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POMIARY IMPEDANCJI | REZYSTANCJI CIALA
LUDZKIEGO W CELU OKRESLENIA ZAGROZENIA
PORAZENIOWEGO W SRODOWISKU GORNICZYM

Streszczenie. Zaproponowano nowametode pomiaru impedancji i rezystancji ciata ludz-
kiego przeznaczong do badan w sposob bezpieczny zmian opornoéci ciata pod wptywem
klimatu dotowego. Przeprowadzono weryfikacje metody sposobami statystyki matematycznej
i poréwnano z wynikami innych opracowan. Okre$lono na podstawie zaistniatych wypadkéw
na dole cztery typowe drogi przeptywu pradu przez ciato poszkodowanego. Oméwiono nie-
ktére zagadnienia zwigzane z wptywem klimatu dotowego na skutki dziatania pradu razenia.

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

Summary. A new method of human body impedance and resistance measurement for the
purpose of safe study of human body resistance-changing under the influence of mining
climate has been prosped. A verification of the method by mathematic statistical means has
carried out way and it was compared to other elaboration results.Four typical current paths
associated with the influence underground climate on the effect of shock current operation
have been discussed.
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MsMEPEHMH nOAHOrO M AKTMBHOrO COnPOTMBAEHMR MEAO-
BEHECKOBO TEAA AAH hoPA>KEHMfl sAEKTPMMECKMM TOKOM

Pe3K)Me. ripeAAC>KeH nobsin mgtoa ncMepeHua noAHoro n aKTUBHoro conpoTUBAeHUH
MeAceeMecKoro TeAa meAHa3HalVEHN=ix aab nccAeAceaHun 6e3onacHOM cnocodéoM n3veneHHM
conpoTVBAeHUH TeAa tioa bahhhugm oKpywaiomeM cpeAbi » noA3eMHwx Bupa6oTKax.
Bepntt>nKaunn MeTOAa cpeACTaBaMu MaieMainuecKOM CTaTUCTUKL, CAeAaHO cpaBHeHue
¢ pedyAbTaTaMM Apyrnx paSoT. Ha ocHOBaHnn aHaAH3a HeowacTHoix CAyIVBeB nponcuie Awnx
b NOA3eMHIX BhipaboTKax, yeraHOBAeHoD ueTtjpe ivmibix nyrn npoxox<AewH TOKa nopax<eHHl
Mepe3 TeAo necipaAaBwero. 06cyx<AeHU HeKOTopue npodAeivbi, CBB3aHHbie ¢ BAVHHEM
oxpy>KaiomeM cpeAu noA3eMHbix BupadoTOK Ha nocAeACTBHa B03AeucTBHR TOKa no-
paxeHMfl.

1. WPLYW SRODOWISKA GORNICZEGO NA ELEK-
TROPATOLOGIE ORGANIZMU LUDZKIEGO

Podatnos$¢ organizmu ludzkiego na skutki dziatania pradu elektrycznego jest zalezna
od wielkosci przeptywajacego pradu razenia w wyniku oddziatywania napiecia. Wielko$¢
pradu przeptywajaca przez ciato warunkuje impedancja ciata w chwili razenia. Organizm
ludzki rdznie reaguje na zmiany spowodowane klimatem $rodowiska gdrniczego. Zmia-
ny te uwidaczniajg sie w funkcjonowaniu organow ludzkich, psychice, jak tez zmianie
parametrow fizycznych ciata. Duzy wptyw odgrywajg czynniki antropogenne, konstytu-
cjonalne oraz sktonnosci patologiczne. Skora stanowigca powierzchniowg warstwe orga-
nizmu ludzkiego odgrywa wazng funkcje w procesie termoregulacji chronigc go przed
szkodliwym wptywem klimatu dotowego. Duza wilgotno$¢ wzgledna, zapylenie i podwyz-
szonatemperatura powietrza w wyrobiskach pogarszajgwarunki oddawania ciepta z orga-
nizmu do otoczenia. Parowanie wody wydzielanej z potem ochtadza ustréj tracac nadmiar
ciepta. Pot zawiera: 98% wody, chlorek sodowy, cholesterol, mocznik, $lady biatek. Od-
czyn ph potu zalezy od ilosci kwasu mlekowego i zawiera sie od 4 do 8 ph.

Zwiekszenie intensywnos$ci pocenia sie w srodowisku gérniczym powoduje nasycenie

zrogowaciatej warstwy naskérka elektrolitami zawartymi w pocie, co powoduje zmniej-
szenie rezystancji skéry. Réwniez odparowanie wody z potu powoduje zasolenie naskor-
ka zmniejszajac rezystancje przejscia podczas porazenia.
Podwyzszona temperatura srodowiska powoduje rozszerzenie naczyn w skérze. Rozsze-
rzenie naczyn odbywa sie przez pobudzenie uktadu przywspéiczulnego. Rozszerzenie
naczyn oraz wzrost ci$nienia krwi powoduje obnizenie rezystancji ciata i obnizenie progu
percepcji - wyczuwalnosci pragdu. Wzrost dwutlenku wegla w atmosferze dotowej zwiek-
sza czuto$¢ pradowa organizmu [10].
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Przy obnizeniu temperatury otoczeniajuz ponizej 12°C nastepuje skurcz naczyn. Skurcz
tetniczek powoduje zablokowanie krwinek w naczyniach wioskowatych. Utrata przez te
krwinki tlenu powoduje blednienie skory [6]. W takich warunkach impedancja ciata wzra-
sta.

Wiekszo$¢ gérnikow zatrudnionych na przodkach oddziatow wydobywczych i robét
przygotowawczych posiada naskdrek na podszyciu rak grubszy i twardszy niz ludzie w
innych zawodach. Wptyw $Srodowiska dotowego jest tak silny na organizm ludzki, ze
impedancja ciata w warunkach przodkowych jest mniejsza od impedancji w warunkach
normalnych.

2. DROGA PRZEPLYWU PRADU RAZENIA

Prad razeniowy ptynac w ciele ludzkim szuka sobie drogi o najmniejszej impedancji
wytwarzajac zaleznie od drogi razenia rozne warto$ci gradientéw napiecia w sercu. Skut-
ki razenia zalezg w duzym stopniu od tego, czy na drodze przeptywu pradu razeniowego
znajdujg sie wazne dla zycia organy, jak serce, mozg i inne.

Ustalone przez Sama wspotczynniki pradu serca Ksumozliwiajg oszacowane zagrozenia
zycia cztowieka, wystepujgcego przy takim samym napieciu i réznych drogach razenia
[7]1 [14]. Wspbtczynnik ten zostat opracowany w czasie aproksymacji gestosci pradu pty-
nacego przez serce dla réznych drog pradu w stosunku do gestosci tego pradu przy prze-
ptywie na drodze lewa reka obie nogi Ks= 1.

Uwzgledniajac przedstawione w tablicy 1wartosci tych wspdtczynnikéw, mozna stwier-
dzi¢, ze przy napieciu razeniowym 220V i przy czasach krotszych niz 100 ms nalezy sie
liczy¢ ze zjawiskiem migotania komér sercowych tylko w przypadku drogi razenia dto-
nie-klatka piersiowa [12].

Tablica 1
Wspotczynnik pradu serca Ks (wg Sama) [14]
Droga pradu razenia Ks
Lewa reka - stopy 1,00
Obie rece - obie stopy 1,00
Lewa reka - prawa reka 0,40
Prawa reka - stopa (obie stopy) 0,80
Plecy - prawa reka 0,30
Plecy - lewa reka 0,70
Klatka piersiowa - prawa reka 1,30
Klatka piersiowa - lewa reka 1,50

Siedzenie - lewa reka 0,70
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Droga razenia ma wptyw na warto$¢ impedancji ciata, a tym samym na warto$¢ pradu
razenia. Duze znaczenie odgrywa sposéb, w jaki ciato ludzkie zostato wtaczone w obwaod
elektryczny.

Instytut Badan Wypadkéw Elektrycznych w Kolonii (Institut zur Erforschung elektri-
scher Unfalle) przeanalizowat 56 tys. porazen pradem i ustalit, ze najczesciej podczas
razenia nastepuje przeptyw pradu na drodze reka-reka 67,5% [8].

Rozdziat procentowy wypadkéw na poszczeg6lne drogi razenia wg [8] przedstawiono
w tablicy 2. Czesto$¢ wystepowania zgonoéw wsrdd porazen wynosi 4,5%. Wypadki Smier-
telne w gornictwie podziemnym stanowig 13.2%.

Tablica 2
Wypadkowo$¢ w poszczegélnych drogach razenia wg [8]
Droga przeptywu pradu razenia Wypadki ogétem w % Wypadki Smiertelne w %
Reka - reka 67,50 44,00
Reka - noga 6,90 10,10
Reka - nogi 6,30 10,50
Rece - nogi 2,30 9,50
Inna wzdtuz i w poprzek ciata 1,60 18,60
Inna omijajgca serce 15,40 7,30

Analizujgc zagrozenie porazeniowe na dole kopalni na podstawie zaistniatych wypad-
kéw mozna dokona¢ podziatu na cztery grupy (typy) zaleznie od drogi przeptywu pradu
razenia przez cialo poszkodowanego. Najczesciej porazeniom na dole kopalni ulegajg
elektromonterzy-profesjonalisci w wyniku lekkomysInosci i nieprzestrzegania zasad bez-
piecznej pracy.

Przyjeto na podstawie obserwacjiianaliz cztery podstawowe drogi przeptywu pradu przez
ciato poszkodowanego jako typowe drogi razeniaA,B,C,D.

Typ A Reka-reka

Wypadki tego typu wystepujg gdy poszkodowanyjedna reka dotyka uziemionego kor-
pusu, a druga nieSwiadomie elementow pod napieciem lub dotyka rekoma elementow
urzadzen o réznych potencjatach.

Typ B Reka-nogi

Wystepuje, gdy poszkodowany w butach roboczych o matej rezystancji stoi na mo-
krym spagu i dotyka rekg lub rekoma elementéw pod napieciem.
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Typ C Reka-plecy
Reka-tutow
Reka-ramie drugiej reki.

Wypadki tego typu wystepuja, gdy poszkodowany opiera sie plecami, tutowiem lub
ramieniem o uziemiony korpus, a reka dotyka elementéw pod niebiezpiecznym napie-
ciem. Ten typ dotyczy gtownie elektromonteréw pracujacych na dole bez koszul robo-
czych przy niewtasciwym zabezpieczeniu stanu wylgczenia napiecia, np.: podczas wy-
miany listwy stykowej w ognioszczelnym wytgczniku.

Typ D Od trakcji dotowej

Wypadki porazen od przewodu jezdnego trakcji o napieciu statym 250V na drodze
razenia: reka-szyja, ramie-nogi, plecy-brzuch i inne.

Wystepujgprzy robotach transportowych, roztadowywaniu materiatbw z wozéw przy
niewytgczonej trakcji elektrycznej oraz przy przechodzeniu przez wozy.

Okres$lenie wielkosci zagrozenia w przyjetym typie drogi przeptywu pradu przez ciato
poszkodowanego na dole nie moze by¢ wytgcznie rozpatrywane na podstawie kart wypad-
kowych zgtoszonych wypadkoéw. Przegladajac protokoty powypadkowe porazen pragdem
w wiekszosci dochodzen nie okre$la sie drogi przeptywu pradu razenia przez ciato po-
szkodowanego, co stanowi powazny btgd komisji dochodzeniowej. W wigkszosci zaist-
niatych wypadkéw porazen na dole dozér jak tez sami poszkodowani sg z poczucia wia-
snej winy osohiscie zainteresowani, aby takich zaj$¢ nie zgtasza¢. Dlatego wobec nie-
ktérych zaistniatych wypadkoéw porazen nie prowadzi sie dochodzen powypadkowych.
Kazdy starszy elektromonter dotowy jak tez osoby dozoru ruchu elektrycznego na dole
posiadaja swojg ocene zagrozenia na podstawie wihasnej praktyki. W celu okreslenia rze-
czywistego zagrozenia porazenia w przyjetym typie drogi przeptywu pradu przeprowa-
dzono test wsrod bezposrednio narazonych na zagrozenie. Test przeprowadzono na 72
pracownikach z 3 kopalf zaréwno oséb dozoru ruchu elektrycznego, jak tez elektromon-
teréw dotowych o stazu wiekszym niz 10 lat pracy na dole.

Wyniki testu przedstawia tablica 3.

W przypadkach drogi razenia typ B i D, gdzie przeptyw pradu razenia jest do ndg
poszkodowanego, przyjac¢ nalezy, ze poszkodowany stoi na spagu w typowych gdrniczych
butach roboczych o okreslonej rezystancji. Na warto$¢ pradu razenia wptywa impedancja
ciala oraz rezystancja obuwia. Warto$¢ rezystancji obuwia roboczego jest rézna i zalezy
od zuzycia i ich stanu [9]. W celu okreslenia wielkos$ci rezystancji przebadano obuwie
stosowane przez elektromonteréw zatrudnionych w $cianach i na robotach przygotowaw-
czych zaleznie od czasu ich noszenia. Pomiary rezystancji obuwia wykonano induktoro-
wym miernikiem izolacji o napieciu 1000V w sposob zgodny z norma PN-77/C-94136.
Nowe obuwie posiadato rezystancje 45 MO +13%. Badanie rezystancji przeprowadzano
co dwa tygodnie przez okres 4 miesiecy. Po trzymiesiecznym okresie noszenia rezystan-
cja byta prawie zero. Doktadny przebieg zmiany rezystancji od czasu chodzenia przedsta-
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wia wykres na rys. 1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wigkoszo$¢ elektromonte-
réw dotowych uzytkuje obuwie o rezystancji bardzo matej lub réwnej zero. Przy prowa-
dzeniu analizy zagrozenia przeciwporazeniowego nalezy uwzglednia¢ tylko impedancje
ciata.

Tablica 3
Wypadkowos$¢ w poszczegdlnych typach drog razenia

Wart. ér. Odchyl.

Typ drogi Droga razenia Media Wariancja

wypadkowosci w stand.
A Reka-reka 2&4 25 94,80 9,70
B Reka - nogi 37,58 35 340,10 18,40
C Reka - plecy - tutow 18,27 20 38,00 6,20
D Trakcja 1921 15 168,00 12,90

Rys. 1 Zmiana rezystancji obuwia roboczego elektromonteréw w
czasie ich uzytkowania na dole kopalni

Fig. L Changes of the working footwear resistance during its using
(underground mine)
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3. DOTYCHCZASOWE BADANIA NAD REZYSTAN-
CJA IIMPEDANCJA CIALA LUDZKIEGO

Badania nad impedancja ciata rozpoczeto z koricem XIX w. | juz wtedy Kohlrausch
okreslit rezystancje ciata na 1600-3000 Q na drodze reka-reka. Pescarolo w 1891 r. poda-
je, ze opornos$¢ ciata zalezy od powierzchni dotyku, sity docisku i temperatury. Weber na
Politechnice w Zurychu prowadzit badania rezystancji ciata dla skéry suchej i mokrej
elektrodami o $rednicy 6 mm w zakresie napie¢ 10V -100 V [3]. W latach dwudziestych
O. Muller bada rezystancje ciata napieciem o zmiennej czestotliwos$ci. W 1923 roku Ein-
thowen oraz Bijtel podaja, ze ciato ludzkie posiada charakter pojemnosciowy, Malov w
1930 roku podaje swoje wyniki badaf nad zmianami pojemnosci ciat od czestotliwosci i
napiecia [3]. Przetomowe znaczenie odegraty badania Heiricha Freibergera opublikowa-
ne w 1934 roku. Prowadzit on badania zmian impedancji ciata od napiecia razenia na
zywych organizmach ludzkich do 50 V oraz na zwtokach do 5 kV [3].

Freiberger wykonywat pomiary na drodze reka-reka za pomocg elektrod pretowych o
$rednicy od 5 do 50 mm oraz na drodze reka-nogi elektrodami ptytowymi. Podat zalez-
nos$¢ rezystancji ciata dla zwiok, skoéry suchej i mokrej w zakresie napie¢ do 500 V.
Okreslit pojemnosé jako 200 pF/m2 co zostato zakwestionowane przez Soderbauma, ktéry
skorygowat pojemnos$¢ na 60-100 pF/m2[4],

Duze osiggniecia w elektropatologii mieli tacy badacze, jak: Sam, Osypka, Koeppen,
Antoni, Dalziel oraz Jellinek, ktérzy badania wykonywali na zwtokach, zwierzetach i
zbrodniarzach [1]. W czasach wspétczesnych najwieksze znaczenie posiadajgprace Gott-
frieda Biegelmeiera z Wiednia, ktéry do badan wykorzystywat elektrody cylindryczne o
$rednicy 0,08 m i dtugosci 0,1 m. Pomiary wykonywat na drodze reka-reka na skorze
suchej oraz zwilzonej 3% roztworem soli kuchennej. Wspdlnie z Kuttnerem w latach
siedemdziesigtych przyblizyli wiedze z zagadnieh pojemnosci ciata i przesuniecia fazo-
wego udowadniajac, ze przyczyngpojemnosci ciata sgbtony komérkowe gruczotéw poto-
wych [3],

Badania i opracowania Bigelmeiera wykorzystano przy opracowywaniu miedzynaro-
dowej normy IEC w 1984 roku [14] z zakresu dziatania pradu na ciato ludzkie.

W latach osiemdziesigtych w Instytucie Biocybernetyki i Biomedycyny w Karlsruhe
Meyer-Waarden wykorzystat tomografie komputerowg do badan dziatania pradu na organy
ludzkie. Wyniki tych prac rozszerzyt D. Kieback, ktdry w 1989 roku opublikowat impe-
dancje wiasciwe poszczeg6lnych organéw ludzkich [8],

W Zwigzku Radzieckim Manojtow przeprowadzit badania wptywu na impedancje cia-
fa takich czynnikéw S$rodowiska, jak hatas, zapylenie, obecno$¢ gazéw w atmosferze.
Szczuckij z Moskiewskiego Instytutu Gérnictwa opracowat probalistyczny model impe-
dancji ciata cztowieka [13], Rowniez w Polsce w 1968 roku Teresiak opracowuje model
ciata ludzkiego na potrzeby ochrony przeciwporazeniowej. Badania nad impedancjg cia-
ta ludzkiego na potrzeby ochrony w sieciach gérniczych prowadzit Krasucki w latach
sze$cdziesigtych. Opracowat logarytmiczny model opornosci ciata w funkcji napiecia ra-
zenia. Przebadat rdwniez wptyw czynnikéw $rodowiska gorniczego na zmiany impedan-
cji ciata i zwiekszong podatno$¢ organizmu na skutki pradu razenia [10].
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4. NOWA METODA POMIARU REZYSTANCJI IIM -
PEDANCJI CIALA

Wiekszo$¢ badan impedancji ciata ludzkiego przeprowadzonych w réznych okresach
i przez roznych badaczy byto wykonywanych na pomiarowej drodze razenia: reka-reka
lub reka-noga.

Utrudnienie w prowadzeniu pomiardw impedancji ciata na dole kopalni stanowi ko-
nieczno$¢ wykonywania pomiaréow w taki sposéb, aby nie stanowito to zagrozenia dla
zdrowia i zycia badanych. Uwzgledniajgc zagrozenia oraz szczego6lnie trudne warunki
klimatyczne i organizacyjne w czynnych wyrobiskach podziemi kopalni prowadzenie
pomiaréw impedancji ciata ludzkiego na drodze pomiarowego razenia: reka-reka lub
reka-noga uwaza sie za zbyt ryzykowne dla os6b badanych. Wobec tego dla badan zmian
impedancji ciata ludzkiego pod wptywem klimatu przyjeto takg standardowg droge po-
miarowego razenia, aby metoda byta mozliwie najbezpieczniejsza i uwzgledniata zjawi-
ska klimatyczne.

Jako pomiarowgdroge standardowego razenia przyjeto odcinek od opuszka palca $rod-
kowego do opuszka kciuka reki lewej lub prawej. Warto$¢ standardowej rezystancji Rs i
impedancji Zs zmierzono metodgtechniczng dociskajac do elektrody ptaskiej wewnetrz-
nej gérng powierzchnie ponizej opuszka palca srodkowego oraz kciuka. Powierzchnia
dotyku palca do elektrody wynosita 350 mm2dla palca srodkowego i 330 mm2dla kciuka
przy sile docisku 6 N.

W celu wyznaczenia rzeczywistej impedancji dla danego napiecia i okre$lonego kli-
matu wprowadzono wspotczynnik transformacji drogi razenia c, przeliczajacy impedan-
cje Rs zmierzongna drodze przyjetej jako standardowg do impedancji ciata Rrw danym
typie drogi razenia spotykanej w gornictwie.

£ 0

Rt

Aby wyznaczy¢ wspotczynnik transformacji  przeprowadzono pomiary impedanc;ji i
rezystancji ciata badanych oséb w ustalonym klimacie i napieciu od 8 V do 24 V.

Z wynikéw pomiaréw impedancji wykonanych w tych samych warunkach dla drogi
standarowego razenia Rsn i dla drogi w przyjetym typie razenia R,.nwyznacza sie wspot-
czynnik transformacji ~ Z otrzymanych tg drogg wspotczynnikéw  dla badanych osob
$rednia wyznacza wspotczynnik E dla danego typu drogi razenia. Do wykonania pomia-
réw impedancji ciata na réznych drogach razenia wykorzystano trzy rodzaje elektrod
pomiarowych:

- elektrode ptaskg z miedzi o wymiarach 25x48 mm,

- elektrode ptaska dla nég z blachy miedzianej o wymiarach 300x300 mm,

- elektrode w postaci tulejki miedzianej o $rednicy 22 mm i dtugos$ci 67 mm zaciskanej w
dtoni badanej osoby.
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kil

Rys. 2. Zalezno$¢ impedancji ciata cztowieka od
napiecia razeniowego i pola powierzchni
dotyku z elektrodg
Adla S = 8200 mm2 B dla S= 1250 mm2
CdlaS= 100mm2 DdlaS= 10 mm2
EdlaS= 1 mm2

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

Pomiary impedancji dla drogi typu A (reka-reka) wykonano:

- dotykajagc wewnetrzng powierzchnig palcy srodkowych obu rak do elektrody ptaskiej,
- zaciskajgc w dioniach obu rgk elektrody w postaci tulejek.

Pomiary impedancji dla drogi razenia typ B (reka-noga) wykonano tak, ze badana
osoba stata bosonaelektrodzie ptaskiej, a w dioni reki zaciskata elektrode w postaci
tulejki lub palcem Srodkowym dotykata elektrody ptaskiej.

Pomiary impedancji dla drogi razenia typ C (reka-plecy, tutéw) wykonano elektroda-
mi phaskimi jako najbardziej adekwatne dla spotykanych przypadkéw porazen na dole.
Do jednej elektrody ptaskiej badana osoba dociskata palec srodkowy, a drugg elektrode
dotykano do plecéw, tutowia i ramienia drugiej reki.
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Pomiary impedancji ciata dla drogi razenia typ D (ramie-nogi, piecy-nogi, szyja-reka)
wykonano dwoma sposobami: Badana osoba stata boso na elektrodzie ptaskiej, a drugg
elektroda dotykano do ramienia i plecow oraz badana osoba zaciskata w dtoni elektrode
w postaci tulejki, a druga elektrode ptaska dotykano do plecéw i tylnej powierzchni szyi.

Przyjecie metody opartej na topograficznym wspotczynniku drogi razeniajest zgodne
z obowigzujgca normag IEC [14], ktéra warto$¢ na drodze reka-reka okreslajako 100%, a
podaje procentowy wspotczynnik przeliczeniowy na inng droge razenia ciata cztowieka.
Przy duzych powierzchniach stycznos$ci ciata z elektroda, gdzie gesto$¢ natezenia jest
mata, prad praktycznie zaraz osigga petng warto$¢. Natomiast przy matych powierzch-
niach rzedu milimetrow kwadratowych natezenie moze wzrasta¢ na skutek uszkodzenia
skory spowodowanego przeptywem pradu o duzej gestosci. Przeprowadzone przez Bie-
gelmeiera [3] [2] badania zmian impedancji ciata ludzkiego zaleznie od napiecia razenia
i powierzchni stycznosci z elektrodg przedstawia rys.2. Krzywe przy napieciu powyzej
220 V szybko zblizajg sie do siebie, tak ze pole powierzchni dotyku z urzgdzeniem nie
odgrywa wiekszej roli.

Z analiz wypadkow porazen na dole kopalni i whasnej praktyki dotowej autora mozna
ustali¢, ze zazwyczaj powierzchnia dotyku przy porazeniu jest mniejsza niz 400 mm2
stad wniosek, ze przyjeta do badan powierzchnia standardowa dotyku odpowiada najbar-
dziej prawdopodobnej powierzchni dotyku podczas faktycznych porazen. Rowniez przy-
jac¢ nalezy czas razenia dla wypadkdw porazen na dole kopalni dtuzszy niz 0,1 s. Wedtug
opracowan Kupfera i Teresiaka [12], gdy czas razeniajest dtuzszy niz 0,1 s. mozna pomi-
na¢ zalezno$¢ impedancji ciata od czasu razenia.

5. WERYFIKACJA METODY | WSPOLCZYNNIKA £

Z opisu pomiaréw wynika, ze wspotczynnik transformacji drogi razeniat, przeliczaja-
cy impedancje ciata na standardowej drodze razenia do drogi rzeczywistej w danym przy-
jetym typie razenia wyznaczono w sposob analityczno-doswiadczalny. Warto$¢ wspot-
czynnika E z uwagi na fakt, ze nie wszystkie czynniki wptywajace na warto$¢ imepdancji
ciala sg znane, a z tych, ktére sg znane, nie wszystkie sg mierzalne, weryfikacje przepro-
wadzono metodami statystyki matematycznej.

Do weryfikacji postawionej hipotezy stanowiacej warto$¢ wspotczynnika t, sprowa-
dzono postawiong hipoteze, badajac na podstawie przeprowadzonych pomiaréw rodzaj
rozktadu zmiennej losowej, estymacje oraz test istotnosci. Z wynikéw pomiaréw w bada-
nych drogach razenia wyznaczono z pomocg programu komputerowego MATHE-ASS-
STATISTIK: warto$¢ $rednig, mediane, wariancje, odchylenie standardowe. Dodatkowo
wyznaczono dla kazdej badanej drogi $rednig warto$¢ przesuniecia fazowego « , ktora
okazata sie w przyblizeniu jednakowa dla wszystkich drog i wynosita 27° - 28°.

Dla zbadania rodzaju rozktadu wartosci badanego wspdtczynnika zastosowano zgo-
dnie z obowigzujgcg norma PN-83/N-01052.07 [16] test Z - Kotomogorowa. Napodsta-
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wie wynikéw przeprowadzonego testu oddzielnie dla kazdej badanej drogi razenia wy-
znaczono wartos$¢ statystyki X oraz warto$¢ krytycznarozktadu Aazgodnie z norma [16].
Poréwnujac wartosc¢ statystyki X z wartoscigkrytyczngA,apostawiono wniosek, ze badany
rozktad jest zgodny z rozktadem normalnym. Warto$¢ krytyczng dla testu k-Kotomogo-
rowa wyznaczono dla poziomu istotnosci a = 0,05, a wyniki pokazano w tablicy 4. W
celu przeprowadzenia estymacji wspotczynnika E okre$lono liczbowo taki przedziat na
podstawie wynikéw pomiardw, aby z dostatecznym stopniem uzasadnienia probalistycz-
nego mozna byto przypuszczaé, ze szacowany wspotczynnik i; znajduje sie wewnatrz nie-
go. Przedziat ten zwany przedziatem ufnosci Neymana okreslony zostat przy zatozonym
wspoétczynniku ufnosci 1-a wynoszacym 0,95 [15], Wspotczynnik ufnosci 1-a wg teorii
Neymana okresla prawdopodobienstwo, ze warto$¢ badanego wspétczynnika znajduje sie
wewnatrz przedziatu. Oznacza to, ze tylko w ax 100% przypadkéw warto$¢ szacowanego
parametru przypadnie poza przedziatem ufnosci. Zgodnie z PN-83/N-01.052.02 [15]
przedziat ufnosci dla wartosci $redniej o rozktadzie normalnym ma postac:

X —t tS: <E(x)<x +t —jz (2)
Y Vn-1 Y VnAl
gdzie:
n- liczba badan,
S- odchylenie standardowe,
X - warto$¢ Srednia wynikéw pomiarow,

V kwantyl rozktadu t-Studenta odczytany z tablic dla przyjetego poziomu ufno-
$ci dlan-1 stopni swobody,
E(x) - estymator wspotczynnika x .

Weryfikacja hipotez statystycznych polega na zastosowaniu testu istotnosci, ktory roz-

strzyga,w jakich warunkach z proby sprawdzong hipoteze zerowg Honalezy odrzuci¢, a
przy jakich nie ma podstaw do jej odrzucenia. Hipoteze zerowg zdefiniowano

H,:E(xM 0)

Kazda hipoteze dopuszczalng przy badaniu danego zjawiska i rézng od hipotezy zero-
wej nazywamy hipotezg alternatywng H,

HIE(x)"g W

W celu zweryfikowania sformutowanej hipotezy zgodnie z PN-83/N-01052.02 [15]
obliczamy warto$¢ statystyki t wg wzoru

- XEX) g ©
S
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Dla n-1 stopni swobody w zaleznos$ci od postaci hipotezy alternatywnej i poziomu
istotnosci a odczytujemy z tablic statystycznych [15] warto$¢ krytyczng a i tworzymy
obszar krytyczny testu [(-°°,-ta) (ta,+°°)] [11]. Weryfikacje prowadzono dla poziomu
istotnosci a=0,01, a wyniki z przeprowadzonych badarh zamieszczono w tablicy 4. Po
poréwnaniu t z ta zgodnie z [15] decydowano o odrzuceniu czy przyjeciu hipotezy. Gdy
wyznaczona warto$¢ t nie jest objeta obszarem krytycznym, decyzja weryfikacji brzmi:
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o warto$ci wspotczynnika

Dodatkowo, przy ocenie, jak rzetelnajest wartos¢ wspotczynnika, poréwnywano jego
warto$¢ dla poszczegdlnych drég razenia z obowigzujgcg norma IEC [14]. Przeliczajac
zgodnie z norma warto$¢ wspotczynnika e tak, aby impedancja na drodze reka-reka sta-
nowita 100% wyniki procentowe dla drég pozostatych podano w tablicy 4. Z poréwnan
przeliczonych wartosci do danych z normy IEC wida¢, ze rdznica stanowi kilka procent.
Wyniki poréwnano réwniez z wynikami badan radzieckich [13], gdzie jako impedancji
na drodze reka-noga przyjmuje sie rowng 1. Poréwnujac tak przeliczong warto$¢ wspét-
czynnik i, w tablicy 4 mozna ocenié, ze réznica jest niewielka.

WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowana metoda pomiaréw impedancji i rezystancji ciata ludzkiego oprécz
aspektow poznawczych posiada szczeg6lnie istotne znaczenie w technice ochrony prze-
ciwporazeniowej. Najistotniejszym parametrem do realizacji ochrony przeciwporazenio-
wej jest warto$¢ bezpieczna pradu oraz rzeczywista impedancja ciata w chwili
razenia. O ile zagadnienie pradu bezpiecznego jest w pewnym stopniu rozeznane, to w
zagadnieniu impedancji ciata w rzeczywistych warunkach razenia pozostato jeszcze wie-
le do zbadania. Zagadnienie to dotyczy szczegdlnie porazen w $rodowisku goérniczym,
gdzie wptyw klimatu dotowego jest bardzo silny na zmiany impedancji ciata, ktora jest
znacznie nizsza niz podawana w literaturze. W celu doktadnego rozeznania tego, zaga-
dnienia opracowano bezpieczng metode pomiaréw impedancji ciata, ktorej wiarygodno$é
potwierdzono metodami statystyki matematycznej.
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Droga razenia Typ

Lewa reka
-prawa reka

Rece-nogi

Lewa reka
-nogi

Prawa reka
-nogi

Reka-plecy

Reka-tutow

Lewa reka
-brzuch

Lewa reka
-ramie prawe

Reka-szyja

Ramig-nogi

Lewa reka
-brzuch

Plecy-nogi

A

D

53 508
104 9,06
85 61

85 612
103 10,04
99 10,05
91 10,07
66 652
103 10,12
75 562
91 1006
89 954

?’ Mediana Wariancja

3,61

20,61

14,7

14,7

5,22

4,53

6,10

4,82

5,29

5,83

6,09

2,05

Wyniki analizy statystycznej wspétczynnika transformacji drogi razenia

19

45

3,86

3,87

2,28

2,12

2,46

2,19

2,31

2,42

2,46

143

Odchylenie Temp.
standard. S

sr.
°C

28

28

27

27

29

27

28

27

29

27

28

27

%

10

131

1,32

1,35

1,35

1,01

1,09

0,89

0,49

1,01

1,04

0,92

0,92

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

135

1,35

1,35

1,35

1,35

Test-Kotomogorowa

Wynik

testu

+

+

Przedziat
ufnosci

4,56<E<6,04

8,6<E<12,1

6,6<E<10,05

6,6<E<10,05

8,9<E<11,6

8,8<E<10,9

7,9<E<10,1

5,6<E<7,4

8,8<E<11,6

6,3<E<8,9

8,2<E<9,6

8,3<E<10,1

Weryfikacja testu istotnosci

t

2,52

0,66

2,55

2,55

2,76

2,34

0,22

7,31

0,63

2,73

0,24

0,22

ta
obszar kryt.

-2,6<t<2,6
-2,6<t<2,6
-2,6<t<2,6
-2,6<t<2,6
-2,8<t<2,8
-2,7<t<2,7
-2,7<t<2,7
-2,7<t<2,7
-2,7<t<2,7
-2,8<t<2,8
-2,7<t<2,7

-2,7<t<2,7

wyniki

weryfik.

+

Poréwnanie z danymi

IEC
%

.100

50

16

75

45

50

70

40

50

Przeliczony wspotczynnik i, przy zatozeniu, ze opornos$¢ na drodze reka-reka stanowi 100% dlaporéwnaniaznormglEC [14],

Przeliczony wspdtczynnik” przy zatozeniu, ze oporno$¢ na drodze reka-nogi stanowi 1dla poréwnania z opracowaniami rosyjskimi IEC [13].
Warto$¢ Sredniawspotczynnika” z pomiardw.

Wartos$¢ przyjeta wspotczynnika,

Warto$¢ statystyki wg [5].

IEC

Za
%

100

51

67

67

58

80

50

58

%

10

10

Tablica 4

Poréwnanie z

badaniami
radzieckimi
Danfe ZB
rosyj.
1,00 1,00
1,00 0,80
1,00 0,80
0,70 0,80
0,70 0,80
1,30 0,90
0,30 0,80
1,00 1,10
1,30 1,00
1,00 1,00
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Abstract

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

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



