ekspozycji na
ucigzliwe bodzce akustyczne

Narazenie pracujacego czilowieka na hatas powoduje wiele niekorzystnych zmian i reakcji
jego organizmu. Prowadzi to do zmian parametréw elektrycznych ciata cztowieka pracujacego w ha-
tasie. Przeprowadzone w p.4.4 badania zmian wartosci impedancji ciata eksponowanego na bodzce
akustyczne zostaly wykonane w komorze audiometrycznej. W celu potwierdzenia hipotezy o zmianie
wartosci impedancji ciata pod wptywem czynnikéw srodowiska gérniczego wykonano dalsze badania
»in situ” na dole kopalni wegla kamiennego w miejscach pracy, na ktérych pracownicy byli narazeni
na hatas.

Badania wartosci impedancji ciata przeprowadzono wsréd elektromonteréw dotowych pod-
czas wykonywania czynnosci w hatasie. Elektromonterzy, stanowigcy obiekt badan impedancji ciata,
wykonywali czynnosci tgczeniowe przy mufowaniu kabla elektroenergetycznego w wyrobisku chod-
nikowym lub prace tgczeniowe w ognioszczelnym wytgczniku stycznikowym. Pomiary wykonano w
wyrobiskach kopalni wegla kamiennego, w miejscach o duzej emisji hatasu wytwarzanego przez:
pracujace wentylatory lutniowe, przenos$niki transportu urobku w oddziale oraz pompy wodne.



59

Wartos¢ impedancji standardowej ciata mierzono napieciem 27 V o czestotliwosci 50 Hz.
Pomiary wartosci impedancji ciata wolontariuszy wykonywano co 30 minut w ciagu 2 godzin pracy
w hatasie. W celu unikniecia btedéw metodycznych okreslono w miejscu badan klimat oraz warto$¢
natezenia oSwietlenia. Osoby badane wykonywaly prace w wyrobiskach kopalni w klimacie od 13 do
17 katastopni wilgotnych. Poniewaz klimat dotowy wptywa na warto$¢ impedancji ciata [22], wyniki
pomiaréw pogrupowano wedtug klimatu. Na kazdym stanowisku badarn wykonywano pomiary im-
pedancji ciata trzech pracujacych elektromonteréw, z ktérych wyznaczono warto$¢ $rednig impedan-
cji podang w tab. 4.9. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wartosci impedancji ciata uwidaczniaja
wptyw klimatu na poczatkowa warto$¢ impedancji ciata przed rozpoczeciem pracy w halasie.

W celu okres$lenia zmian impedancji ciata w czasie pracy wykonywanej w hatasie wyznaczo-
no $rednig wzgledng warto$¢ impedancji ciata (Z/Z’) po czasie narazenia na: 0,5 godz., 1 godz.,
1,5 godz. i 2 godz. w odniesieniu do $redniej wartosci impedancji ciata przed rozpoczeciem pracy w
narazeniu. Wartosci te przedstawia tab. 4.10. Graficzny przebieg zmiany impedancji ciata podczas
pracy w halasie o natezeniu 85 dB wzgledem poczatkowej wartosci impedancji ciata przed naraze-
niem na hatas pokazano narys. 4.6.

Tabela 4.9
Wyniki pomiaréw zmian impedancji ciata w czasie wykonywania pracy w hatasie

Klimat Natezenie Réwnowazny Warto$¢ impedancji ciata w czasie pracy
osSwietlenia poziom Oh 0,5h 1h 15h 2h
hatasu A

°K » Ix dB kO kn kn kn kn
13 97 66 58 44 36 4
14 38 91 72 65 52 46 45
14 34 93 70 64 50 4 /1
14 36 82 68 60 51 43 42
14 34 78 69 62 49 42 40
14 40 84 68 59 50 43 /1
14 38 82 71 66 58 52 51
15 4 83 aL 73 65 61 60
15 38 82 79 70 53 47 45
15 39 92 82 74 62 58 57
15 42 93 84 78 68 65 64
15 36 91 80 72 64 58 58
15 34 90 78 70 68 64 64
16 34 87 94 88 76 73 72
16 33 78 96 91 82 77 76
16 37 82 98 94 83 78 78
16 45 85 % 85 74 74 73
16 40 79 97 92 83 77 76
16 38 85 98 <23 83 79 78
16 46 79 105 98 92 87 86
16 36 82 102 96 87 80 7
17 42 91 110 105 98 93 a1
17 42 81 108 103 [eZ] 88 88
17 40 79 114 110 102 95 94
17 38 78 106 102 93 87 86
17 40 85 112 107 97 (224 90
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Tabela 4.10
Zmiana wartosci impedanciji ciata podczas pracy w halasie wzgledem poczatkowej wartosci
impedancji
Sredni poziom Wartos$¢ Srednia Warto$¢ wzgledna impedanciji ciata w czasie
| Klimat hatasu impedancji przed pracy
naraze-
s niem s 0 0,5h 1h 15h 2h
14°KW 85dB 5 69,6 kiz 3 1 0,90 0,76 0,67 0,65
15°K, 88 dB 5 80,6 kE2 2 1 0,91 0,78 0,72 071
[ 16 °K™, 84 dB 4 97.4 kii 3 1 0,93 0,84 0,79 0,78
| 177°KwW  84dB 5 110,2 kii 3 1 0,97 0,88 0,83 0,82

s -odchylenie standardowe

Rys. 4.6. Zmiana impedancji ciata cztowieka podczas wykonywania pracy w hatasie o natezeniu 85 dB

Fig. 4.6. Change of human body's impedance during working in noise
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4.6. Wptyw drgan i wibracji srodowiska technicznego kopalni na zmiany wartosci
impedancji ciata cztowieka

Cztowiek w $rodowisku pracy moze by¢ narazony nie tylko na drgania akustyczne odbierane
przez narzad stuchu, ale réwniez na wibracje o duzej energii, wywierajgce niekorzystny wptyw na
organizm. Drgania te moga wystgpi¢ w pasmie czestotliwosci odbieranej przez ucho, stajac sie
zrédiem dzwigekow styszalnych, jak réwniez w pasmach czestotliwosci powyzej lub ponizej drgan
akustycznych.

Energia przekazywana cziowiekowi przez techniczne zrédto drgan dziata na powierzchnie
ciata, skad jest przenoszona w gigb organizmu. W skérze i tkance podskérnej cztowieka znajdujg sie
receptory, ktére moga by¢ pobudzane za pomoca drgajgcego przedmiotu [15]. Giéwna role w
odbieraniu drgan odgrywaja receptory zlokalizowane na pograniczu skoéry i tkanki podskérnej tzw.
ciatka blaszkowate Paciniego [44], Receptory te wykazujg najwiekszg czuto$¢ przy czestotliwosci
drgan do 200 Hz [44], Drgania o wyzszej czestotliwosci wnikajga do organizmu i pobudzajg
dodatkowo receptory zlokalizowane w tkankach gtebokich organizmu cztowieka [44], Zdolnos¢ do
przenoszenia drgan przez rézne tkanki jest niejednakowa. Drgania rozchodza sie dobrze w tkance
kostnej, chrzestnej i miesniowej [44]. Wnikajaca do wnetrza organizmu energia drgan o
czestotliwosci powyzej 500 Hz jest znacznie ograniczona i wyttumiona w tkankach stykajgcych sie
ze zrodtem [44]. Najwiekszg wrazliwos¢ na wibracje wykazujg palce rak i skéra brzucha [44],

Zasadnicze zmiany w organizmie czlowieka wywotane dziataniem wibracji dotycza ukladu
krazenia i nerwowego. Wibracje powodujg w ciele cztowieka wzrost ci$nienia krwi oraz zwiekszone
ukrwienie skory [44]. Obserwuje sie rowniez wzrost aktywnos$ci gruczotéw wydzielania. Pod
wplywem narazenia na drgania wystepuje wzmozona czynnos¢ gruczotéw potowych w skoérze
cztowieka [53].

Nadmierne i ditugotrwate drgania wywotujg u cztowieka wzrost ogélnej nerwowosci, stany
niepokoju oraz oddziatujg na zmyst réwnowagi. Znajduje sie on w czesci ucha zwanej btednikiem.
Pobudzenie btednikéw przez przyspieszenie liniowe powoduje przekazanie informacji do osrodkowe-
go uktadu nerwowego. Diugotrwata praca z narazeniem na wibracje powoduje zaburzenia w uktadzie
nerwowym cztowieka, a gtéwnie zaburzenia czucia.

W zaleznosci od drogi przenoszenia drgan na cztowieka mozemy wyodrebni¢ w kopalniach
wegla kamiennego drgania o oddzialywaniu ogélnym i miejscowym [83]. Oddziatywanie o
charakterze ogdélnym wystepuje, kiedy drgania przenoszone sg na korpus cziowieka przez nogi,
miednice, plecy lub boki. Dotyczy to obstlugi maszyn urabiajgcych, maszynistéw lokomotyw
dotowych i niektérych stanowisk w zakladzie mechanicznej przerébki wegla. Oddziatywanie o
charakterze miejscowym wystepuje, kiedy drgania przenoszone sg na korpus cztowieka przez rece.
Dotyczy to pracownikéw, ktérzy postugujg sie w pracy narzedziami recznymi, a gtéwnie obstugi
wiertarek gorniczych oraz miotkéw pneumatycznych. W kopalniach wegla kamiennego zrédiem
najwiekszych drgan oddziatujgcych na cztowieka przez konczyny goérne sa reczne wiertarki,
zwihaszcza wiertarki udarowe pneumatyczne typu WUP-22 oraz wiertarki elektryczne.

Dopuszczalne wartosci przyspieszen drgan oddziatujacych na organizm cztowieka przez kon-
czyny gorne, dla réznej wartosci wspoétczynnika szczytu k, nie powinny przekracza¢ wartosci poda-
nych w tab. 4.11 [87][84], Wspo6tczynnik szczytu jest stosunkiem wartosci szczytowej przyspieszenia
drgan do jego wartos$ci skutecznej [82].
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Tabela 4.11
Dopuszczalne wartosci przyspieszenia drgan oddziatujacych na cztowieka
przez koriczyny gérne [87]

Sktadowe drgan Dopuszczalne warto$ci przyspieszenia drgan (m/s3
K <2 2<k<3 k =3
X, Y, Z 0,8 1,8 2,8

Do badan zmian wartosci impedancji ciata cztowieka narazonego na wibracje wybrano osoby
obstugujace reczna wiertarke udarowa typu WUP-22, ktora jest zrédtem najwiekszych drgan wsrod
stosowanych narzedzi w kopalniach wegla kamiennego. Wybér ten uzasadniony jest rowniez silnym
dociskiem dtoni goérnika do wiertarki, co powoduje dobry kontakt narazonego cztowieka ze zrédiem
drgan.

Dla okreslenia wibracji generowanych przez wiertarke udarowag WUP-22 produkcji ,Fasing”,
dokonano pomiaru przyspieszeh drgan zgodnie z wymogami norm [84][85], Pomiary przyspieszen
wykonano miernikiem CMD-3, posiadajacym aktualne Swiadectwo legalizacyjne. W celu okreslenia
wspoitczynnika szczytu k zgodnie z norma [83] wykonano pomiary warto$ci szczytowej oraz wartosci
skutecznej przyspieszen drgan. Wspotczynnik szczytu k dla sktadowych X, Y i Z posiadat wartos¢
k > 3. Zmierzone wartosci przyspieszen drgan oraz krotno$¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnej
dla cztowieka przedstawiono w tab. 4.12.

Tabela 4.12
Wartos$¢ przyspieszen drgan wiertarki udarowej pneumatycznej WUP 22
Zmierzona wartos$¢ Wartos¢ Wartos¢
Sktadowa skuteczna szczytowa dopuszczalna Krotnosc¢
drgan przyspieszenia przyspieszenia przyspieszenia przekroczenia
drgan drgan drgan
9,7 m/s2 35,7 2,8 m/s2 34
Y 8,8 m/s2 25,4 2,8 m/s2 31
11,2 m/s2 37,2 2,8 m/s2 4,0

Pomiary wartosci impedancji ciata gornikéw obstugujacych wiertarke udarowag wykonano
metodg techniczng napieciem przemiennym 14 V, 27 V i 40 V. Elektrody pomiarowe dotykaty
opuszka palca srodkowego oraz opuszka kciuka reki obstugujacej wiertarke. Wolontariusze podczas
pracy wiertarkg nie stosowali rekawic ochronnych. W miejscu pracy okreslono katatermometrem
warto$¢ klimatu, ktéry wynosit 14,2 katastopni wilgotnych, a natezenie o$wietlenia 42 Ix. Poniewaz
wiertarka WUP 22 wytwarza podczas wiercenia znaczny hatas, wolontariusze stosowali nauszniki
mocowane na hetmie typu H7A, produkcji PELTOR, w celu wyeliminowania wptywu hatasu.
Wartosci $rednie impedancji ciata okreslone z pomiaru wartosci impedancji dla reki lewej oraz reki
prawej badanej osoby przedstawiono w tab. 4.13.
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Tabela 4.13
Wyniki pomiaréw impedancji ciata oséb narazonych na drgania od wiertarki udarowej
WUP-22
Badana Napiecie Warto$¢ impedancji ciata w czasie pracy (kf2)
osoba (V) 0 10 min. 20 min. 30 min.
14 80 74 71 67
| 27 66 61 58 54
40 58 52 48 46
14 82 7 74 70
I 27 67 64 61 57
40 58 51 47 45
14 76 72 67 62
11 27 60 54 50 48
40 52 45 43 41
14 83 75 70 69
v 27 67 60 56 52
40 57 51 46 44

Zmiane wartosci impedancji ciala os6b narazonych na drgania w czasie pracy wyznaczono ze
Sredniej wartosci impedancji zmierzonej u czterech obserwowanych wolontariuszy pracujacych
wiertarkg udarowg. Wyniki dla napie¢ pomiarowych 14 V, 27 V i 40 V przedstawiono w tab. 4.14
oraz graficznie narys. 4.7.

Tabela 4.14
Zmiana wartosci impedancji ciata os6b narazonych drganiami w czasie pracy
Napiecie Wartosci impedancji w czasie pracy (kft)
(V) 0 10 min 20 min 30 min
14 80 73 70 67
27 65 58 56 52
40 56 49 46 44

Poniewaz drgania wptywaja na uktad nerwowy narazonego cztowieka, informacyjnie zmierzo-
no warto$¢ pradu percepcji, czyli minimalnej wartosci natezenia pragdu razenia odczuwanej przez
wolontariusza. Wyczuwalno$¢ minimalnego pradu razenia przeptywajacego pomiedzy elektrodami
dotknietymi do opuszka palca $rodkowego oraz opuszka kciuka badanej osoby wynosita przed
narazeniem na drgania okoto 0,6 mA. Obserwowane osoby po kilkunastu minutach pracy wiertarkag
udarowg odczuwaly zdretwienie rak. Po 30 minutach pracy $rednia warto$¢ minimalnego pradu
percepcji wywotujgcego wrazenie elektryzacji wzrosta u badanych oséb z 0,6 mA do 2,2 mA.
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Rys. 4.7. Zmiana wartos$ci impedancji ciata 0s6b narazonych na drgania w czasie pracy
Fig. 4.7. Change of impedence of human body for people exposed on vibroation while working



5. WPLYW BODZCOW OPTYCZNYCH NA IMPEDANCJE CIALA
CZLOWIEKA

5.1. Wplyw natezenia oSwietlenia na prace cztowieka w kopalni

Oswietlenie jest jednym z podstawowych czynnikéw $rodowiska pracy cztowieka, ktére
oddziatuje zaré6wno na psychike, jak i na fizjologie cztowieka. Ucigzliwo$¢ pracy goérnikéw polega
rébwniez na tym, ze miejsca ich pracy pod ziemia sa pozbawione os$wietlenia dziennego.
Najdoskonalsze oswietlenie sztuczne nie zastgpuje naturalnego, dziennego, a stosowane oswietlenie
w podziemiach kopalin dalekie jest od doskonatosci. Wtasciwe oswietlenie wplywa zaréwno na dobre
samopoczucie cztowieka, jak i na zmniejszenie zmeczenia narzagdu wzroku podczas wykonywania
pracy. Os$wietlenie jest wiasciwe, gdy zdolno$¢ rozréznienia szczegoétdw jest tak duza, ze nie
prowadzi do odczucia przykrosci i nadmiernego zmeczenia. W praktyce goérniczej nie przywigzuje sie
specjalnej uwagi do os$wietlenia, pomimo ze przepisy tego wymagajg. Statystyki wypadkéw w
kopalniach zazwyczaj nie podaja, ze posrednig przyczynajest zte oswietlenie miejsca pracy. Analiza
przyczyn wypadkoéw tylko w nielicznych przypadkach uwzglednia wplyw niedostatecznego
oswietlenia.

Oswietlenie osobiste stanowigce obowigzkowe wyposazenie goérnikow ze wzgledu na malg
wydajnos$¢ Swietlng nie jest uwzgledniane przy ocenie stanu o$wietlenia na dole kopalni. Spetnia ono
swoje zadanie jedynie przy oswietleniu samych miejsc pracy i to w ograniczonym zakresie. Normy
dotyczace wymaganego poziomu o$wietlenia w podziemiach kopalh nie uwzgledniajg o$wietlenia
uzyskanego z lamp osobistych. Lampy na helmach, rzucajace skupiong wigzke Swietlng na obserwo-
wane przedmioty, powodujg wystepowanie bardzo duzej r6znicy luminancji pomiedzy ttem a osSwiet-
lanym miejscem.

Optymalne spostrzeganie polega na sprawnym i bezwysitkowym powstawaniu wrazen
wzrokowych. Zakladajac odpowiedni stan narzgdu wzroku osoby wykonujacej prace wzrokowa
mozna stwierdzi¢, ze czynnikiem warunkujacym prawidlowe spostrzeganie jest wtasciwe osSwietlenie
stanowiska pracy, ktore realizowane jest przez:

- zapewnienie oS$wietlenia o odpowiednich parametrach dostosowanych do wymagan
psychofizjologicznych cztowieka i do charakteru zadania wzrokowego,

- likwidowanie lub ograniczanie niepozadanych zjawisk, mogacych uposledzi¢ funkcje narzadu
wzroku.

Widzenie jest procesem fizyczno - fizjologicznym, gdyz $Swiatto i jego barwa wywieraja
wplyw na psychike czlowieka. Dobre os$wietlenie aktywizuje uktad nerwowy czilowieka, sprzyja
spostrzeganiu i rozréznianiu szczeg6idw. Przebywanie w warunkach niedostatecznego oswietlenia
prowadzi do zmeczenia oczu i powoduje zmeczenie psychiczne. Jest to rezultatem nadmiernego
napiecia nerwowego, wynikajgcego z ciggtej koncentracji uwagi. Ws$réd czynnikéw majacych
decydujacy wptyw na szybkie narastanie zmeczenia wzroku wymieni¢ nalezy, duze réznice luminan-
cji, olénienie spowodowane przez zZrédio $wiatta znajdujace sie w polu widzenia, maly kontrast
obserwowanych przedmiotéw i niewtasciwy skiad widmowy Swiatla. llos¢ Swiatta potrzebnego do
dobrego widzenia jest uzalezniony od rodzaju wykonywanej pracy i wielko$ci obserwowanych
przedmiotéw. Wymagany poziom natezenia o$wietlenia okresla sig, biorac pod uwage zdolnos¢
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rozrézniania szczeg6tow , odczucia komfortu i wzgledy energetyczne [1], Skiad widmowy Swiatla
jest uzalezniony od zastosowanego Zrédia. Stosowane w kopalniach lampy posiadajg Zrédta swiatta
o optymalnym skitadzie widmowym [56]. Ostro$¢ wzroku polepsza sie, gdy jasno$¢ otoczenia wzrasta
do poziomu jasnos$ci miejsca pracy [44].

Jednym z niepozadanych czynnikéw $rodowiska $wietinego, mogacych mie¢ negatywny
wplyw na procesy spostrzegania, jest zjawisko olénienia. Zjawisko ol$nienia wystepuje, gdy
natezenie $wiatlta docierajgcego do siatkdwki przekroczy mozliwoséci adaptacyjne oka [66], Polega
ono na odczuwaniu niewygody widzenia i jest wywolane pojawieniem sie w polu widzenia
niepozadanego zrédia Swiatla zakidcajgcego réwnomierny rozkiad luminacji. Ol$nienie chwilowo
osélepia, moze wywotac¢ boéle oczu, a powtarzane jest przyczyna ztego samopoczucia.

Oko ludzkie ma stosunkowo duzg zdolno$¢ przystosowania sie do zmiennych warunkéw
oswietlenia. Adaptacje oka do zmieniajacych sie warunkéw $wietlnych osigga sie z jednej strony
dzieki rozszerzaniu sie Zrenicy przy stabym Swietle i zwezaniu jej przy silnym bodzcu Swietlnym, z
drugiej za$ dzieki siatkéwce ujawniajagcej niewielkg czuto$é¢ (czuto$é czopkoéw siatkoéwki) przy
silnym bodzZcu $wietlnym, natomiast wysoka czuto$¢ (czuto$¢ precikow) przy stabym Swietle. Oczy
cztowieka wykonujacego dana prace wzrokowa sg zaadoptowane do warunkéw oswietlenia pola
widzenia. Przy duzej zmianie jasnos$ci osSwietlanej powierzchni oko musi sie przystosowaé¢ w
okreélonym czasie do nowych warunkéw. Nagte pojawienie sie silnego bodZca $wietinego powoduje
zaburzenie dotychczasowego stanu adaptacji oka wskutek niedostosowania $rednicy Zrenicy i
wczesniej ustalonej czutosci siatkéwki do tej nowej, nadmiernej luminancji. Osoba doznaje wéwczas
nieprzyjemnego uczucia, ktére odczuwa jako niewygode, dyskomfort wzrokowy. W czasie
przystosowania wzrok jest mniej wrazliwy na Swiatlo i cztowiek widzi znacznie gorzej. Jezeli
luminancja obserwowanego obiektu nadmiernie przewyzsza luminancje otoczenia, to wrazliwo$¢ na
kontrast i doktadno$¢ percepcji wzrokowej jest uposledzona i prowadzi do zmeczenia oczu.
Zmeczenie oczu to stan organizmu powstajacy wskutek intensywnego obcigzenia poszczegdlnych
funkcji oka i zmniejszenia zdolnos$ci do wykonywania pracy wzrokowej.

Podstawowym parametrem charakteryzujacym jako$¢ oswietlenia jest natezenie oswietlenia.
Natezenie os$wietlenia (E) jest to stosunek strumienia $wietlnego (dO) padajacego na os$wietlang
powierzchnie (dA). Strumienn $wietlny (O) jest mocg promieniowania ($wiatta) emitowanego przez
zrodto [77].

de
E=—, (5.1)

gdzie: A -oswietlana powierzchnia (m2),
E -natezenie os$wietlenia (Ix),
4> - strumien swietlny (Im).

Natezenie o$wietlenia danej powierzchni maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odlegtosci [71], Wymagane $rednie eksploatacyjne natezenie os$wietlenia stalego na ptaszczyznie
roboczej w wyrobiskach gérniczych okresla norma [78].

5.2. Wplyw bodzcoéw optycznych na zmiane impedancji ciata cztowieka

Widzenie jest zdolno$cia odbierania bodzcéw $wietlnych przez narzad wzroku oraz ich oceny
na podstawie wrazei zmyslowych. Swiatlo jest energig promieniowania elektromagnetycznego
o diugoséci fali od 380 nm do 780 nm, majace zdolno$¢ pobudzenia narzadu wzroku do widzenia
[69], Oko ludzkie jest wyposazone w ukfad optyczny stuzacy do skupiania promieni $wietlnych na
receptorach wzrokowych. Soczewka oka w wyniku akomodacji dostosowuje swoéj ksztalt, powodujac
mozliwoé¢ dobrego widzenia z bliska i z daleka. Wielko$¢ Zrenicy zalezy od natezenia promieni
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Swietlnych padajacych na siatkéwke. Przy zmianach jasnosci nastepuje zwezenie lub rozszerzenie
srenic. Swiatlo docierajagc do oka przechodzi przez rogéwke, ciecz wodnista, soczewke i ciato
szkliste, tworzac obraz na siatkéwce [12].

Warstwg $wiatloczuta oka jest siatkbwka zawierajaca okoto 130 milionéw elementéw
Swiattoczutych, zwanych czopkami i precikami [35]. Czopki, ktérych jest okoto 7 milionéw,
rozmieszczone sag w centralnej czesci siatkéwki. Posiadaja wysoki prég pobudliwosci oraz zdolnos¢
odrézniania dtugosci fal swiatla, czyli widzenie barw. Preciki, ktérych jest okoto 123 milionéw, sa
bardziej wrazliwe na $wiatlo i umozliwiajg bezbarwne widzenie w ciemnosci [35], Swiatlo, ktére
dotarfo do siatkéwki, wzbudza w niej specyficzne reakcje biochemiczne. Czopki i preciki pochtaniajg
Swiatto i przekazujg energie komoérkom nerwowym siatkéwki. Pochtanianie promieni swietlnych
powoduje zmiany stanu substancji Swiatloczutej, wzbudzajagc czynno$¢ neuronalna. Impulsy
nerwowe od receptoréw z siatkdwki przekazywane sa przez ukilad widkien nerwowych do oérodkéw
wzrokowych kory mézgowej [12].

W polu wzrokowym kory mdézgowej przebiegaja procesy nerwowe zwigzane z odbiorem i
percepcja obrazu z siatk6wki. Czes$¢ przesytanych impulséw nerwowych dociera do $rédmoézgowia,
skad wyzwalane sg odruchy Zrenic na Swiatlo [53]. Osrodek sr6dmoézgowia jest polgczony aferentnie
i eferentnie z podwzgérzem [12]. Czynno$¢ podwzgdérza powoduje okreslone reakcje odruchowe
wywotane przez pobudzajace bodZce. Reakcje te oddziatujg miedzy innymi na czynno$¢ gruczotéw
potowych w skoérze [35]. Pobudzone przez podwzgdérze gruczoly potowe powodujg nasgczenie potem
kanalikéw potowych w skérze, co prowadzi do zmiany impedancji ciata cztowieka [12]. Zjawisko
oddziatywania bodZzcéw $wietlnych na fizjologie cztowieka, ktéra powoduje zmiany wartosci
impedancji jego ciala, pokazano schematycznie narys. 5.1.

Swiatlo moze by¢ razace nawet przy niskiej jasnoéci. Jezeli osoba przebywajaca w jaskrawo
oéwietlonym pomieszczeniu przejdzie do pomieszczenia stabo os$wietlonego, siatkéwka adaptuje sie
do ciemnosci stajac sie bardziej czuta na $wiatlo. Zjawisko adaptacji do ciemnosci trwa okoto 20 mi-
nut [12]. Jezeli osoba przebywajaca w stabo oswietlonym otoczeniu przejdzie do otoczenia jaskrawo
oswietlonego, Swiatlo staje sie bardziej intensywne i nieprzyjemnie jaskrawe dopoty, dopoki oczy nie
zaadaptujg sie do nadmiernego oswietlenia. Taki rodzaj adaptacji do $wiatta trwa okoto 5 minut [12],
Zjawisko adaptacji polega na zdolnosci zmniejszenia lub zwiekszenia czuto$ci elementéw siatkowki.
W ciemnoséci cata siatkéwka ma najwieksza czulo$¢ i wtedy stabe Zrédio Swiatta jest bodzcem
silnym. Im wyzsza jest jaskrawo$¢ pola widzenia, tym mniejsza jest czuto$¢ siatkéwki. Zmiana
czulosci siatkbwki wymaga czasu. Zachodzace w tym czasie procesy nerwowe powoduja reakcje w
polu wzrokowym kory mdézgowej, ktéra polagczona z podwzgdérzem powoduje zmiany parametrow
fizycznych skoéry cztowieka.
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Czynnosci gruczotow
potowych skéry

Impedancja ciata
cztowieka :.

Rys. 5.1. Schemat oddziatywania na cztowieka bodzcéw $wietlnych powodujacych zmiany impedanciji jego
ciata

Fig. 5.1. Scheme of light's influence on human's body which causes chages his impedance

5.3. Badanie zmian wartosci impedancji ciata cztowieka spowodowanych ekspozycja
na o$wietlenie o r6znym natezeniu

Zaleznos$¢ wartos$ci impedancji ciata cztowieka od warunkéw oswietleniowych w kopalniach
przedstawit F.Krasucki z Politechniki Slgskiej w Gliwicach [40], [43], Stwierdzenie to posiada
charakter jakosciowy i stanowi tylko informacje o jednym z wielu czynnikéw wplywajacych na
modelowe warto$ci impedancji ciata, ktére nie zostato poparte badaniami iloSciowymi.

W celu zbadania zjawiska oddziatywania bodZzcéw $wietinych na elektrofizjologie organizmu
przeprowadzono pomiary zmian wartosci impedancji ciala w czasie ekspozycji wzroku na Swiatto
o zdeterminowanej wartosci natezenia. Badania wykonano podczas ekspozycji wzroku cztowieka na
Swiatto o natezeniu: 40, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350 lukséw. Natezenie o$Swietlenia mierzono
luksomierzem typu L-20, produkcji Sonopan (max bledem pomiaru 8%). Pomiar impedancji
standardowej ciata osoby eksponowanej na okreslone Swiatto wykonano prgdem razenia o czestotli-
wosci 50 Hz i napieciu 27V. Badania wykonano w $rodowisku wolnym od innych ucigzliwosci
ergonomicznych w klimacie normalnym o wartosci 16 katastopni wilgotnych [29].
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Przed rozpoczeciem pomiaréw impedancji ciata wzrok badanych wolontariuszy zostat przez
10 minut adoptowany do ciemnosci. Po zaadaptowaniu wzroku do ciemnosci okreslono poczatkowa
warto$¢ impedancji standardowej ciata badanej osoby. Nastepnie badang osobe ze wzrokiem
przywyklym do ciemnosci eksponowano na $wiatto o okres$lonej warto$ci natezenia os$wietlenia.
Pomiar wartosci impedancji ciata wolontariuszy wykonywano co 60 sekund od chwili rozpoczecia
ekspozycji na $wiatto. Badania zmian wartosci impedancji przeprowadzano w czasie 600 sekund (10
minut), ktéry wynika z fizjologii adaptacji do $wiatta [12]. W kazdych przyjetych do badan
warunkach eksponowania wzroku swiattem o ustalonym natezeniu wykonano 15 serii badan , co
tacznie uczynito 1200 pomiaréw impedancji ciata. Wartosci $rednie impedancji standardowej ciata
(Zm) oraz odchylenia standardowe (s) z przeprowadzonych pomiaréw przedstawia tab. 5.1. Przebieg
funkcji zmian wartosci S$redniej impedancji ciata w czasie ekspozycji na bodzZzce $wietlne o
zdeterminowanym natezeniu oswietlenia pokazano narys. 5.2.

Z wykonanych pomiaréw wynika, ze warto$¢ impedancji ciala cztowieka o wzroku
przywyktym do ciemnosci po ekspozycji na stosowane bodZce $wietlne zmalata w pierwszych 60
sekundach jej trwania. Najmniejsza warto$¢ funkcja osigga w czasie pomiedzy 60 a 120 sekunda
czasu ekspozycji na $wiatto. Po uptywie 120 sekund (2 minut) warto$¢ funkcji impedancji ciata
wzrasta. Warto$¢ ustalong osiaga funkcja impedancji ciata po czasie 460 sekund (8 minut) i jest
rébwna wartosci poczatkowej impedancji po adaptacji wzroku do ciemnosci.

Analizujac przebieg funkcji impedancji ciata wolontariuszy Z0= f(E) zaleznie od zmian
wartosci natezenia oswietlenia (rys.5.3) widoczna jest zalezno$¢ liniowa. Poniewaz badane zjawisko
osigga ekstremum pomiedzy 60 - 120 sekunda narazenia narzadu wzroku na bodZce $wietlne,
analityczng zalezno$¢ okreslono dla tych warunkéw. Korzystajac z funkcji regresji liniowej oraz
empirycznych wartos$ci impedancji standardowej ciata (tab. 5.1) okreSlono wspoétczynniki réwnania
liniowego opisujagcego badane zjawisko.

Z0=95,6-0,1 E, (5.2)

gdzie: Z0-warto$¢ impedancji standardowej ciata (kfi),
E -natezenie o$wietlenia (Ix).

Réwnanie to zweryfikowano z funkcja empiryczng przy wspdétczynniku korelacji a =0,995.
Tabela 51

Wartosci impedancji standardowej ciata cztowieka (Zn) zmierzone w czasie (t) ekspozycji
na $wiatlo o natezeniu oéwietlenia (E)

Natezenie Czas ekspozycji na bodziec Swietlny (s)
oswietlenia 0 1x60 2x60 3x60 4x60 5x60 6x60  7x60  8x60  9x60
(Ix) Zm s zZm s zZm s zZm s zZm s zZm s zZm s zZm s zZm s zZm s
40 98 3 91 3 91 4 93 3 9 2 97 2 97 2 98 2 98 2 9 2
75 98 2 86 5 8 5 90 5 92 4 95 3 97 5 97 4 98 4 98 4
100 98 4 82 5 8 5 8 6 91 5 93 5 9 5 97 4 97 4 98 4
150 98 3 78 6 77 4 8 4 8 5 92 4 95 5 9 5 97 5 98 5
200 98 3 73 7 73 6 77 6 8 7 90 5 93 3 95 3 96 3 98 5
250 98 2 68 8 68 6 72 7 80 6 8 5 93 5 94 5 9 4 98 4
300 98 3 64 8 65 7 68 6 77 6 8 5 91 4 93 5 95 4 97 4
350 98 3 60 8 61 7 64 7 73 7 8 7 9 4 93 4 95 4 97 4

Zmempiryczna warto$¢ impedancji standardowej ciata cztowieka ( kQ)
s -odchylenie standardowe
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Przeprowadzone badania zostaly wykonane w klimacie 16 katastopni wilgotnych oraz pomia-
rowym napieciu razenia 27 V. Wartos¢ impedancji ciala w Srodowisku kopalni wegla kamiennego
jest zdeterminowana klimatem okreslonym w katastopniach wilgotnych oraz wartosciag napiecia
razenia [22], [25], [29]. Poniewaz impedancja ciata zalezy od napiecia razenia i klimatu, uwzgledni¢
nalezy czynniki te w rownaniu (5.3). Poréwnujac czes$¢ stalg rownania (5.3) z wartoscig impedancji
standardowej ciata cztowieka z tab. 3.2 dla napiecia pomiarowego razenia 27V i klimatu 16 kata-
stopni wilgotnych uzna¢ nalezy, ze jest ona funkcja napiecia i klimatu. Uwzgledniajac zalezno$¢
czesci statej rownania (5.2) od napiecia razenia oraz warunkéw klimatycznych, réwnanie okres$lajace
impedancje ciata przyjmuje postac:

Z0=ZQK,U)-0O,l E, (5.3)

gdzie: ZQK,U) -warto$¢ impedancji standardowej ciata cztowieka zalezna od klimatu i napiecia ra-
zenia (kfi),
E -natezenie oswietlenia (Ix).

Réwnanie (5.3) okresélajace zaleznosci impedancji standardowej ciata cztowieka od natezenia
oswietlenia opisuje zjawisko dla warunkéw ekstremalnych wystepujacych pomiedzy 60 -120 sekunda
narazenia. Korzystajac z réwnania (3.2) ujmujacego zalezno$¢ Z0=f(K,U), réwnanie (5.3) prowadzi
do poprawnych wynikéw w zakresie przeprowadzonych badan doswiadczalnych. Funkcja (5.3) w
postaci wielomianu moze w szczegdélnych przypadkach prowadzi¢ do wynikéw blednych, a
zwiaszcza, gdy wartos$¢ klimatu jest mniejsza niz 12 katastopni wilgotnych, napiecie razenia wigksze
od 52 V, a natezenie os$wietlenia przekracza 300 Ix. Wobec powyzszych ograniczen nalezato
przeprowadzi¢ pomiary badanego zjawiska w ré6znym klimacie i przy r6znych napigciach razenia.
Wyniki dodatkowo wykonanych pomiaréw wartoéci impedancji ciala wyznaczone na czterech
wolontariuszach po 1 minucie ekspozycji okreslonym natezeniem o$wietlenia przedstawione sga w
tab. 5.2. Otrzymane wyniki pomiaréw pozwolily za pomoca programu komputerowego wyznaczy¢
kilka réwnan opisujacych badane zjawisko. Po ich weryfikacji metoda najmniejszych kwadratow
zdecydowano, ze najwitasciwiej zjawisko opisuje wzor:

0,45 K 23- 0,05 E
Z0 = -, (5.4)

gdzie: Z0-impedancja standardowa ciata cztowieka (kQ),
E -natezenie o$wietlenia (Ix),
K -klimat srodowiska (“K J,
U -napiecie razenia (V).

Poréwnane warto$ci empirycznych impedancji ciata cztowieka i wyliczonych ze wzoru (5.4)
oraz réznice wynikéw, jak rowniez warunki srodowiska badan przedstawia tab. 5.2.
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Tabela 5.2
Poréwnanie warto$ci impedancji standardowej ciata cztowieka zmierzonej oraz
wyliczonej w ré6znych warunkach srodowiska

Wartos¢ empi- Wartos¢ Ro6znica
Klimat Napiecie Natezenie ryczna impe-  wyli-czona wartosci
razenia oswietlenia dancji ciata impe-dangji impedancji
ciata
*Kw \ Ix

14 150

27 150

14 150

14 27 150

14 150

SR8 L5B88ENLLEBRRRANIIIEANDOGGEAEARAIRRAEBD

&
0

FERIBNIBBBYISIEALEELINBRRINIRBEGLEEEANELEBEBRRAS
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cd. tabeli 5.2
Wartos¢ empi Warto$¢ R6znica
Klimat Napiecie Natezenie ryczna impe-  wyli-czona wartosci
razenia odwietlenia dancji ciata impe-dancji impedancji
ciala

OKw \% Ix kn kii kQ
IS 64 60 3

52 150 60 59 1

15 200 58 58 0
300 56 57 1

IS 110 108 2

14 150 106 107 2

200 102 106 4

300 98 104 6

IS 86 86 0

27 150 78 8 7
16 200 yel 8 il
300 69 3 14

1) 78 76 2

40 150 70 16 5

200 66 74 8

300 65 e 8

1) 77 70 7

52 150 74 69 5

200 70 68 2

300 67 67 0

IS 130 125 5

14 150 125 123 2

200 122 122 0

300 118 120 2
s 110 100 10

27 150 102 98 4

200 9B B o

1 300 % % 1
1) 0 2

40 150 88 87 1

200 83 86 2

300 & & 2

IS 83 8L 2

52 150 8L 80 i

200 78 el i

300 76 78 2
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5.4. Zmiany wartosci impedancji ciata cztowieka w czasie wykonywania pracy
w miejscu o niewtasciwym natezeniu oswietlenia

Niewtasciwe oswietlenie w miejscu pracy wywotuje wiele niekorzystnych zmian i reakcji
organizmu czlowieka. Wykonywanie pracy w niewtaéciwych warunkach oswietleniowych prowadzi
do zmeczenia wzroku i pogorszenia stanu psychicznego cziowieka. W celu zbadania tego zjawiska
przeprowadzono pomiary zmian warto$ci impedancji standardowej ciata cztowieka na dole kopalni
w miejscu oSwietlonym $Swiattem o réznej wartosci natezenia podczas wykonywania pracy. Badane
osoby byly poddane dziataniu pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz przy napieciu razenia
27V. Pomiary wykonano na standardowej drodze razenia dociskajac opuszkiem palca $rodkowego i
kciuka tej samej reki do miedzianych elektrod pfaskich.

Badania przeprowadzono wséréd elektromonteréw dotowych w czasie wykonywania mufy na
kablu energetycznym. Pomiary wartosci impedancji ciala wykonywano podczas pracy obserwowa-
nych elektromonteréw co 30 minut w ciaggu 2 godzin. Stanowisko pracy byto oswietlone swiattem o
natezeniu majacym warto$¢ mniejszg niz zalecane w normie [78] oraz zgodne z norma, ktére
powinno wynosi¢ 200 Ix. Dla unikniecia btedéw metodycznych w miejscu pracy okreslono kazdo-
razowo warto$¢ klimatu w katastopniach wilgotnych. Na tych stanowiskach elektromonterzy nie byli
eksponowani na inne czynniki ergonomiczne, np. hatas.

Badania przeprowadzono w dwéch grupach. Pierwsza grupe pomiaréw wykonano w
nieoswietlonym stacjonarnymi lampami wyrobisku chodnikowym. Elektromonterzy wykonywali
prace tgczeniowe przy oswietleniu z indywidualnych lamp nahetmowych. Jedna lampa nahetmowa
odwietla przedmiot pracy $wiattem o natezeniu 12 Ix. Stanowisko pracy os$wietlone z lamp
indywidualnych dwoéch elektromonteréw wykonujacych czynnosci monterskie os$wietlone jest
Swiattem o natezeniu od 15 do 25 Ix. Badania wykonano w klimacie 13-16 katastopni wilgotnych.

Druga grupe pomiaréw przeprowadzono w warsztacie elektrycznym na dole kopalni na
stanowisku pracy oswietlonym lampami stacjonarnymi. Natezenie os$wietlenia na stanowisku pracy
wynosito 180 Ix i 200 Ix. Zmierzony katatermometrem klimat na stanowisku badan wynosit 15
katastopni wilgotnych. Pomiary w warunkach warsztatowych przy prawidtowej wartosci natgezenia
oswietlenia zgodnej z norma [78] wykonano dla poréwnania z wynikami badan grupy pierwszej, w
ktérej natezenie o$wietlenia byto niewtasciwe.

Otrzymane z badan wyniki wartosci impedancji ciala przedstawiono w tab. 5.3. Analiza
wynikéw zmierzonych warto$ci impedancji ciata uwidacznia wptyw klimatu na warto$¢ poczatkowa
impedancji przed rozpoczeciem pracy (badan). Z pogrupowanych wedlug klimatu wynikéw
pomiaréw w tab. 5.3 wyznaczono warto$¢ Srednig impedancji ciata oraz odchylenie standardowe. W
tab. 5.4 przedstawiono wzgledna zalezno$¢ (Z/Z’) wartosci $redniej impedancji ciata w czasie pracy
(Z) od wartosci poczatkowej impedancji ciata (Z’) przed rozpoczeciem pracy. Graficzny przebieg
zmian wzglednej wartosci impedancji ciala w czasie pracy o ré6znym natezeniu oSwietlenia pokazano
narys. 5.4.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze wykonywanie prac na dole kopalni w warunkach
niewtasciwego oswietlenia, a szczegdlnie prac precyzyjnych wymagajacych wysitku psychicznego,
powoduje zmeczenie czlowieka. Zmeczenie praca wzrokowa powoduje w organizmie czlowieka
szereg zmian fizjologicznych, ktérych efektem sa zmiany parametréow fizycznych skéry. Wykonane
pomiary zmian wartoéci impedancji ciata czlowieka pracujacego w warunkach oswietleniowych
zgodnych oraz niezgodnych z wymaganiami obowigzujacej w goérnictwie normy [78] potwierdzaja
stuszno$¢ przyjetej tezy.
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Tabela 5.3
Wyniki pomiaréw wartosci impedancji standardowej ciata cztowieka

w czasie wykonywania pracy przy roznym natezeniu o$wietlenia

Klim at

K

14
14
14
14
14

15
15
15

15
16
16
16
16
16
16

15
15
15

Natezenie

osdwietlenia

20

24
24

25
20

23

28
26
32
28
23
22

200
200
180
180 1

0
K fi
61
64
67
67
65
71
74
76
82
85
81
88
94
94
97
92
95
94
87
81
84
92

Warto$¢ impedanciji ciata w czasie
1,5h

0,5h
K fi
59
61
65
64
64
69
72
75
80
84
78
86
92
93
95
920
93
92
85
81
84
91

lh
K fi
55
57
59
58
57
62
66
72
76
80
72
82
84
85
88
82
84
87
85
80
82
90

k fi
50
53
54
55
54
56
64
68
72
73
68
78
80
81
83
79
80
84
85
80
83
90

2h
K fi
47
50
51
54
54
52
62
64
67
72
68
74
78
78
80
75
78
83
86
81
83
90

Tabela 5.4

Zmiana impedancji ciala czlowieka w czasie pracy wzgledem poczatkowej wartosci impedancji

Klim at

14TC.
15%,
16%
15%

Srednie

natezenie

oswietlenia

20 Ix
20 Ix
27 Ix
190 Ix

s
3
3
4

10

s -odchylenie standardowe

Poczatko-
we wartosci

impedancji

67 kfi
81 kfi
94 kfi
86 kfi

s
4

B

ciata

Wzgledna warto$¢ impedanciji ciata w czasie pracy

05 h
0,97
0,97
0,98
0.99

AN O WW®

Ih
0,88
0,90
0,91
0.98

AN OAONO®

15 h
0,83
0,86
0,87
0.98

AN DM b oo

2h
0,82
0,84
0,86
0.99

w N DN O
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Rys. 5.4. Zmiana impedancji ciala cztowieka w czasie pracy przy ré6znym natezeniu os$wietlenia stanowiska
pracy; Z -impedancja ciata w czasie badan, Z’-poczatkowa impedancja ciata przed badaniami,
t - czas badan (h)

Fig. 5.4. Change of impedance of human's body while work by diffrent current of lighting in work's place.
impedance of human's body during observation, Z' - initial impedance of human's body before
observation, t -time of observation (h)



6. WPLYW POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W GORNICTWIE
NA IMPEDANCJE CIALA CZLtOWIEKA

6.1. Oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na organizmy zywe

Oddzialywanie po6l elektromagnetycznych niskiej czestotliwos$ci na organizmy zywe jest
przedmiotem badanym w $wiatowych os$rodkach naukowych. W celu okreslenia szkodliwos$ci
biologicznego oddziatywania pdél elektromagnetycznych na organizmy zywe przeprowadzono
doswiadczenia na ludziach i zwierzetach [9][58J. Badane byly zaburzenia objawéw neurologicznych,
sercowo - naczyniowych, uktadu nerwowego i niektérych wartosci hematologicznych. Stwierdzono
wplyw tych pdél na przebiegi reakcji biochemicznych, przenikanie jonéw przez btony komodrkowe,
powstawanie biatych ciatek krwi [64], Stwierdzono, ze pole magnetyczne wplywa na rytm pracy
gruczotdw dokrewnych [54], Doszukuje sie zwigzku miedzy oddzialywaniem pola elektro-
magnetycznego a niektérymi chorobami nowotworowymi, takimi jak: biataczka lub nowotwory
moézgu [64]. Studia te nie dajg wynikéw jednoznacznych. Nalezy bowiem odrézni¢ skutki odlegte w
czasie od skutkéw natychmiastowych. Do badania skutkéw wystepujacych po czasie uzywa sie
metod stosowanych w epidemiologii, ktére pozwalajg ustali¢ zwiazki miedzy wybranymi czynnikami
a wystepowaniem okre$lonych choréb [30]. Stwierdzono wieksza zachorowalno$¢ na nowotwory u
pracownikéw, ktérzy w pracy zawodowej byli narazeni na znaczne natezenia pola magnetycznego
[36], Obserwacje statystyczne wymagaja w tym przypadku innych potwierdzen badawczych.
Zwigzek statystyczny nie moze by¢ utozsamiany z dowodem w logice przyczynowo-skutkowej.

Pole elektromagnetyczne rozdziela si¢ na: sktadowa elektryczng i magnetyczng. Taki rozdziat
uzasadnia guasi-stacjonarno$¢ wolnozmiennych pél elektromagnetycznych, ktérych dtugosé fali dla
czestotliwosci f=50 Hz jest tak znaczna (I = 6000 km), ze nie wystepuje zjawisko promieniowania
[57]. Konieczno$¢ rozdzielenia obu skiadowych wynika z réznic, jakie wystepuja w procesie
oddzialywania tych skladowych na organizmy zywe. Zawarto$¢ wody w strukturach tkankowych
organizmoéw zywych powoduje, ze dziatajace na nie pole elektryczne ulega silnemu znieksztalceniu
juz przy powierzchni struktury [69]. Natezenie pola elektrycznego wewnatrz obiektéw biologicznych
jest nizsze niz dzialajacego pola zewnetrznego [60]. W przypadku za$ sktadowej magnetycznej pole
przenika struktury biologiczne bez przeszkéd nie ulegajac odksztalceniu. Stwierdzono, ze na
poziomie struktur biologicznych pole magnetyczne przenikajace tkanki powoduje spadki napiecia na
btonach komadérkowych [60], Blona komdérkowa spetnia funkcje kondensatora i jest zbudowana z
dwuwarstwy lipidowej (estry kwasow tluszczowych), ktorej zadaniem jest wprowadza¢ do wnetrza
komorki jony, zwilaszcza jony sodu. Na skutek wplywu do komorki kationéw sodowych Na+ i
wyptywu potasowych K+ obserwuje sie r6znice potencjatdw miedzy zewnetrzem a wnetrzem biony
[57]. Zjawisko to wystepuje, gdy na zewnatrz btony pojawia sie tadunek elektryczny ujemny. Wymu-
szone dziataniem pola elektromagnetycznego spadki napiecia na btonach komérkowych zakidcaja
proces przenikania jonéw do wnetrza tych bton. Bfona komdérkowa w polach magnetycznych zmienia
przepustowo$¢ membrany biologicznej oraz swe wiasnosci, powodujgc zmiany w funkcjonowaniu
organizmoéw zywych [60].

Szereg waznych proceséw zyciowych zachodzi na drodze elektrycznego przewodnictwa tzw.
biopradéw przez neurony i widkna nerwowe [60], Potencjat wnetrza neuronu w stanie spoczynku
wynosi -90 mV [60]. Depolaryzacja btony komérki nerwowej powoduje wzrost tego potencjatu,
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wytwarzajac site elektromotoryczng powodujaca przeptyw pradéw przez widkna nerwowe. Prad ten
moze sterowac¢ czynnos$cia innych komoérek, np. miesnia serca. Na zmiany potencjatu widkien
mieénia sercowego nakladaja sie zmiany potencjatu zwigzane z pobudzeniem witdkien nerwowych
serca [60].

Stwierdzono, ze pole elektryczne o natezeniu mniejszym od 10 kV/m nie wywotluje zmian w
organizmie cztowieka [59]. Pole o natezeniu od 10 do 15 kV/m wywotuje odchylenia, lecz
statystycznie nieznamienne. Narazenie organizmu czlowieka na pole o natezeniu 15-20 kV/m. moze
zaktoci¢ funkcjonowanie organizmu oraz wywota¢ inne zmiany ogélnoustrojowe. Stwierdzono, ze
pola o natezeniu rzedu 100 kV/m i wyzszych powoduja w organizmie cztowieka zaktécenia termo-
regulacji [59].

Urzadzenia elektryczne wysokiego i $redniego napiecia charakteryzuje wytwarzanie jonéw,
ktére tworza chmure fadunku przestrzennego. Przebywanie w chmurze dodatnich jonéw wywotuje
u cziowieka wiele objawoéw, jak np.: niepokdj, przyspieszenie rytmu serca, boéle glowy [64],
Intensywnos$¢ objawéw zalezy od czasu przebywania w zjonizowanym powietrzu. Dotychczas nie
poznano mechanizmu dziatania jonéw na fizjologie cztowieka [64]. Najbardziej istotny wydaje sie
by¢ wplyw tadowania pojemnosci ciata cztowieka, ktérej zgromadzona energia zalezy od kwadratu
napiecia, jakie uzyskat cztowiek pod wptywem pradu jonowego i rezystancji obuwia. Wytworzony
w ciele czlowieka potencjat elektryczny powoduje wstrzas elektrostatyczny w postaci przeskoku
iskry przy zblizeniu do uziemionych przedmiotow. W $rodowisku wybuchowym powstajgce
wytadowania zaptonowe moga spowodowac¢ wybuch mieszaniny wybuchowej.

6.2. Zrédta pol elektromagnetycznych w goérnictwie

Potencjalnym Zzrédtem niebezpiecznych pdél elektromagnetycznych w kopalniach moga by¢
wszystkie urzadzenia elektroenergetyczne zasilane napieciem statym Ilub przemiennym. Kazde
pracujace urzadzenie elektryczne emituje do otoczenia energie w formie pola elektromagnetycznego.
Niepokojacym zjawiskiem jest fakt stalego wzrostu natezen pola elektromagnetycznego zwigzanego
wzrostem mocy urzgdzen zainstalowanych w kopalniach, jak tez podnoszeniem napie¢ zasilania. W
kontekscie licznych doniesien o mozliwym niekorzystnym wplywie pdl elektromagnetycznych na
organizmy zywe zachodzi réwniez w goérnictwie konieczno$¢ przeanalizowania miejsc pracy z
ekspozycjg na pola wraz z wyznaczeniem ich parametréw.

Nos$nikami wszystkich oddziatywan elektromagnetycznych jest pole elektromagnetyczne,
ktore wystepuje powszechnie i odgrywa szczeg6lng role w przyrodzie. Oddzialywaniem elektro-
magnetycznym sa reakcje zachodzace miedzy fadunkami elektrycznymi, zaré6wno nieruchomymi jak
i bedacymi w ruchu. Nieruchome tadunki oraz stale prady elektryczne sag zrédiem pol statycznych
(elektrostatyczne, magnetostatyczne), natomiast tadunki i prady zmienne powodujg powstanie zmien-
nego pola elektromagnetycznego. Identyfikacja pola magnetycznego w przestrzeni otaczajgcej jego
zrédfa sprowadza sie na ogét do wyznaczenia przestrzennego rozkladu wektora natezenia pola
magnetycznego (H) lub indukcji magnetycznej (B), ktére w Srodowiskach izotropowych sg zwigzane
zaleznosciag

B = p *H p’ (61)
gdzie: B -indukcja magnetyczna,
Hp-natezenie pola magnetycznego,

p - przenikalno$¢ magnetyczna Srodowiska.

Przestrzen wokot pracujgcego urzadzenia elektrycznego wypetlniona jest energia pola
elektrycznego o gestosci objetosciowej (WE) i pola magnetycznego o gestosci (wH) [49], przy czym:
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WE= — fcEER (6.2)

1
wH= — PpOHR (6.3)
2

gdzie: Ep, Hp-natezenie pola elektrycznego i magnetycznego ,
w E - gestos$¢ objetosciowa energii pola elektrycznego,
w H - gestos¢ objetosciowa energii pola magnetyczne
sO- przenikalnos$¢ elektryczna prozni (e0= 10'Y36n F/m),
e -wzgledna przenikaino$¢ elektryczna powietrza,
pO- przenikatno$¢ magnetyczna prézni (pc=4n 10 '7H/m).

Silne pola elektromagnetyczne o czestotliwo$ci 50 Hz moga by¢ wytwarzane przez urzadze-
nia elektroenergetyczne wchodzace w skilad systemu elektroenergetycznego kopalni oraz urzadzenia
wiekszej mocy zainstalowane zarowno na dole, jak i powierzchni zaktadu gérniczego. Oddzialywanie
pol elektrycznych ujawnia sie w przypadku linii srednich i wysokich napie¢, natomiast oddziatywanie
p6l magnetycznych istotne jest przy przyplywie pradéw o duzych natezeniach (zwarciowych,
rozruchowych) wystepujacych w sieci kopalnianej niskonapieciowej [42]. Przeptyw duzych natezen
pradu w stanach zwarciowych sieci oraz pradéw rozruchowych powoduje wzrost wartosci natezenia
pola magnetycznego. Silne pola magnetyczne generowane sg gtdwnie przez tory pradowe gtéwnych
urzadzen rozdzielczych oraz napedy urzadzen duzej mocy. W kopalniach wegla kamiennego
najwiekszym Zzrédtem pél magnetycznych sa szyny zbiorcze w rozdzielniach, ukfady elektryczne
maszyn wyciggowych, silniki pomp gtéwnego odwadniania oraz urzadzenia trakcji dotowej [27].

W celu zbadania zjawiska emisji pola elektromagnetycznego w goérnictwie przeprowadzono
w wybranych obiektach kopalni pomiary natezenia pola 50 Hz miernikiem typu MNP89 oraz dipolo-
wym miernikiem pola typu DMP-1 [74], Pomiary natezenia pola magnetycznego stalopradowego
wykonano teslomierzem, ktérego btad pomiarowy okreslono do 10%. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono w tab. 6.1 oraz 6.2. Najwieksze mierzalne pola magnetyczne stwierdzono w pomieszczeniach
elektrycznych maszyn wyciagowych oraz ich elektromaszynowych przetwornic. Gtéwne szyby
kopalh wyposazone sa w maszyny wyciggowe stalopradowe zasilane tradycyjnie w ukfadzie
Leonarda lub ukiadami tyrystorowymi. W tradycyjnych maszynach wyciggowych zbudowanych na
ukfadzie Leonarda silne pole magnetyczne generowane jest przez szynocigg taczacy uzwojenie
gtéwne silnika wyciagowego z zespolem przetwornicy. Natezenie pradu ptynacego w obwodzie
gtbwnym silnika wyciagowego zaleznie od rodzaju pracy ma warto$¢ kilku kiloamperéw. Obecnos¢
silnych pél magnetycznych mierzalna jest w najblizszym otoczeniu elektrycznych urzadzen obwodu
glbwnego maszyny wyciggowej. Na stanowisku maszynisty wyciggowego nie wystepuja pola magne-
tyczne o natezeniu przekraczajacym czuto$¢ zastosowanej metody pomiarowej. Stanowisko maszy-
nisty oddalone kilka metréw od silnika wyciaggowego znajduje sie w metalowej kabinie klimatyzo-
wanej, stanowiacej ekran dla p6l magnetycznych.

Urzadzenia elektryczne trakcji dotowej powodujg emisje pdl magnetycznych w pomieszcze-
niu stacji prostownikowych oraz na drogach przewozowych. Stwierdzono wystepowanie poél nie
tylko w najblizszym otoczeniu stacji prostownikowej, lecz réwniez przy lokomotywach przewodo-
wych w wyrobiskach z instalacjg trakcyji elektrycznej. Wokét przewodoéw linii trakcyjnej wystepuje
pole elektromagnetyczne. Skiadowa elektryczna pola wywotana jest r6znica potencjatéw miedzy
przewodem jezdnym a szynami torowiska. Sktadowa magnetyczna pola jest wywotana przeplywem
pradu w przewodzie jezdnym oraz w szynach torowiska i goérotworze. Miejscem stwierdzonej
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najwiekszej wartosci pola magnetycznego w lokomotywach dotowych byt komutator silnika oraz

przy odbieraku pradu z przewodu jezdnego.
Zastosowanie w goérnictwie uktadéw tyrystorowych powoduje, ze oprécz czestotliwosci pod-

stawowej pojawiajg sie w sieci takze czestotliwos$ci harmoniczne. Ich poziom moze by¢ na tyle duzy,
ze powstale natezenie pola elektromagnetycznego o czestotliwos$ci wyzszej niz podstawowa z konie-

cznosci okreslenia poziomu pola promieniowanego przez takie zrédla nie moze by¢ zaniedbane.

Tabela 6.1

Wyniki pomiaréw indukcji pola magnetycznego emitowanego przez urzadzenia
pradu statlego w kopalni

Urzadzenie

Maszyna wyciggowa
klatkowa

4 WL-3400/2400
Maszyna wyciggowa
skipowa

K 6500/2400
Maszyna wyciggowa
klatkowa

AEG 1913
Przetwornica ma-
szyny wyciggowej

P 1500/10/225
Lokomotywa dotowa
LD 30

Stacja
prostownikowa

APS Pa 250/6-250

Moc

urzadzenia

kW

2400

2400

1020

2 x 1300

2x41,5

250

Prad

znamionowy

A

4000

4000

3700

4000

120

1000

Miejsce pomiaru

uzwojenie silnika
szynociag
komutator silnika
uzwojenie silnika
szynocigg
komutator silnika
uzwojenie silnika
szynociag
komutator silnika
uzwojenie pradnicy
sznocigg
komutator pradnicy
silnik lokomotywy
odbierak trakcyjny
wylacznik pradu sta-
tego

otoczenie stacji

Indukcja pola
magnetycznego
mT
4,0
2,0
2,0
3,0
2,0
2,0
3,0
2,0
2,0
1,0
2,0
2,0
0,5
01
0,1

0,1

Tabela 6.2

Wartosci maksymalne natezenia pola elektrycznego oraz indukcji magnetycznej emitowanej

przez elektryczne urzadzenia w kopalni o czestotliwosci 50 Hz [72]

Miejsce pomiaru

|Rozdzielnia gtéwna kopalni

Diawik rozdzielni gtéwnej

Silniki maszyny wyciggowej

Silnik synchroniczny 6kV od

przetwornicy maszyny wyciggowej
Rozdzielnia 6 kV

Natezenie pola

elektrycznego

kV/m
0,1
1,6
0,1
0,1

Indukcja pola i
magnetycznego

mT

0,08

0,35

0,03

0,13

0,01
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6.3. Normy prawne w zakresie ochrony przed oddziatywaniem pal
elektromagnetycznych stalych i o czestotliwosci 50 Hz

W 1998 roku zostalo wydane rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej [88] dotyczace
granicznych dopuszczalnych natezen pél magnetycznych stalych i o czestotliwosci 50 Hz, zgodnie z
ktérym rozrdéznia sie trzy strefy:

m strefa niebezpieczna, w ktérej przebywanie pracownika jest zabronione,

m strefa zagrozenia, w ktérej dopuszczalny czas przebywania pracownikéw zalezy od wartos$ci

natezenia dziatajacego pola,

m strefa bezpieczna, w Kktérej przebywanie pracownikéw jest dozwolone bez ograniczen

czasowych.

Za strefe niebezpieczng uwaza sie obszar, w ktorym natezenie pola magnetycznego Hpo czesto-
tliwoséci 50 Hz przekracza 4 kA/m, a indukcja B odpowiednio 5 mT, za$ dla pola magnetycznego
statego 80 kA/m, co odpowiada indukcji magnetycznej ok. 100 mT [87], W przypadku gdy
ekspozycja dotyczy wylacznie konczyn (od stép do kolan oraz od dioni do tokci), granice strefy
niebezpiecznej podwyzsza sie 5-krotnie [87],

Za strefe zagrozenia uwaza sie obszar, w ktéorym natezenie pola magnetycznego przemiennego
Hplub indukcja B zawiera sie w granicach:

0,4 KA/m <Hp<4 kA/m, (6.4)
05mT <B <5mT,

przy czym dopuszczalny czas przebywania pracownikdw w polu o natezeniu H nie powinien
przekroczy¢ 8 h ani czasu t obliczonego (w godzinach) ze wzoru:

t= —, (6.5)
HP2
w ktérym
D = 1,28 (kA/m)2=h

W przypadku pola magnetycznego statego strefe zagrozenia wyznacza natezenie

8kA/m < Hp < 80 kA/m (6.6)

lub indukcja

100 mT <B <100 mT
oraz

D =512 (kA/m)2-h

W przypadku gdy narazenie w strefie zagrozenia dotyczy wytacznie konczyn, od stép do ko-lan
lub od dtoni do tokci, dopuszcza sie 25 - krotne podwyzszenie wartosci granicznych dopuszczal-nych
[88]. Za strefe bezpieczng uznaje sie obszar, w ktérym natezenie pola magnetycznego przemiennego
o czestotliwosci -50 Hz nie przekracza 0,4 kA/m (0,5 mT) lub natezenie pola magnetycznego state-
go -8 kA/m (10 mT).

W 1998 roku wydano rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasob6éw Naturalnych i
Les$nictwa [88] ktére okresla dopuszczalne poziomy natezenia pola elektromagnetycznego
charakteryzowane przez wartosci graniczne. Rozporzadzenie to okres$la szczegétowe zasady ochrony
ludzi i $rodowiska przed elektromagnetycznym promieniowaniem niejonizujacym w postaci pol
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elektrycznych i magnetycznych statych oraz pél elektrycznych i magnetycznych o czestotliwosci
50 Hz, wytworzonych przez stacje i linie elektroenergetyczne w $rodowisku. Wartos$ci dopuszczalne
przedstawia tab. 6.3.
Tabela 6.3
Dopuszczalne poziomy natezenia pola elektromagnetycznego charakteryzowane
przez wartoéci graniczne [88]

Rodzaj pola Skfadowa elektryczna Sktadowa magnetyczna
elektromagnetycznego

pole state 16 kV/m 8 KA/m

pole 50 Hz 10 kV/m 80 A/m

6.4. Zmiany wartosci impedancji ciala cztowieka narazonego na emisje pola
elektromagnetycznego

Przeprowadzone w réznych osrodkach naukowych badania wptywu pola elektromagnetycznego
na organizmy zywe dotyczyly wytacznie zmian patologicznych. Z dostepnej literatury wynika, ze nie
przeprowadzano badan wplywu pola elektromagnetycznego na zmiany impedancji ciata cztowieka ,
co moze mie€ istotny wptyw na wartos$¢ pradu razenia w wypadkach elektrycznych.

W celu poznania zjawiska zmian impedancji ciata cztowieka eksponowanego na dziatanie pola
elektromagnetycznego wykonano w kopalni pomiary ,in vivo” wartosci impedancji ciata w poblizu
urzadzen elektrycznych emitujacych takie pole. Poniewaz jak wykazano w p.6.1 skiadowa
elektryczna pola ulega silnemu znieksztatceniu juz przy powierzchni struktury biologicznej oraz
znikomej wartosci pola w $rodowisku zaktadu gérniczego, badania przeprowadzono ze szczeg6lnym
uwzglednieniem sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego.

Pomiary impedancji ciata cztowieka wykonano w miejscach, w ktérych stwierdzono obecnos¢
pol o znacznej wartosci. Wytypowano do badan miejsca, w ktérych pola elektromagnetyczne wytwa-
rzane byly przez urzadzenia elektryczne maszyn wyciggowych oraz w poblizu dtawika zwarciowego
gtéwnej rozdzielni kopalni. Pomiary impedancji ciata wolontariuszy wykonywano podobnie jak w
poprzednich badaniach na standardowej drodze razenia dociskajac opuszki palca $rodkowego i
kciuka tej samej reki do miedzianych elektrod ptaskich. Warto$¢ impedancji standardowej ciata
cztowieka okre$lano pomiarowym pradem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz przy napieciu
razenia 27V. Pomiary wykonano miernikiem cyfrowym typu M-3860D. Miejsca, w ktérych wykona-
no pomiary, wolne byly od innych ucigzliwosci ergonomicznych oraz aby uniknaé¢ btedéw meto-
dycznych okreslono wartos¢ klimatu w miejscu badan.

W wykonanych badaniach obserwowano zmiane warto$ci impedancji ciata cztowieka w czasie
ekspozycji polem elektromagnetycznym. Czas obserwacji czlowieka eksponowanego na pole
elektromagnetyczne wynosit 40 minut. Pomiary wartos$ci impedancji standardowej ciata badanych
os6b wykonywano co 5 minut w czasie ekspansji polem elektromagnetycznym. Wyniki pomiaréw
wartosci impedancji standardowej ciata wolontariuszy eksponowanych na pola elektromagnetyczne
przedstawia tab. 6.4. Wartosci $rednie impedancji ciata czlowieka eksponowanego na pole o
indukcyjnosci magnetycznej 0,2 mT w klimacie 14-15 katastopni pokazano na rys.6.1.
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W wyniku przeprowadzonych badan impedancji ciata cztowieka eksponowanego na pola
elektromagnetyczne nie stwierdzono w czasie 40 minut zmian wartosci impedancji. Wysuniete
wnioski dotycza badann oséb eksponowanych na pola elektromagnetyczne o czestotliwoséci f=50Hz,
spotykanych powszechnie w zakfadach gérniczych wydobywajgcych wegiel kamienny. Badane zja-
wisko zmiany impedancji ciata moze przebiegac inaczej przy ekspozycji na bardzo silne pola i o in-
nej czestotliwosci. Nadmieni¢ nalezy, ze mimo niezmiennej wartosci impedancji ciata badanych os6b
eksponowanych na pole elektromagnetyczne zauwazono u tych oséb reakcje na nizsze wartosci pradu
percepcji niz podczas badan na obiektach nie narazonych na to pole.

Tabela 6.4
Wyniki pomiaréw zmian warto$ci impedancji standardowej ciata czlowieka w czasie ekspozycji
na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz

Klim at Pole Indukcja pola Warto$¢ impedancji ciata w czasie (min)
elektryczne magnetycznego (0] 5 10 15 20 30 40

(K) (E.) (B)

KW kv/m mT kQ kO kn k fi kn Kn kn
14 0,1 0,2 66 65 64 66 67 66 67
14 0,1 0,2 69 71 69 69 70 70 70
14 0,1 0,2 70 68 69 69 70 69 69
14 0,2 0,2 70 69 69 69 69 69 69
14 0,2 0,2 72 72 70 72 70 72 72
15 0,1 0,2 74 75 75 74 74 75 75
15 0,1 0,1 78 80 80 78 78 78 79
15 0,1 0,2 78 78 77 77 78 7 78
15 01 0,2 79 79 77 77 77 78 77
15 0,1 0,2 80 82 80 81 79 79 79
15 0,1 0,2 80 80 81 80 79 78 78
15 0,1 01 81 80 81 81 83 80 81
15 0,1 0,2 73 74 74 73 73 74 73
15 0,2 0,1 72 72 71 71 71 72 72
15 0,1 0,2 72 72 71 71 71 71 71
15 0,1 0,2 71 71 71 71 71 71 71

Przeprowadzone badania wykazaly, ze ekspozycja cztowieka na klimat, hatas oraz bodzce
Swietlne, ktére organizm odbiera przez odpowiednie zmysty, wplywa na zmiany wartosci impedancji
ciata. Natomiast pole elektromagnetyczne (w zakresie przeprowadzanych badan), ktére oddziatuje na
caly organizm, nie powodowalto istotnych zmian wartosci impedancji ciata cztowieka. Obecny stan
zaawansowania badan nie uprawnia do rozprzestrzeniania pogladu o szkodliwosci pola magnetycz-
nego na pracujacego cztowieka w $srodowisku gérniczym.



85

80

70

t

10 20 30 min

60

Rys. 6.1. Zmiana wartosci impedancji standardowej ciata cztowieka w czasie emisji pola elektromagnetycz-
nego o czestotliwosci 50 Hz

Fig. 6.1. Value change of standard impedance of human body during electromagnetic field emission with 50
Hz frequency



7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Przedmiotem pracy byto zbadanie oraz okres$lenie wplywu wybranych ucigzliwos$ci ergono-
micznych $rodowiska pracy w kopalni wegla kamiennego na zmiany wartosci impedancji ciata
cztowieka. Wybrano do badan ucigzliwe czynniki ergonomiczne wystepujace w kopalniach wegla
kamiennego, takie jak: klimat okre$lony w katastopniach wilgotnych, warunki klimatyczne pracy
okre$lone wskaznikiem dyskomfortu cieplnego, hatas, wibracje, bodzce $wietine wywotane
niewtasciwym natezeniem os$wietlenia w miejscu pracy oraz ekspozycja na pole elektromagnetyczne.
Czynniki te w duzym stopniu wptlywajag na warto$¢ impedanciji ciala cztowieka.

Wykonywanie badan parametréw elektrycznych ciata cztowieka stanowi bardzo ztozony pro-
blem ze wzgledu na ich duzg zmienno$¢. W zwigzku z tym w zasadzie mozliwe jest tylko ustalenie
zaleznos$ci zmian na podstawie metod statystycznych. Majac do dyspozycji odpowiednig ilo$¢ wyni-
kéw pomiaréw impedancji ciata cztowieka podjeto prébe uogdlnienia zjawisk w formie zapisu
empirycznego. Jej efektem sa podane w pracy wzory empiryczne dobrane dla ustalonych doswiad-
czalnie zaleznosci funkcyjnych. Poniewaz na przebieg zjawisk elektrofizjologicznych w organizmie
cztowieka ma wptyw wiele parametréow, dlatego przedstawione w pracy pewne uogodlnienia nalezy
traktowac jakosciowo a nie ilosciowo.

Wspomnie¢ rowniez nalezy o niewystarczajacej wiedzy z zakresu wplywu czynnikéw
Srodowiska pracy na organizm czlowieka oraz wplywu tych czynnikéw na warto$¢ modelowa
impedancji ciata. Wszystkich tych czynnikéw nie mozna uchwyci¢ i poznac jednoczes$nie, trzeba je
obserwowac i bada¢ jeden po drugim, aby méc wyciggac bardziej obiektywne i ogdélniejsze wnioski.

Przyjmujac, ze ustréj cztowieka rozpatrywany jest jako system czynno$ciowy nadzorowany
przez wzajemnie powigzane osrodki uktadu nerwowego, to oczywiste jest, ze dziatanie ucigzliwych
czynnikéw ergonomicznych $rodowiska pracy w kopalniach moze w pewnych warunkach zmieni¢
czynnoéci ktérego$ z osrodkéw. Taka zmiana czynnosci uruchamia u cziowieka mechanizmy
adaptacyjne, ktérych zadaniem jest utrzymanie réwnowagi funkcjonowania organizmu. Uruchomie-
nie mechanizméw adaptacyjnych u cztowieka powoduje wystgpienie efektu biologicznego, ktéry
mozna zidentyfikowa¢ przez pomiar parametréw biofizycznych, miedzy innymi impedanciji
elektrycznej jego ciata.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stanowiacych temat niniejszej
pracy oraz opierajac sie na aktualnym stanie wiedzy sformutowano nastepujgce wnioski :

1. Opracowana metoda wyznaczania ,impedancji standardowej ciala cztowieka” na drodze po-
miarowej od opuszka palca $rodkowego do opuszka kciuka tej samej reki jest bezpieczna dla
wykonywania badan ,in vivo” w trudnych warunkach $rodowiskowych na dole kopalni wegla
kamiennego.

2. Warunki Srodowiska pracy, jak tez czynniki zwigzane z wysitkiem fizycznym wywotujg w skoé-
rze cztowieka zwiekszone wydalanie potu, co przyczynia sie do obnizenia wartoséci impedanciji
ciata cztlowieka. Praca w takich warunkach jest szczegoélnie niebezpieczna ze wzgledu na duze
prawdopodobienstwo razenia pradem elektrycznym. W tych $rodowiskach elektromonterzy
dotowi winni zachowaé¢ szczegdlng ostroznos$¢ i przestrzega¢ zasad bezpiecznej pracy przy
urzadzeniach elektrycznych.
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Klim at dotowy oraz warto$¢ napiecia razenia gtéwnie modyfikuja warto§¢ modelowga impedanciji
ciata czlowieka. Z wykonanych badan wynika, ze warto$¢ impedancji ciata czlowieka maleje
wyktadniczo w miare zmniejszania sie wartosci liczby katastopni wilgotnych.

Wydatek energetyczny czlowieka, zalezny od rodzaju i intensywnosci pracy, wplywa na czyn-
nos¢ gruczotéw potowych w skoérze cztowieka. Klimatyczne warunki pracy okreslone wskaz-
nikiem dyskomfortu cieplnego obejmujg mikroklimat i wydatek energetyczny pracownika. Bada-
nia wykazaly, ze ze wzrostem wskaznika dyskomfortu cieplnego w $rodowisku pracy maleje
warto$¢ impedanciji ciata.

Opracowane wykresy i zaleznosci zmiany wartosci impedancji ciata cztowieka pod wptywem
klimatu okre$lanego w katastopniach wilgotnych dotycza ludzi niepracujacych i zaaklimatyzo-
wanych, natomiast dla ludzi pracujagcych stosowaé nalezy wykresy i zaleznosci zmian wartosci
impedancji ciata w funkcji wskaznika dyskomfortu cieplnego 5.

Ucigzliwy hatas wystepujacy w srodowisku pracy powoduje zmeczenie cztowieka oraz reakcje
psychofizjologiczne, ktére wplywaja na zmiane wartosci jego impedancji ciata. U cztowieka
eksponowanego na halas zmienia sie wartos¢ impedancji ciata zaleznie od czestotliwosci i
poziomu natezenia bodzZca akustycznego. Na zmiane warto$ci impedancji ciata cztowieka
pracujacego w hatasie istotny wptyw posiada czas oddzialywania ucigzliwego bodZca. Badania
wykazaly, ze warto$¢ impedancji ciata po 2 godzinach pracy w hatasie maleje 0 20 - 30 % jego
wartosci impedancji przed ekspozycja.

Do czynnikéw uciazliwych w kopalniach nalezy ekspozycja cztowieka na wibracje, ktére wpty-
waja najego uktad nerwowy i aktywnos$é gruczotéw wydzielania. Wykazano, ze po 30 minutach
pracy cztowieka eksponowanego na intensywne wibracje wartos$¢ jego impedancji ciata maleje o
20 % . Podczas obserwacji os6b eksponowanych na wibracje zauwazono trzykrotny wzrost pradu
percepcji, czyli minimalnej wartosci natezenia pradu wyczuwanego przez wolontariuszy.

Wykonywanie prac na dole kopalni w warunkach o niewtasciwym oswietleniu, a szczegdlnie
prac precyzyjnych wymagajacych wysitku psychicznego, powoduje zmeczenie czlowieka.
Zmeczenie to wywotuje w organizmie cztowieka szereg zmian fizjologicznych, ktérych efektem
sa zmiany parametréow fizycznych skéry. Wykazano, ze po 2 godzinach pracy w $rodowisku o
niewtasciwym natezeniu oswietlenia wartos¢ impedancji ciata cztowieka maleje do 20% jego
wartosci poczatkowej .

Wartoé¢ impedancji ciata cztowieka o wzroku przywyklym do ciemnosci po ekspozycji na
okres$lony bodziec Swietlny maleje w pierwszych 60 sekundach narazenia. Najmniejsza warto$¢
impedancja osiagga w czasie pomiedzy 60 a 120 sekunda czasu adaptacji do $wiatta. Po uplywie
120 sekund warto$¢ funkcji impedancji ciata wzrasta osiagajac warto$¢ ustalong po czasie 480
sekund. Ustalona warto$¢ impedanciji ciata po adaptacji wzroku do Swiatfa jest robwna wartosci
poczatkowej dla ciemnosci.

Wykonane pomiary impedancji ciata czlowieka eksponowanego na pola elektromagnetyczne nie
wykazaly zmian wartoéci w czasie obserwacji dziatania tegoz pola. Pomiary przeprowadzono dla
wartosci p6l spotykanych w kopalniach wegla kamiennego.

Przeprowadzone badania i obserwacje przedstawiajg zjawisko zmian wartosci impedancji ciala
cztowieka eksponowanego na ucigzliwos$ci ergonomiczne $rodowiska pracy w kopalniach wegla
kamiennego, wsréd ktérych nalezy wymienic¢: klimat oraz warunki klimatyczne pracy okreslone
wskaznikiem dyskomfortu cieplnego, hatas, wibracje, wrazenia $wietlne zwigzane z niewlasci-
wym natezeniem os$wietlenia miejsca pracy. Czynniki te wptywaja na zmysty cztowieka i wy-
wotujg zmiany wartosci impedancji ciatla. Natomiast pole elektromagnetyczne (w zakresie



przeprowadzanych badan), ktore oddziatuje na caly organizm, nie powoduje istotnych zmian
wartosci impedancji ciata. Otrzymane z wykonanych badan zaleznosci uzasadniajg postawiong
teze 0 zmianie wartosci impedancji ciata cztowieka pod wptywem czynnikdw ergonomicznych
Srodowiska pracy w kopalniach gtebinowych.

12. Praca spetnia cele utylitarne, poniewaz otrzymane z przeprowadzonych badan wnioski znajda
zastosowanie w ochronie przed razeniem pradem elektrycznym oraz w poprawie organizacji
bezpiecznej pracy w kopalniach.

13. Wyniki pracy winny zosta¢ wykorzystywane réwniez poza gornictwem przy doborze para-
metrow wylacznikéw przeciwporazeniowych zabezpieczajacych instalacje elektryczne w obiek-
tach pracy, gdzie wystepujg zagrozenia czynnikami ergonomicznymi.

Uzyskane z przeprowadzonych badafd wyniki oraz sformutowane wnioski pozwalajg stwierdzic,
ze cel, jaki postawiono przed praca, zostat osiggniety, a wysuniete tezy pracy zostaly uzasadnione.
Znajomos$¢ czynnikéw szkodliwych i ucigzliwych, a szczeg6lnie poznanie ich oddziatywania na
organizm ludzki przyczyni sie do podjecia dziatann majacych na celu ich eliminacje oraz zastosowanie
skutecznych dziatan profilaktycznych. Nalezy wyrazi¢ nadzieje, ze wnioski wynikajace z tych badan
znajda aprobate u konstruktorow systeméw ochrony przed razeniem pradem elektrycznym oraz w
poprawie organizacji bezpiecznej pracy w kopalniach, jak i poza gérnictwem.
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WPLYW UCIAZLIWOSCI ERGONOMICZNYCH WYSTEPUJACYCH
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO NA IMPEDANCJE
ELEKTRYCZNA CIALA CZLOWIEKA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan wplywu wybranych ucigzliwosci
ergonomicznych $rodowiska pracy w kopalni wegla kamiennego na zmiany wartosci impedancji ciata
cztowieka. Do badan wybrano takie czynniki ergonomiczne srodowiska pracy na dole kopalni, do
ktérych naleza: warunki klimatyczne, hatas, wibracje, niewtasciwe natezenie os$wietlenia oraz
narazenie na wplyw pola elektromagnetycznego. Czynniki te w duzym stopniu wptywaja na wartos¢
impedancji ciata.

Uwzgledniajac zagrozenie oraz szczegOlnie trudne warunki klimatyczne i organizacyjne w
czynnych wyrobiskach podziemia kopalh, nalezato opracowac takie warunki badan, aby pomiary nie
stwarzatly zagrozenia dla zycia i zdrowia badanych. Do badann impedancji ciata pod wplywem,
wybranych narazen ergonomicznych przyjeto tak nazwang standardowga droge pomiarowego razenia,
aby metoda byta najbezpieczniejsza i uwzgledniala zjawiska s$rodowiskowe wystepujace w
gornictwie. W pomiarach impedancji jako droge standardowa przyjeto odcinek od opuszka palca
Srodkowego do opuszka kciuka tej samej reki.

W celu wyznaczenia zaleznos$ci zmian impedancji ciata od zmian klimatu dotowego i napiecia
razenia wykonano pomiary na dole kopalni w klimacie od 7 do 22 katastopni wilgotnych. Badane
osoby byly zaaklimatyzowane i w stanie spoczynku. Pomiary impedancji ciata czlowieka wykonano
pomiarowym napieciem razenia o wartosciach od 14 do 95 V. Korzystajac z metod statystyki
matematycznej wyznaczono zalezno$¢ funkcyjna impedancji ciata cztowieka od klimatu i napiecia
razenia. Otrzymana zalezno$¢ pozwala przeprowadzi¢ ekstrapolacje wartosci impedancji ciata dla
stosowanych w goérnictwie napie¢ znamionowych, wyzszych niz dopuszczalne dla badan organizmu
zywego. W celu okreslenia zmian impedancji ciata cztowieka pod wptywem warunkéw klimatycz-
nych wykonano pomiary impedancji przy zdeterminowanym wskazniku dyskomfortu cieplnego 8.
Wskaznik dyskomfortu cieplnego 8 uwzglednia wydatek energetyczny cztowieka zaleznie od wysitku
i rodzaju wykonywanej pracy.

Przeprowadzono badania wptlywu natezenia os$wietlenia w miejscu pracy na zmianeg
impedancji ciata cztowieka. Wykazano, ze bodzce $wietlne odbierane przez narzad wzroku powodujg
wystgpienie reakcji psychofizjologicznych, ktére przyczyniaja sie do zmian wartosci impedancji ciata
cztowieka. Zbadano zmiany wartosci impedancji ciata w czasie wykonywania pracy przez
elektromonteréw w wyrobisku gérniczym os$wietlonym Swiattem o natezeniu wiasciwym zgodnie z
wymogami dla rodzaju wykonywanej pracy, jak réwniez przy oswietleniu niewtasciwym.

W celu okres$lenia zmian impedancji ciata cztowieka w zaleznosci od ekspozycji na hatas
przeprowadzono pomiary w atestowanej komorze audiometrycznej. Pomiary warto$ci impedanciji
ciala wykonano eksponujgc badane osoby na dzwigki o okreslonej czestotliwos$ci w zakresie od 250
Hz do 1200 Hz oraz poziomie natezenia dZwieku od 50 dB do 100 dB. Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaréw wyznaczono zalezno$¢ zmian impedancji ciata cztowieka od stopnia narazenia
na dziatanie dzwiekdw o okreslonej czestotliwosci i poziomie natezenia. Wykonano réwniez badania
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zmian wartosci impedancji ciala podczas wykonywania prac przez elektromonteréw dotowych w
wyrobiskach, ktére byly narazone na hatas. Okreslono zmiany wartos$ci ich impedancji ciata w czasie
dwugodzinnej pracy w halasie o poziomie natezenia 85 dB.

Przedstawiono wyniki badan wplywu wibracji na zmiany impedancji ciala czlowieka.
Badania przeprowadzono ws$réd oséb eksponowanych na drgania podczas pracy wiertarkg udarowa
stosowangw kopalniach.

W ramach badan wykonano pomiary zmian warto$ci impedancji ciatla cztowieka ekspono-
wanego na pola elektromagnetyczne. Przeprowadzone badania nie wykazaty zmian wartos$ci impe-
dancji w czasie ekspozycji wartosciami p6l spotykanymi w kopalniach wegla kamiennego.

Przeprowadzone badania zmian wartosci impedancji ciata przy ekspozycji na: klimat, hafas
oraz bodzce $wietlne, ktére wptlywaja na zmysty cztowieka, wykazaly powigzanie deterministyczne.
Natomiast pole elektromagnetyczne w zakresie przeprowadzonych badan, ktére oddziatuje na caly
organizm, nie powoduje istotnych zmian wartos$ci impedanciji ciata.

Prace zakonczono wnioskami dotyczagcymi wplywu wybranych czynnikéw $rodowiska
gorniczego na modelowe wartoéci impedancji ciatla cztowieka. Wnioski oraz opracowane zaleznosci
badanych zjawisk powinny by¢ wykorzystane do poprawy ochrony przeciwporazeniowej oraz
ksztattowania bezpiecznych warunkéw pracy w kopalniach.



THE INFLUENCE OF CHOSEN ERGONOMICAL ARDUOUSNESS, WHICH
APPEARS IN COAL, MINES ON ELECTRICAL IMPEDANCE OF HUMAN
BODY

Summary

This work presents the results of the research which has been conducted to show the
influence of certain chosen ergonomic arduous factors of the work environment in a coal mine on the
value of the human body impedance. For the research purpose the following factors have been
included: climatic conditions, noise, vibrations, inappropriate intensity of light and the exposure to
electromagnetic field. A Il those factors determine impedance significantly.

Considering the exposure and especially difficult climatic and managing conditions in active
excavation, one had to establish such conditions of research not to put anybody’s life or health in
danger. For the purpose of determining impedance under the influence of given ergonomic threats; to
make the method as safe as possible but at the same time reliable, we assumed so called standard way
of blows. In all calculations we assumed this way to equal the distance between the middle finger tip
and tip ofthe thumb in the same hand.

To establish the dependence between the change of impedance and the change of the ground
climate as well as between the intensity of the blow, conducted the measuring at the temperature of
7-22 katadegrees of moist. The people taking part in the experiment were acclimatized and relaxed.
The impedance ofthe human body was measured by the means of gauging blow intensity 14-95V of
value. Further, by the means of mathematical statistics we have determined the functional human
body dependence on climate and intensity of the blow. Received dependence allows us to extrapolate
the values ofthe human body impedance for the nominal intensity applied in coal mining, higher than
permissible to perform upon the human being. To define the alternation of the human body
impedance under the influence of the climate we measured the impedance for the defined warmth
discomfort index 6. The defined warmth discomfort index 8 considers the energetic output depending
on the effort and the kind ofwork being performed.

The influence of the light intensity at work place on the human impedance has also been
measured. We have proved experimentally that the light impression received by eye cause
psychotropic reaction which lead to altering the value of human body impedance. We have tested the
value of the impedance during working at the properly lit excavation as well as working at the
ineptly lit one.

To define the alternation of the human body impedance caused by noise we have conducted
testing inside an attested audiometric chamber. The people were tested under the determined
frequency ranging from 250Hz to 1200 Hz and at the level of sound intensity ranging from 50 dB to
100 dB. On the basis of these measurements we determined analytically the function of changes of
the human body depending on the degree of the exposure to sounds at the given frequency and level
of intensity. We have also tested the change of the impedance during working in the environment
exposed to noises. It was measured at the excavation site during works generating noises. The change
ofthe impedance value was determined during the two-hour work with the intensity of noise 85 dB.
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The work also presents the results of the vibrations influence upon the human body
impedance. We conducted the experiment testing people working with the pneumatic drill used in
coal mines.

Furthermore, we have also measured the changes of the impedance value while exposed to
electromagnetic field. The research did not find any changes of impedance value while testing at the
exposure presentin coal mines.

The researches conducted at the exposure to: climate, noise, and light intensity-all of which
influence human senses-showed deterministic connections. Whereas the electromagnetic field, which
effects the whole body, does not cause any significant changes o fthe impedance.

At the end author presents some conclusions about the influence of chosen factors of the coal
mining environment and how to model the value of the human body impedance. These conclusions
and defined dependences should be used to improve fire-control security as well as for creating safe
conditions of work inside the coal mine.



EINFLUSS AUSGEWAHLTER ERGONOMISCHER
BESCHWERLICHKEITEN AUF DIE ELEKTRISCHE IMPENDANZ DES
MENSCHLICHEN KORPERS IN KOHLEGRUBEN

Zusammenfassung

In der Arbeit hat man die Ergebnisse durchgefuhrter Untersuchungen ausgewahlter
erschwerter ergonomischer Arbeitsortfaktoren, die die Menschenkdrperimpendanzwerte in der
Steinkohlengrube beeinflussen, vorgestellt. Bei den Untersuchungen wurden solche ergonomischen
Arbeitsortfaktoren in der Steinkohlegrube ausgesucht, zu denen Klima, Larm, fehlerhafte
Beleuchtung und Gefahr vom EinfluR des elektromagnetischen Feldes z&hlen. Die Eigenschaften
determinieren im hohen MaRe Kérperimpendanzwerte.

Bei der Berluicksichtigung der besonderen Gefahren und der besonders schweren Klima- und
Organisationsbedingungen im betriebenem Grubenabbauraum, musste man solche Testbedingungen
erarbeiten, die keine Gesundheitschdden bzw. Lebensgefahr hervorrufen koénnten . Fur die
Kérperimpendanzuntersuchungen, unter EinfluR ausgewahlten ergonomischen Gefahren, hat man die
standardisierten Wege fur den elektrischen Schlag gewé&hlt. Die Methode ist eine der Sichersten unter
Berucksichtigung des Geschehens im Bergbau.

Bei den Messungen hat man als Schlagweg den Weg vom Mittelfinger bis zum Daumen der selben
Hand angenommen.

Zum Zwecke der Bestimmung der Impendanzédnderungen in Abhéangigkeit von den
Grubenklimaveranderungen und Schlagspannungen hat man die Untertagemessungen bei 7 bis 22
Feuchtkatagrad durchgefuhrt. Impendanzmessungen am Menschenkdrper hat man mit einem
Spannungsschlag von 14 bis 95 V durchgefuhrt. Unter der Einbeziehung der mathematischen
Statistiklehre hat man die funktionelle Abhangigkeit der Menschenkdrperimpendanz von Klima und
Schlagspannung bestimmt. Die gewonnene Abhangigkeit laRt eine Extrapolation der
Menschenkdrperimpendanz fur alle zugelassenen Nennspannungen im Bergbau, welche fur die
Testzwecke an lebenden Menschen verboten sind, zu. Zu Bestmmtheit der Kdorperimpedanz
Wechslunng unter der Wirkung des Klimaverhaltnissen hat man die Impedanzvermessungen
ausgefuhrt mit dem Warmediscomfortanzeiger.

Man hat die Abhéangigkeit der Beleuchtungsstarke der Arbeitsstelle von Impendanzverédnde-
rungen des Menschenkdrpers untersucht. Anhand der Untersuchungen hat man bewiesen, dass vom
Sehorgan empfangene Lichtreize das Auftreten von psychotropischen Reaktionen hervorrufen,
welche EinfluR auf die Verdnderungen der Menschenkérperimpendanz haben. Man hat auch die
Menschenkérperimpendanz wahrend der Arbeitsausfuhrung der Elektromonteure im Abbauraum bei
richtigen Eigenschaften der Beleuchtung entsprechend der ausgefuhrten Arbeitart, sowie bei
miRerfullten Eigenschaften untersucht.

Zum Zwecke der Bestimmung der Menschenkdrperimpendanz in Abhéangigkeit von
Gerauschen hat man die Untersuchungen in einer attestierten Audiokammer durchgefuhrt. Die
Messungen der menschlichen Kdérperimpendanz bei den Testpersonen hat man bei determinierter
Frequenz im Bereich von 250 Hz bis 1200 Hz bei einer Schallstarke von 50 dB bis 100 dB
durchgefuhrt. Aufgrund der durchgefiihrten Messungen hat man analytisch eine Funkion der
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Menschenkérperimpendanzverdanderungen in  Abhangigkeit vom Gefahrengrad der

Auswirkung der determinierten Frequenz und Starke des Larms ermittelt.
Es wurden auch Messungen der Menschenkdrperimpendanz wahrend der ausgefuhrten
Verbindungstatigkeiten der Untertagemonteure im larmgefahrdeten Kohleabbauraum durchgefuhrt.
Man hat ihre Korperimpendanzveranderung innerhalb 2 Stunden unter Larmstéarke von 85 dB
bestimmt.

Im Umfang der Untersuchungen hat man auch Messungen der Ko&rperwertimpendanz-
verdnderung unter EinfluR des elektomagnetischen Feldes durchgefuhrt. Die Messungen haben
bewiesen, dass unter normalen Bedingungen fur den Kohleabbauraum keine K&rperwertim-
pendanzveranderungen Vorkommen.

Die durchgefuhrten Untersuchungen haben bewiesen, dass Gefahren von Klima, LA&rm und
Lichtstarke die Menschensinne beinflussen, welche deterministischen Charakter haben.

Im Gegenteil ruft ein auf den ganzen Korper wirkendes elektromagnetisches Feld im Umfang der
Untersuchungen keine wesentlichen Kérperimpendanzveranderungen hervor.

Die Untersuchungen hat man mit der SchluRfolgerung betreffend dem EinfluR ausgewéahlter
Kohlengrubenumgebungsfaktoren auf den Musterwert der menschlichen Kérperimpendanz abges-
chlossen. SchluRfolgerung und gewonnene Abhangigkeiten der untersuchten Erscheinungen sollen
fur die Verbesserung des Stromschlagschutzes sowie fur die Gestaltung sicherer Arbeitsbedingungen
Anwendung (Verwertung) finden.









