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Streszczenie. W artykule oméwiono wptyw klimatu $rodowiska dotowego kopalni na zmiany impedancji
ciata cztowieka. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan impedancji ciata przy zdeterminowanym kli-
macie i napieciu razenia. Dokonano ujecia badanego zjawiska za pomocag metod statystycznych. Otrzymane
wyniki poréwnano z opracowaniami innych badan.

CHANGES OF HUMAN BODY IMPEDANCE UNDER AN INFLUENCE OF SHOCK
CURRENT AND COAL-MINING CLIMAT
Summary. The article describes the effect underground ervironment on changes in impedance of human

body. It was presented tests results of human body impedance firm detereminated climat and shock current. It
was formulated tested effect with statistics methods. Obtained results was compared with other tests elaborates.
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1. WSTEP

Mimo ze wypadki $miertelnego porazenia pradem elektrycznym stanowig zaledwie kilka
procent wypadkéw w kopalniach, to zagadnienie porazenia pradem elektrycznym wymaga
blizszego rozeznania. Za gtéwng przyczyne zaistniatych $miertelnych skutkéw porazenia pra-
dem elektrycznym uznaé nalezy wptyw specyficznych warunkéw srodowiskowych panujacych
na dole kopalni. Duza wilgotno$¢ wzgledna, zapylenie, podwyzszona temperatura powietrza
pogarszajg warunki oddawania ciepta z organizmu do otoczenia. Ma to zasadniczy wptyw na
zmiane wartosci impedancji ciata cztowieka oraz rezystancji przejscia pradu razeniowego od
elektrody do ciata cztowieka podczas razenia. Podwyzszona temperatura zwigksza pocenie si¢

powodujac zasolenie miejsca dotyku, a tym samym zmniejszenie oporu ciata ludzkiego.

2. ELEKTROPATOLOGIA ORGANIZMU CZLOWIEKA W SRODOWISKU
GORNICZYM

Podatno$¢ organizmu cztowieka na skutki dziatania pradu elektrycznego jest zalezna od
warto$ci natezenia pradu razenia uwarunkowanego oporem ciala cztowieka podczas razenia.
Organizm ludzki roéznie reaguje na zmiany spowodowane klimatem $rodowiska gdrniczego.
Zmiany te uwidaczniajg sie w funkcjonowaniu organoéw ludzkich, psychice oraz zmianach pa-
rametrow fizycznych ciata. Duzy wptyw majg czynniki antropogenne, konstytucjonalne oraz
sktonnosci patologiczne. Skdéra stanowiaca powierzchniowg warstwe organizmu cztowieka
odgrywa wazng role w procesie termoregulacji, chronigc cztowieka przed szkodliwym wpty-
wem klimatu. Parowanie wody wydzielanej z potem ochtadza ustrdj powodujac strate nadmia-
ru ciepta. W warunkach normalnych cztowiek wydziela do jednego litra potu na dobe. Przy
ciezkiej pracy dotowej w cieptym klimacie dotowym organizm moze wydziela¢ ponad 1 litr
potu na godzine [5], Pot zawiera 98% wody oraz chlorek sodowy, ktérego zawartos¢ jest
zmienna i moze przekracza¢ 10 g na dobe. Intensywne pocenie sie w Srodowisku goérniczym
powoduje nasgczenie zrogowaciatej warstwy naskoérka elektrolitami zawartymi w pocie i
zmiane oporu skéry. Odparowanie wody z potu powoduje zasolenie naskorka zmniejszajac

rezystancje przejscia podczas razenia.
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Cecha charakterystyczng klimatu dotowego jest podwyzszona temperatura wystepujaca w
przodkach robét przygotowawczych przewietrzanych wentylacja odrebng. Podwyzszona tem-
peratura $rodowiska gorniczego powoduje rozszerzenie naczyn w skdrze. Rozszerzenie na-
czyn odbywa sie przy pobudzeniu uktadu przywspoiczulnego. Rozszerzone naczynia oraz
wzrost ci$nienia krwi powoduja zmniejszenie oporu ciata oraz obnizenie progu wyczuwalno-
Sci pradu (percepcji). Wzrost dwutlenku wegla w atmosferze dolowej ponad 1% zwigksza
dwukrotnie czuto$¢ pragdowa organizmu [13], Przy obnizonej temperaturze otoczeniajuz poni-
zej 12°C nastepuje skurcz naczyn. Skurcz tetniczek powoduje zablokowanie krwinek w na-
czyniach wtoskowatych [10], Utrata przez te krwinki tlenu powoduje blednienie skéry i wzrost
oporu ciata. W takich warunkach, wystepujacych w szybach i na podszybiach, organizm jest
bardziej odporny na skutki razenia pradem. Pyt weglowy zawarty w powietrzu weglowym
szczegOlnie w wyrobiskach wentylacyjnych zuzytego powietrza osadza sie na wilgotnej spo-
conej skérze tworzac powierzchnie ciatla o malej rezystancji przejscia. Wiekszos¢ gornikdw
zatrudnionych w przodkach oddziatow wydobywczych i robot przygotowawczych posiada
naskorek na poszyciu rak grubszy itwardszy niz ludzie pracujagcy w innych zawodach. Wptyw
Srodowiska gdrniczego na organizm ludzki jest tak silny, ze op6r ciata w warunkach przod-
kowych jest mniejszy od oporu w warunkach normalnych.

Ciato ludzkie jako element obwodu elektrycznego nie stanowi przewodnika jednorodnego,
lecz ma charakter przewodnika anizotropowego. Wptywaja na to czynniki biofizyczne. War-
to$¢ impedancji ciata cztowieka warunkuje rezystancja przejscia, impedancja skéry, rezystan-
cja organéw wewnetrznych organizmu. Impedancja organizmu posiada charakter rezystancyj-
no-pojemnosciowy. Kat przesuniecia fazowego jest zmienny i zawiera sie od 18° do 48° [3].
Reaktancyjny charakter ciata wyjasnia zmiana wartosci impedancji ciata przy pomiarze pra-
dem zmiennym od rezystancji przy pomiarze pradem statym Impedancja skéry zmienia sie pod
wptywem czynnikow zewnetrznych. Wedtug badan [17] skdra mokra obniza op6r o 40%, za$
spocona i zasolona o 60%. W miejscu styku naskdrka z elektroda powstaje naturalne zawil-
gocenie Jest tzw. odruch skérno-galwaniczny. Bogate w elektrolity Srodowisko wewnatrz
organizmu posiada bardzo matg rezystancje w poréwnaniu z oporem skory. Organy we-
wnetrzne organizmu cztowieka posiadajg charakter czysto rezystancyjny w odréznieniu od
rezystancyjno-pojemnosciowego charakteru naskoérka. Badania austriackie przeprowadzone

przez Biegelmeiera [1] wykazatly, ze rezystancja wewnetrzna ciata wynosi od 780 Q do
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110 Q. Natomiast Impedancja ciata z naskérkiem wynosi 3500 O do 1400 O . Pomiary te
wykonano napieciem 25V na drodze reka-reka.

Szczeg6lng wiasnoscia tkanek zywych jest nieliniowo zmieniajgca sie rezystancja ze wzro-
stem napiecia. Przy wyzszym napieciu i czasie razenia wzrasta nagrzanie w miejscu przejscia
pradu, a skora poci sie obnizajac swdj op6r. W oparciu o liczne badania Miedzynarodowa
Komisja Elektrotechniki IEC w raporcie 479-1 [18] okre$la zakres zmian impedancji ciata od
napiecia dla réznych kwantyli prawdopodobienstwa.

Istniejg u ludzi stany patologiczne, ktore zmieniajg ich podatno$¢ na dziatanie pradu przez
zmiany ich oporu ciata. Niedobér witaminy A w organizmie powoduje wysychanie naskorka i
tworzenie sie grubej warstwy zrogowaciatej skory oraz wzrost jej oporu [10], Nadczynnos$¢
tarczycy powoduje obnizenie oporu skory. Natomiast niedoczynno$¢ tarczycy powoduje pod-
niesienie oporu ciata w miejscu, gdzie skorajest sucha i chtodna [10], Réwniez przebyta gruz-
lica zwieksza opor ciata. Istniejg na ciele ludzkim powierzchnie o duzej wrazliwosci i czutosci
pradowej. Sg to: skron, szyja, przedramie, plecy [7], Z uwagi na prace ludzi w przodkach bez
odziezy istnieje duze prawdopodobiefstwo, ze te miejsca ciata stang sie miejscami dotyku na-

piecia razenia.

3. DROGA PRZEPLYWU PRADU RAZENIA W CIELE POSZKODOWANEGO

Droga razenia ma istotny wptyw na warto$¢ impedancji ciata, a tym samym na warto$¢
pradu razenia. Ptyngcy podczas razenia prad "szuka" sobie drogi w organizmie o najmniejszej
impedancji wytwarzajac, zaleznie od drogi razenia, rézne wartosci gradientow napiecia w ser-
cu. Skutki razenia zalezg w duzym stopniu od tego, czy na drodze przeptywu pradu znajdujg
sie wazne dla zycia organy jak: serce, mdzg i inne. Analizuja¢ zagrozenia pradem na podsta-
wie zaistniatych wypadkéw na dole kopalni, mozna dokona¢ podziatu na cztery typowe drogi
przeptywu pradu razenia przez ciato poszkodowanego.

Typ A Reka-reka
Typ B Reka-nogi
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Typ C Reka-plecy
Reka-tutow
Reka-ramie drugiej reki.
Typ D Od dotyku przewodu jezdnego trakcji dotowej.

Wypadki typu C dotycza gtéwnie elektromonterdw pracujacych na dole bez koszul ro-
boczych przy niewkaSciwym zabezpieczeniu stanu  wylaczenia napiecia, np. podczas
wymiany listwy stykowej w ognioszczelnym wytaczniku. ¢

Wypadki porazen od przewodu jezdnego trakcji dotowej o napieciu statym 250V wy-
stepujag na drodze razenia: reka-szyja, ramie-nogi, plecy-brzuch, szyja-nogi. Dla drogi razenia
typu B i D, gdzie przeptyw pradu razenia jest do ndg poszkodowanego, przyjac¢ nalezy,
ze poszkodowany stoi na spagu w typowych gérniczych butach roboczych o okres$lonej
rezystancji. Na warto$¢ pradu razenia wpltywa impedancja ciata oraz rezystancja
obuwia. Warto$¢ rezystancji obuwia roboczego jest rézna i zalezy od ich zuzycia i stanu.
Wedtug przeprowadzonych badan [7] warto$¢ rezystancji obuwia po trzech miesigcach no-
szenia na dole kopalni obniza sie prawie do zera. Dla rozwazan ochrony przeciwpozarowej
w typie drogi razenia B i D rezystancje obuwia przyjmowac nalezy rowng zero. Dla po-
szczeg6lnych drég razenia wypadkowos$¢ zostata okreslona metodami statystycznymi na

podstawie wypadkdéw zaistniatych w gdrnictwie [8] i podana w tabeli 1.

Tabela 1

Warto$¢ wspotczynnika transformacji oraz wypadkowosci w przyjetych typach drdg razenia

Typ drogi Droga razenia Wspot.transforma. Wypadkowos$é
A Reka-reka 6 24,6%
B Reka-nogi 10 37,5%
C Reka-plecy 9 18,3%
D Trakcja 9 19,2%
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4. METODA BADAN OPORU CIALA W SRODOWISKU DOLOWYM

Wiekszo$¢ badan oporu ciata czlowieka przeprowadzonych w réznych okresach i
przez r6znych badaczy bylo wykonywanych na pomiarowej drodze razenia: reka-reka lub
reka-noga [3], Utrudnienie w prowadzeniu pomiaréw impedancji ciata na dole kopalni sta-
nowi konieczno$¢ wykonania pomiarow w taki sposéb, aby nie stanowito to zagrozenia dla
zdrowia i zycia badanych. Uwzgledniajac zagrozenia oraz szczeg6lnie trudne warunki Kli-
matyczne i organizacyjne w czynnych wyrobiskach podziemi kopalni, prowadzenie pomiarow
impedancji ciata cztowieka na drodze pomiarowego razenia: reka-reka lub reka-noga uwa-
za sie za zbyt ryzykowne dla oséb badanych. Wobec tego dla badan zmian impedancji ciata
cztowieka pod wptywem klimatu przyjeto takg standardowg droge pomiarowego raze-
nia, aby metoda byta mozliwie najbezpieczniejsza i uwzgledniata zjawiska klimatyczne
panujace na dole. Jako pomiarowa droge standardowego razenia przyjeto odcinek od o-
puszka palca $srodkowego do opuszka kciuka reki lewej lub prawej. Warto$¢ impedancji stan-
dardowej Z* zmierzono metodg techniczng dociskajac do miedzianej elektrody ptaskiej
wewnetrznymi powierzchniami, ponizej opuszka palca $rodkowego oraz Kciuka. Po-
wierzchnia dotyku palca do elektrody wynosita 330 mm2 przy sile docisku 6 N.

W celu wyznaczenia rzeczywistej impedancji ciata wprowadzono wspétczynnik transfor-
macji drogi razenia £ przeliczajagcy impedancje standardowg Z* do impedancji ciata ZTdla

typowych drég razenia spotykanych w gérnictwie [8],

Warto$¢ wspotczynnikow transformacji t, impedancji standardowej ciata cziowieka do
impedancji ciata w danym typie drogi razenia okre$lona zostata metodami empirycznymi [8]
i przedstawiona w tabeli 1

Warto$¢ wspétczynnika transformacji £ zostata zweryfikowana metodami statystyki
matematycznej z wynikiem pozytywnym [8], Przeprowadzono test istotnosci oraz test X-
Kotmogorowa, a wyniki poréwnano z warto$ciami podanymi przez migdzynarodowg norme

IEC [17], Przeprowadzone przez Biegelmeiera [4] badania zmian impedancji ciata czto-
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wieka zaleznie od napigcia razenia i powierzchni dotyku z elektrodg dowodzg, ze przy
napieciu powyzej 220 V pole powierzchni dotyku nie odgrywa wigkszej roli. Z analiz wy-
padkéw porazen na dole kopalni i wtasnej praktyki dotowej autora mozna ustali¢, ze zazwy-
czaj powierzchnia dotyku przy porazeniu jest mniejsza niz 400 mm2, stagd wniosek, ze przyjeta
do badan powierzchnia standardowa dotyku odpowiada najbardziej prawdopodobnej po-
wierzchni dotyku podczas faktycznych porazen. Réwniez przyja¢ nalezy czas razenia dla wy-
padkéw porazen na dole kopalni dtuzszy niz 0,1 s. Wedtug opracowan Kupfera i Teresiaka
[15], gdy czas razenia jest dtuzszy niz 0,1 s, mozna poming¢ zalezno$¢ impedancji ciata od

czasu razenia.

5. OKRESLENIE WIELKOSCI PANUJACEGO KLIMATU NA DOLE KOPALNI

Do okreslenia warunkdw klimatycznych, czyli intensywnosci chtodzenia ciata cztowieka
pod wptywem temperatury, wilgotnosci i predkosci powietrza, stuzy katatermometr. Kata-
termometr jest termometrem alkoholowym o rozszerzonej u gory rurce kapilarnej z ozna-
czonymi na kapilarze temperaturami 350°C i 38°C. Przed wykonaniem pomiaru katater-
mometr podgrzewa sie tak, aby gorne rozszerzenie kapilary wypetnito sie alkoholem do 1/3
objetosci. Nastepnie zawiesza sie katatermometr w miejscu mierzonego klimatu ob-
serwujac jego ochtadzanie i mierzac jednocze$nie czas opadania stupa alkoholu pomiedzy
zaznaczonymi na podziatce temperaturami 38°C i 35°C. Srednia temperatura katater-
mometru wynosi 36,5°C, co odpowiada normalnej temperaturze ciata cztowieka. Wielko$¢
klimatu K jest odwrotnie proporcjonalna do mierzonego czasu t, a wprost proporcjonalna
do statej katatermometru. Stata katatermometru F podawana jest na przyrzadzie w [kJ/m2].

F

K=~ @
t

Jednostka jest katastopied (°K) 1°K = IW/Im2.
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W gornictwie stosuje sie pomiary katatermometrem wilgotnym. Dla wykonania pomiarow
katastopm wilgotnych dolne naczynie katatermometru owija sie wilgotnym muslinem.
Frycz [5] podaje, ze najwiekszy komfort pracy jest przy 17 katastopniach wilgot-

nych.

6. WARUNKI WYKONYWANIA POMIAROW IMPEDANCJI CIALA CZLOWIEKA
NA DOLE KOPALNI

W celu wyznaczenia zaleznosci zmian oporu ciata cztowieka zaleznie od zmian napiecia
razenia iklimatu Srodowiska przeprowadzono pomiary impedancji w réznych warunkach.
Pomiary wykonano na standardowej drodze razenia dociskajac opuszkiem palca $rodkowego
i opuszkiem kciuka tej samej reki do miedzianych elektrod ptaskich. Osobami poddanymi
badaniom impedancji ciata byli elektrycy dotowi w wieku od 29 do 37 lat. Pomiary wyko-
nano w miejscach o réznym klimacie mierzonym katatermometrem wilgotnym w zakre-
sie zmian klimatu od 8 do 24 katastopni. Miejscami pomiaru byly podszybia, warsztaty i
komory dotowe, drogi transportowe oraz wyrobiska przodkowe oddziatéw rob6t gorni-
czych z wentylacjag odrebng. Na podszybiach szybéw wdechowych o przeptywie duzej
ilosci powietrza pomiary wykonano porg zimowg dla otrzymania klimatu zimnego powyzej
20 katastopni. Natomiast pomiary w klimacie goragcym o matej liczbie katastopni wykony-
wano w przodkach przewietrzanych wentylacja odrebng. Pomiary poprzedzat 20-minutowy
okres aklimatyzacji w klimacie badanego $rodowiska. Badane osoby poddane byly dziata-
niu pomiarowego napiecia razenia zmiennego o czestotliwosci 50 Hz, ze specjalnie wy-
konanego zasilacza transformatorowego o napieciach 14V, 27V, 40V, 52V, 82V, 95V. Nie
przeprowadzono pomiaréw oporu dla pomiarowego napiecia razenia w klimacie okreslonym:
7, 8, 9, 10 katastopni wilgotnych, gdyz przebieg badan byt bardzo bolesny dla badanych

0s6b
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7. WYZNACZENIE FUNKCJI EMPIRYCZNEJ IMPEDANCJI STANDARDOWEJ
Z*=f(U,K)

Opis matematyczny zmian oporu ciata cztowieka w funkcji napiecia razenia i panu-
jacego klimatu nalezy rozpatrywa¢ w kategoriach probabilistycznych. Oznacza to, ze mie-
rzone wartosci impedancji sg wartosciami zaobserwowanymi zmiennych' losowych. Roz-
patrujagc zwigzek pomiedzy oporem ciata cztowieka a czynnikami, ktére jego warto$¢
ksztattujg, stwierdzi¢ nalezy, ze gdyby mozliwe byto uwzglednienie wszystkich czynnikéw
ksztattujgcych warto$¢ oporu, to rozpatrywany zwigzek nie bytby typu stochastycznego, lecz
przeksztatcitby sie w posta¢ matematycznego zwigzku funkcyjnego. Jest to jednak niemoz-
liwe ze wzgledu na to, ze nie wszystkie czynniki ksztattujgce opoér ciata sg znane, a z tych, kto-
re sa znane, nie wszystkie sa mierzalne. Sposrdd wielu czynnikéw mierzalnych ze wzgledu na
ztozno$¢ zjawisk fizjologicznych nie mozna okresli¢ ich wptywu na wielko$¢ oporu. Poniewaz
zmienne niezalezne klimatu K i napiecia U ze wzgledéw fizycznych nie spetniajg stocha-
stycznej zaleznos$ci, to uwaza¢ nalezy, ze sg niezalezne korelacyjnie. Mozna jedynie rozpa-
trywa¢ zwigzek korelacyjny pomiedzy napieciem razenia czy tez klimatem  wartoscia
$rednia lub medialng oporu ciata

Dla okreslenia zmian impedancji ciata cztowieka Z*=f(U,K) w $rodowisku gdrniczym
wykonano 688 pomiar6w wartosci impedancji standardowej ciata cztowieka przy zdetermi-
nowanym Kklimacie i napieciu razenia. Otrzymane wyniki badan pogrupowano wedtug klima-
tu w katastopniach wyznaczajgc ich warto$¢ $rednig, mediane oraz odchylenie standar-
dowe. Dla wyznaczenia tych parametréw oporu standardowego korzystano z programu
komputerowego MATHESS-STATISTIK, awyniki przedstawia tabela 2.

Do dalszej analizy wartosci modelu oporu ciata cztowieka przyjeto wartosci medialne
wyznaczonej impedancji. Uzasadnione to jest postulatem Teresiaka [16], poniewaz impe-
dancja ciata podlega rozktadowi niesymetrycznemu o skos$nosci dodatniej wiekszej niz
sko$no$¢ rozktadu pradu odczuwania. Postugiwanie sie mediang zamiast $rednig do o-
kreslenia oporu ciata jest bardziej korzystne, poniewaz nie reaguje ona tak mocno na biedy i
zaktocenia wystepujace w empirycznych rozktadach [16]. Zalezno$¢ wartosci medialnej im-
pedancji od zmian klimatu pokazano na wykresach rys.1. Dla doktadnego okre$lenia zalez-

nosci miedzy zalezng wartoscig impedancji a niezalezng warto$cig napiecia i klimatu po-
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Rys. 1 funkcji impedancji standardowej Z* = f(K)
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Tabela 2
Wyniki pomiaréw impedancji standardowej ciata cztowieka

U 14V 271V 40V 52V 82V 95V n
K 2 Zm S 7 Zm s 7 Zm s 5 Zm s . Zm s 5 Zm s
702 2 2 20 19 2 16 15 3 14 13 2 1 10 2 6
8 22 23 2 19 19 1 17 17 1 14 14 1 12 12 1 8
9 30 32 5 26 27 4 21 20 4 16 16 1 13 14 1 7
10 37 36 9 33 33 8 26 30 8 23 25 8 17 17 6 17
11 47 46 9 40 36 8 35 36 9 28 27 6 23 21 6 20 18 4 17
12 54 50 7 49 42 6 4 39 8 34 31 6 28 26 6 23 21 5 10
13 64 65 10 59 52 9 51 45 8 46 38 8 38 32 9 30 27 8 8
14 83 82 5 72 68 7 66 66 4 56 56 5 48 54 6 40 41 5 1
15 922 92 9 8 9 9 77 li 8 64 67 7 57 59 5 46 48 6 5
6 111 115 8 100 105 7 92 100 11 76 79 5 68 69 2 54 55 1 5
7 128 128 8 115 117 9 102 104 8 8 8 9 76 77 7 62 62 1 4
18 140 138 9 133 120 8 118 110 7 101 95 8 87 8 6 75 71 8 4
19 168 168 12 155 158 12 132 138 10 117 112 10 101 98 9 85 8 8 4
20 185 179 13 171 168 11 162 163 11 133 133 10 112 113 10 94 9% 9 4
21 199 204 11 189 195 10 179 180 9 158 151 9 130 130 9 107 105 8 4
22 233 220 14 220 200 13 200 185 12 178 170 8 150 150 9 130 140 11 4
23 347 362 14 310 320 12 300 312 13 268 280 12 230 238 11 200 210 11 3

Z - warto$¢ srednia impedancji kQ
Zm - warto$¢ medialna impedancji kQ
s - odchylenie standardowe

n - liczba badanych os6b

stuzy¢ sie mozna funkcja regresji jako aproksymacja deterministyczng. Korzystajac z wyni-
kéw wykonywanych pomiaréw impedancji standardowej ciata cztowieka badane zjawisko
ujeto w sposob analityczny. W tym celu, postugujac sie funkcjag regresji, poddano opraco-
waniu usystematyzowane wyniki pomiarow wedtug klimatu i napiecia przedstawione w ta-
beli 2. Dla ustalonej wartosci klimatu wyznaczono metodg funkcji regresji wspotczynniki
rownan wykorzystujgc wartosci medialne impedancji standardowej ciata cztowieka. Postugu-

jac sie programem komputerowym MATHE-ASS-STATISTIK wyznaczono wspot-
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czynniki rownan Z*=f(U) kilku typowych funkcji algebraicznych. Wstepne oszacowanie
przydatnosci réznych typdw rownan algebraicznych, oceniajac ich odchylenia standardowe
oraz graficzny przebieg funkcji wzgledem empirycznych wspotrzednych pozwolito wyod-
rebni¢ do dalszej analizy dwa typy réwnan:
©)
O
W trakcie opracowan stwierdzono, ze wspo6tczynnik "b"™ réwnan posiada w obu typach
wartos$¢ statg niezalezng od zmian klimatu. Natomiast widoczne jest ze parametr "a" rownan
jest zalezny od zmian wartosci klimatu. Mozna wobec tego napisac:
Z*=a(K) bu
Z*=a(K) Ub
Postepujac podobnie z danymi przedstawionymi w tabeli 2 oraz postugujac sie funkcja re-
gresji i programem komputerowym wyznaczono wspo6tczynniki réwnan Z*=f(K) dla zdeter-
minowanego pomiarowego napiecia razenia otrzymujac réwnania:
Z*=a(U) bu (5)
Z*=a(U) Kb (6)

Dla wyznaczenia funkcji empirycznej impedancji standardowej ciata cztowieka
Z*=f(U,K) zaleznie od zmian napiecia razenia i klimatu $rodowiska, postuzono sie opcja
regresji statystycznej programu komputerowego. Opierajac sie na wynikach badafn przeprowa-
dzono regresje wspoétczynnika "a" wzgledem klimatu $rodowiska zastepujac wspotczynnik
a(K) otrzymang funkcjg. Postepujac podobnie z danymi wyznaczono regresje wspotczynnika
"a" wzgledem napiecia zastepujac wspotczynnik a(U) otrzymanym réwnaniem. Otrzymano w
ten sposéb osiem réwnan Z*=f(U,K), ktére podano w tabeli 3.

Dla witasciwego wyboru wzoru z tabeli 3, najdoktadniej opisujgcego badane zjawisko,
przeprowadzono weryfikacje réwnan Z*=f(U,K) wedtug zasady najmniejszych kwadratow.
Zasada ta zada, aby parametry najodpowiedniejszego rownania byly takie, dla ktérych
suma kwadratow odchylen byta najmniejsza.

n
Z (Zi* - Zmi)2
i=1
= min )
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gdzie:
Z* - impedancja standardowa wyznaczona ze wzoru w tabeli 3,
Zm - empiryczna waro$¢ medialna impedancji standardowej z tabeli 2,

n - liczba obserwacji w metodzie.

Tabela 3

Poréwnanie empirycznych wzoréow dla Z*=f(U,K) otrzymanych funkcja regresji

Lp. Typ réwnania Wz6r EfZzm-zV
n
1 Z° = a(K)* bu Z°=0,28 «K28*0,99u 94,2
2 Z°=17,8 «1,1K*0,99u 216,4
3 Z° = a (K)* Ub Z°=0,45 +K23*U'03 76,6
4 Z°= 191 «T1lk*U'03 172,3
5 Z° = a(U)* Kb °=73 «K24*U’12 92,1
6 Z°=0,31 mK24*0,97° 104,2
7 Z° = a(U)* bK °=7,9 m1,1K*0,98u 148,7
8 Z°=315 oI, IK*Lr°'5 196,5

Po dokonaniu weryfikacji dla wszystkich typéw réwnan z tabeli 3, w zakresie stosowanego
w badaniach napiecia i klimatu, poréwnano z empirycznymi warto$ciami mediany impedancji
(z tabeli 2) wyznaczajac sume kwadratow odchyleri. Otrzymang sume kwadratéw odchylen
podzielong przez liczbe obserwacji (n=92) przedstawiono w tabeli 3. Kierujac sie zasada
najmniejszych kwadratow mozna wysunaé wniosek, ze rownanie nr 3 z tabeli 3 najdoktadniej

ujmuje badane zjawisko.

23 03

Z* =045 *K *U (8)

Poréwnanie wyliczonej wartosci impedancji wedtug tego wzoru z warto$ciami empi-
rycznymi oraz ich kwadraty odchyler przedstawia tabela 4 .

Przebieg funkcji impedancji Z*=f(U,K) pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Funkcja impedancji standardowej ciata cztowieka Z* = f(U,K)
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Tabela 4

Poréwnanie wartos$ci empirycznych impedancji i standardowej ciata cztowieka z warto$ciami

funkcji (8)

u 14V 21V 40V 52V 82V 9%V

k Zm Zz* 52 Zm Z' 82 Zm Z' 82 Zm Z“ 82 Zm Z' S2 Zm Z” 82 | (Zm-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 7 16 1 14 14 0 2 12 0 0 0 0 6
9 32 29 9 27 24 9 20 20 O 6 18 4 14 16 4 0 0 0 26
10 3 3 0 3 31 4 30 27 49 25 24 1 17 20 9 0 0 0 63
u 46 40 36 36 37 1 36 33 9 27 28 1 21 25 16 18 23 25 88
12 50 53 9 42 45 9 39 39 0 31 35 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 82 8 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 87 80 49 71 76 25 278
19 168 164 16 148 132 256 138 119 361 112 107 25 98 92 36 8 86 0 694
20 179 181 4 168 149 361 163 142 441 133 119 196 113 107 16 96 96 O 1018
21 204 204 0 195 176 361 180 159 441 151 135 256 130 113 289 105 08 9 1356
22 220 228 64 200 186 256 189 171 324 170 152 324 150 131 361 140 122 324 1653

£ = 7049

5=Zm -Z

E(Zm-Z)2_ 7049

76,6

8. SPODZIEWANE WARTOSCI IMPEDANCJI CIALA CZLOWIEKA DLA
ZNAMIONOWYCH NAPIEC STOSOWANYCH W GORNICTWIE

Wyznaczone wartosci impedancji standardowej ciata cztowieka nie sg przydatne w tej
postaci do celéw ochrony przeciwporazeniowej. Dla praktycznej przydatnosci celowe jest wy-
znaczenie wartosci impedancji ciata dla znamionowych napie¢ stosowanych w sieciach.

Rowniez dla rzeczywistej drogi przeptywu pradu razenia przez ciato poszkodowanego nale-
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zy uwzglednié¢ wspdtczynnik £ przeliczajacy warto$¢ oporu standardowego na warto$¢ oporu
dla drogi razenia przyjetej jako typowgw p.3.

Wykorzystujgc wzor (8) na impedancje standardowa ciata cztowieka wyznaczyé mozna
wartosci dla znamionowych napie¢ stosowanych w sieciach w ré6znych warunkach klimatycz-
nych. Wartosci te przedstawia tablica 5.

Tablica 5

Warto$¢ impedancji standardowej ciata cztowieka dla napie¢ znamionowych wyznaczone

wg wzoru (8)
Uk 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
24V 137 186 244 312 388 474 570 682 792 919 105 120 136 153 171 191 211 233
42v 114 155 203 259 322 393 473 566 657 762 87,7 100 113 127 142 158 175 193
127v 79 107 140 179 223 27,2 327 391 454 527 606 mile782 880 985 109 121 133
220V 65 89 117 149 185 226 272 326 378 439 504 575 651 733 820 913 101 111
500V 50 67 88 11,3 140 172 20,7 248 288 334 384 437 495 557 624 694 769 848
1000V 39 54 71 91 112 136 161 196 228 265 304 345 393 442 494 55 611 67,2
6000V 22 29 39 49 61 75 90 108 125 146 167 191 216 243 27,2 303 335 37,0

Dla wyznaczenia wartosci spodziewanej impedancji ciata na drodze razenia przyjetej jako
typowa nalezy w wzorze (8) uwzgledni¢ wyznaczony wspotczynnik transformacji drogi ra-
zenia £, wg tabeli 1

0.45 *K23
Z= .. 9)

WV *e

Wartosci impedancji ciata cztowieka w przyjetych typach drog razenia podano w tabelach
5, 6, 7, oraz pokazano na rysunkach 3, 4

Dla weryfikacji otrzymanych warto$ci impedancji ciata cztowieka dokonano poréwnan z
wynikami podanymi przez innych badaczy. Utrudnieniem w takim poréwnaniu jest brak in-
formacji o warunkach klimatycznych, w jakich badania prowadzili Zatozono wiec, ze pomia-
ry innych badaczy byty wykonywane w pomieszczeniu cieptym o normalnych warunkach
klimatycznych. Takim warunkom klimatycznym mozna przyporzadkowaé klimat od 10+13

katastopni. Poréwnanie wyznaczonych w pracy wartosci impedancji ciata cztowieka dla klima-
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Rys.3. Warto$¢ impedancji ciaia cztowieka dla réznych warunkéw klimatycznych (K) na drodze razenia
reka-reka



S. Gierlotka

12

1

10

rtosc impedancji ciata czitowieka dla réznych warunkéw klimatycznych (K) na drodze razenia
:a-no



Zmiany impedancji.

91

tu K=10 na drodze przeptywu pradu razenia reka-nogi z wynikami Teresiaka [16], Bigelme-

iera oraz IEC[18] i Krasuckiego [13] podaje tabela 8

Tabela 6

Warto$ci impedancji ciata dla drogi przeptywu pradu razenia reka-reka [kQ] typ A

UK 7 8 9 10

24V 2,28 310 4,06 520
42V 19 258 338 431
121v 131 1,78 233 298
220V 108 148 19 248
500v 0,93 111 146 188
1000v 065 09 1,18 151
6000V 0,36 048 0,65 081

Wartosci impedancji

U/K 7 8 9 10

24V 137 186 244 312
42V 1,14 155 2,03 259
127v 0,79 107 14 179
220V 065 0,89 1,17 149
500v 05 067 088 113
1000v 039 054 071 091
6000V 0,22 0,29 0,39 049

Wartos$¢ impedancji
UK 7 8 9 10
24V 1,52 2,06 2,71 346
42v 126 1,72 2,25 287
127v 0,87 118 151 198
220V 0,72 098 130 165
500V 055 0,74 0,97 125
1000V 0,43 0,60 0,77 1,00
6000V 0,24 0,32 043 054

n

6,46
5,36
371
3,08
2,33
1,86
101

U
3,88
3,22
2,23
185
14
1,12
0,61

12

79

6,55
4,53
3,76
2,86
2,26
125

12

4,74
3,93
2,72
2,26
1,72
1,36
0,75

13

9,5

7,88
5,45
4,53
3,45
2,73
151

ciata dla drogi

B

5,71
473
327
2,72
2,07
1,64
091

ciata dla drogi

1

4,31
3,57
2,47
2,05
155
124
0,67

12

5,26
4,36
3,02
2,51
191
151
0,83

13

6,33
525
3,63
3,02
2,30
182
1,02

14

113
9,43
6,51
543
4,13
3,26
1,80

14

6,82
5,66
391
3,26
2,48
1,96
1,08

przeptywu

14
7,57
6,28
434
3,62
2,75
2,17
122

15

13,2
10,9
7,56
6,31
4,80
3,80
2,08

15
7,92
6,57
4,54
378
2,88
2,28
1,25

15

8,80
7,30
5,04
4,21
3,20
2,53
138

6 17 18 19 20 21 22 23 24

153 175 200 226 255 285 318 351 421
127 146 166 188 211 236 263 291 321
8,78 101 115 130 146 164 181 201 221
731 84 958 108 122 136 152 168 185
556 642 7,28 825 925 104 115 127 141
441 506 575 655 7,36 823 912 101 112
243 2,78 3,18 3,60 4,05 453 505 558 6,16

Tabela 7

przeptywu pradu razenia reka-nogi typ B [kQ]

6 17 18 19 20 21 22 23 24
919 105 120 136 153 171 191 211 233
762 877 100 113 127 142 158 175 193
527 606 691 7,82 88 985 109 121 133
439 504 575 651 7,33 82 913 101 111
334 384 437 495 557 6,24 69 7,69 848
265 304 345 393 442 494 55 61 6,72
146 167 191 216 243 272 303 335 3,70

Tabela 8
pradu razenia reka-plecy-tutow typ C
6 17 18 19 20 21 22 23 24
102 116 133 151 170 190 212 234 258
846 974 111 125 141 151 175 194 214
585 6,73 7,67 865 9,77 109 121 134 147
487 560 638 723 814 910 101 112 123
371 426 485 551 6,18 6,93 7,71 854 942
2,94 337 383 436 491 548 6,11 6,76 7,46
162 18 212 240 2,72 302 336 3,72 411
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Tabela 9
Poréwnanie warto$ci medialnych impedancji ciata cztowieka z wynikami badan Teresiaka,

Biegelmeiera i Krasuckiego na drodze reka-nogi

Warto$¢ impedancji ciata [fi]

A% Teresiak Biegelmeier Krasucki Gierlotka
oraz IEC K=10
25V 3382 3250 2370 3073
50 V 3382 2625 1980 2431
BV 3008 2200 1760 2129
100 V 2426 1875 1600 1934
125 V 2077 1626 1475 1795
220 V 1405 1350 1180 1487
250 V 1292 1100 1420
700 V 1100 680 1011
1000 V 1050 899

9. UWAGI KONCOWE

Droga przeptywu pradu razenia przez ciato poszkodowanego ma istotny wptyw na skutki
w organizmie wywotane porazeniem. Wielko$¢ natezenia pradu razenia warunkowana jest
gtownie impedancja skory.

Zalezno$¢ zmian impedancji ciata od napiecia razenia jest w zasadzie rozeznana przez ra-
port 479-1 Miedzynarodowego Komitetu Elektrotechniki IEC [18], Opracowanie to dotyczy
porazen zaistniatych w normalnych warunkach klimatycznych. Korzystanie z wynikéw tego
opracowania przy prowadzeniu profilaktyki przeciwporazeniowej w specyficznych warunkach
klimatycznych prowadzi do wynikéw obcigzonych btedem i dlatego jest niepoprawne. Dotyczy
to szczegOlnie porazen w podziemiach kopalh. Warto$¢ impedancji ciata zalezy od zmian pa-
rametrow elektrycznych skéry wywotanych wptywem klimatu Srodowiska. Przeprowadzone
badania pokazuja, jak zalezna jest warto$¢ impedancji ciata od czynnika klimatu. Warunki Kli-

matyczne, jak tez czynniki psychotropowe oraz procesy fizjologiczne, zwigzane z wysitkiem
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pracy fizycznej, wywotujg w skdrze ludzkiej zwigekszone wydalanie potu. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze warto$¢ impedancji ciata cztowieka zalezy gtéwnie od stopnia napetnienia potem ka-

nalikbw potowych.
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Abstract

This article ttreats of influence mining industry climat to electropathology of human body.
On the base of described electric shock accidents was defined in the four cases of current path:
hand-hand, hand-legs, hand-shoulders and shock from electrie traction underground, there id
delimited standardhuman body impedance between 3-rd finger tip and end thumb tip of the
same hand. On the statistic method was defined the faktor E of conversion of standard impe-
dence to human body impedance in the particular types of current path. It was experimented in
diffrent circumstances of mining industry climat measurements of standard human body impe-
dence with determinated climat and voltage. The value of climat was quality by katathermo-
metr. By means of regressire function and the smallest square function and with computer pro-
gram was defined dependence of analytic standard impedance to climat and voltage changes. In
tables: 5,6,7 describe values of human body impedance for thypic electric-shock paths. The
table 8 compared obtained values of human body impedance with results from another elabo-

rations.



