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50 = 377 Wrociaw

W pracy przedstawlono wyniki badar reake ji fizjologicenych
W szozegdélnodcl czasu reakeji u ludzi poddawanych dziazaniu
pola elektrycznego o czestotliwosci 50 Hz. Na podstawie sta-

tystycznej analizy wynikdéw badan oceniono wpiyw tego pola
na organizm ludzki,

Raport wpiyngx do Redakoji Instytufu‘Energoalektzyki
Politechnikl Wrootawskiej w pagdzierniku 1981 r,
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1. WSYHP

Staty wzrost zapotrzebowanlia na energie elektryczng oraz
wzgledy ekonomiczne przy przesytaniu Jej na znaczne odlegtosci
powodujg, 2e w wielu krajach exksploatowane sg linie elektroener=
getyczne o napieciu powyzej 700 kv (FHV) a w stadium projekto-
wania tub préb sg lLinie o napigciu powyzej 1400 kv (UHV), Obec-
nosé napowietrznych Linii przesylowych oraz rozdzielnl wysokiego
napiecia w naturalnym srodowisku czdéowlieka poclgga za sopg moz-
liwosé ich oddziatywania na to srodowisko, Budowa tych obiektdw
powoduje ujemne skutki w gospodarce terenowe) 1 krajobrazowej,
stwarza niebezpieczenstwo porazenia elektrycznego, powoduje
powstawanie zak*Scen radiowych i telewizyjnych, hatasu oraz wy-
twarzania znacznych iloser gazéw (tlen, ozon, woddr).

Na skutek wytwarzenia przez wspomniane urzgdzenia, w ich
otoczeniu, pSl elektromaghetycznycn o czgstotliwosecl 50 Hz1),
istnieje mozliwosé szkodliwego ich wpiywu na znajdujace sie w
srodowisku organizmy zywe, w tym szczegdlnie na cztowilexa,
Sposrdd mozliwyeh negatywnych skutkdw oddziazywania tego rodzaju
pél na przedmioty 1 organizmy zywe w nim umieszczdne, wymienid
nalezy: powstawanie wytadowen iskrowych, wywozywanie szoku w
organizmach zywych, zaktbcenia w dziatuniu stymulatoréw pracy
gerca oraz efekty natury viologicznej.

W ostetnich latach, na skutek coraz wiekszych natezen pél
istniejacych w otoczeniu eksploatowanych Llinii i rozdzielni,
duzego znaczenla nabrato zagadnienie mozliwych biologicznych
efektdéw wywozanych przez te pola. Bezposrednig przyczyng szero-
kiego zalnteresowania tg tematyksa byt referat Korobkovej [39],
wygtoszony na sesji CIGR® w 1972 roku, w ktérym przedstewila ona
wynikl radzieckich badan nad wpiywem pSél elektromagnetycznych,
wystepujacych w otoczeniu urzadzen wysokiego napiecia, na pracow-
nikéw zatrudnionych przy obstudze tych urzadzen. Ta przyczynkowa
praca oraz doniesienia innych autordéw [2, %1,37,47,75,88] ujaw-
nity szxodliwy wpsyw pola elektromagnetycznego o czestotliwosci

1) Przedstawione w pracy rozwazania odnoszg sle réwniez do pola
elektromagnetycznego o czestotliwosel 60 Hz, generowanego
przez urzadzenia przesyrowo-rozdzielcze eksploatowane w USA,



50 Hz na organizm cztowleka, objawlejgcy sie miedzy innymi za=-
burzeniami w centralnym systemle nerwowym oraz nledomaganiami
uktadu sercowo-naczyniowego., Te niepokojgce 6bserwacje staty
gle bodZcem do podjécia w wielu krajach padan w te]j dziedzinie.
Celem tych badan byo wnikiiwe zbadanie wpkywu tego rodzaju pdl
na organizmy 2Zywe, a w Szczegdlnosci, ze zrozumialrych wzgleddw,
okreslenie ewentualnej szkodliwosci pél pochodzgcych oa Linii

1 rozdzielnyl wysokiego napiecia, gdvz w wielu krajach opracowa-
no projekty Lub podjeto budowe Linii ultra wysokich napied
[67,90], Lub innych urzadzen generujgcych pola elektromagnetycz-
ne o czestvotliwosci 50 Hz (Sanquine rroject [T7] ).

2, PROBLEMATYKA ZAGHOZTNIA ORGANIZMOW ZYWYCH POLEM
w LFKTROMAGNETYCZNYM O CZgSTOTLlwoscl 50 Hz

2.1, Dotychczasowe ustalenis w zakresie wpiywu pél
elektromagnetycznych o czestotliwosci 50 Hz na
organizmy zywe

Pode jmowane w ostatwnich latach przez rézne odrodki nuukowe
w Swiecie badania wptrywu pdl elektromagnetycznych o czestotli-
wosci 50 Hz na organizmy 2zywe charakteryzowaty sie rdzZnorodnym
programem, muteriatem baduwczym, czasem trwunia eksperymentu
i na og8* odmienng metodykag ich wykonywania, pauania ve prowa-
dzono zardéwno w warunkach naturalnych (obiext badan umieszczony
w polu wytworzonym przez pracujgcg linie lub rozdzielnle wysokie-
go napiecia [2,41,83]}, jak te2z w warunkach laboravoryjnych (pole
wytwarzane w sposdb sztuczny [ 5,8,21,44,45] ). W eksperymentach
prowadzonych w laborutorium generowano wytgcznie sktadowg elek-
tryczng poia, za wyjgtkiem badunl prowadzonych przez Haura [30],
w ktérych uwzgledniono réwniez sk¥adowg magnetyczng pola elektro-
magnetycznego. Zdaniem wielu badaczy [27,28,51,61] istotne zna-
vzenie w oddziatywaniu poLa elektromagnesycznego o czestoivliwos-
¢l 50 nz na organizmy 2zywe ma tylxo sk*adowa elekiryczna tego
pola, choé spotysa sle iez opinle o decydujgcym wpzywie sktado-
wej magnetycznej [Y2]. rksperymenty prowudzono nu zwierzetach
doswiadczainych (szezury [28,31,50,52,78,791, maszy [8,37,47,49,
53], koty [18,78,79], swinki morskie [56,57] 1 inne [20,53,93]),



sak tez z udzlatem luazi [2,29,31,35,38,41,83]., Uzasy trwania
tych eksperymentéw byty bardzo rdzne. Wykonywano badania krdtko-
trwate - do 3 dni [29,31,38,47] oruz atugotrwate o czasie trwa-
nia nawet do 6 lut [ 41,49,50,62]. w obu przypadkach czus ekspo-
zycji poiem obiektuwbadanego by* réwniez bardizo rézny.

W tabliicy 2.1 zestawiono niektére dane wruz z wynikami,
duotyczgce najwazZniejszych bauan eksperymenvalnych w dzliedzinie
odaziatywania pola elektromagnetycznego o czestotliwoscil 50 nz
na organiZmy Zywe o

Analizujgc wyniki tych bauan nalezy stwierdzid, Ze nie sg
one jednoznaczne, a w niektdrych przypadkach nawet sprzeczne co
do oceny wptywu pdl elektromagnetycznych na organizmy zywe,
Doktadne studia prac badawciych, przytoczonych w tablicy 2.1,

w odniesieniu do zrealizowanego programu, warunkdéw polowych
i $rodowiskowych eksperymentéw oraz uzyskanych wynikdéw badan
prowadzg do nastepujgcych wnioskdw:

1. W przypadku badai laboratoryjnych nie zostaty Scisle
okreslone (lub doktadnie opisane) warunkil polowe eksperymentu
tzn., Ze pole elektromagnetyczne dziatajgce na obiekt badany
nie zostato precyzyjnie opisane (zazwyczaj autorzy prac podaja
wartosé natezenia pola na stanowisku pomiarowym przed wprowadze-
niem obiektu w obszar pola, przy czym nic nie wiadomo o jego
rozktadzie przestrzennym),

2. W badaniach przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych
nie uwzgledniono wptywu. dodatkowych czynnikéw Srodowiskowych
takich jak: hatas czy zanieczyszczenia chemiczne,

3, Wynikéw wielu badai prowadzonych na mato licznym ma-
teriale doswiadczalnym nie mozna traktowaé jako statystycznie
reprezentatywnych, |

4, Tylko w nielicznych pracach cytowanych w tablicy 2.1
dokonano statystycznej analizy wynikdw badan.

5. Znaczna liczba dolegliwosci stwierdzanych u ludzi pod-
danych dziatzaniu pole mista charakter subiektywny 1 nie zostaza
opisana w sposdb ilosciowy,

Niejasnoscl i uchybienia natury metodologicznej oraz metro-
logicznej jakie mozna stwierdzié w pracach.z tej dziedziny utrud-
niajg lub wrecz uniemozliwiajg poréwnywanie wynikéw baden. W kon-
sekwencji jednoznaczna ocena ewentualnej szkodliwos$ci zdrowotnej



Tablica 2.1

Zestawienle wynikdéw dotychczasowych badan oddziaky-
wania pola elektromegnetycznego o czestotliwosci 50 Hz

na organizmy zywe

Autor ba-| Nate-|Obiekt |Czas Wyniki badan Uwagi
dan zenie |badai |[trwa-
pola nia ba-
dan
1 £ = S - 4 5 b
Asanova rézne |ludzie |kilka Zaburzenia w cen-~ |Badania na
(2] wary- ' mie- tralnym uktadzie pracownikach
tosci giecy | nerwowym oraz w obstugujg-
ktadzie sercowo- cych linie
naczyniowym i rozdziel-
nie we.n,
Bankog- 20-80 | kur- 14-20 | Zmiany w aktyw- Stosowano ko=
ke kV/m- {czgta |dni nosci motorycznej |lejno wartod-
[5] oraz przyspieszo- [ci pola: 20,
ny wzrost w pierw-{40,60 i 80
gszej fazie ekspe- [kV/m
rymentu. Zmiany
w zapisie REG
Blanchi 100 myszy 1000 . | Zmiany w zapisie
[8] kV/m godzin | TKG (wydtuzenie
przedziatu PR,
czasu trwania fa-
1i R i czasu
trwania kompleksu
QRS)
Effexrt, 20 szczury |1 rok Spadek amplitudy
Silny kV/m |koty i czestotliwosci
[18,78,79, fal ®EG, zakidce-
80] nia w termoregu-
lacji oraz zmia-
ny w rytmie ser-
ca
Gann 200~ |komérki |7 dni Zniszczenie ko-
[21] -600 lonii komdrek
kV/m
Gann 15 psy 5 go- | ZaktScenia w funk-
[22] kv/ dzin cjonowaniu cen-

tralnego systemu
nerwowego, zmiany
w obrazie krwi
roraz inne zabu-
rzenia fizjolo-

giczne




Ced, tablicy 241

1 2 ) 4 ) b
Giarola 3,5 (kur- 2 m-ce { Spadek masy ciag=-
Kruegevy kV/m |czeta : *a po 28 dniach
[23] ekspozycji
Giarola 1,6 lkury 16 ty~ | Spadek produkcji
Krueger kV/m |{nioski |godni | jaj w pilerwszej
[42] fazie ekspery-
- | mentu
Hauf 20 ludzie |3 godz. Nieznaczne zmiany
[29] kV/m fizjologiczne
mieszczace sie w
ramach dopusz-
czalne] zmiennosci
_ osobniczej
Hauf 1-20 {ludzie |3 godz.| Brak zmian
(31] kV/m
Johans- 100 {ludzie |75 mi- | Zmiany wynikdéw
son kV/m nut testéw psychofize-
[35] jologicznych
Knicker- 157,5|myszy 10 Spadek maoy ciata |fLgczny czas
bocker kV/m mie- zwierzat ekspono- |ekspozycjil .
[37] giecy wanych. Spadek polem wynosikt
masy cilata potom- |1500 godzin
gtwa zwierzat
eksponowanych
Koepen T,5- |ludzie {30 Brak zmian Wykonywano
[38] 27 minut tylko FKG
kV/m
Kouwen- rézne |ludzie |6 lat Brak zmian o cha- |Badania pro-
hcven war- vakterze patolo- wadzono na
[41,83] tosci gicznym pracownikach
obstugujacych
linie 1 roz-
7 dzielnie wene
Klihne 100 sZczury 1 rok | Zmiany w biochemii
[44] kV/m krwi
LeBars 50 szczury {6 m~cy | Podwyzszenie licz-
[45] kVym {krdliki by leukocytdéw i
inne nieznaczne
zmiany w sktadzie
| krwi '
Mamontov 20 myszy 4 godz.| Zmiany histologiczd
[47] kV/m ne w narzgdach

wewnetrznych
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cede tablicy 2.1

T T 13 1 4 5 5
Marsh 0,31-|owady 10 dni {Zmiany fizjolo-
[53] 0,42 giczne
kV/m
Marino 15 myszy 105 dni |Spadek masy cia- Badano grupe
[49] kV/m ta zwierzgt eks- nysSzy oraz
ponowanych oraz ich potom-
zmiany w zacho- stwo
waniu
Marino 10 gzczury |6 m=cy |ZaktScenia w gos-
[50,52] kV/m podarce enzymami
Ooraz zmiany w za-
chowaniu
Mathe - 100 |szczury {28 dni |Zmiany iloSciowe
roson V/m w morfologii krwi
[54,55]
Meda 100 |myszy kilka Zmiany natuyy fiz-
[56,57,58]| kV/m |szczury |miesig-|jologicznej oraz
swinki |cy zak*écenia w kom-
morskie pleksie QRS w TKG
Milmer 50 szczury {10 dni |zmiany w zachowa-
[63] kV/m niu badenych
zwierzagt
Moos 1 myszy 10-50 Zmiany fizjolo-
[64] kV/m dni giczne |
Riesen 155 |kur- 1 godz. |{Utrata funkecji
(711 V/m |[czeta, biochemicznych
koty mitochondrii nie=
ktédrych komdérek
Sazonova 30-40 |krSliki |18 godz{Ogdlny spadek aktyw-
[73] kV/m noscl ruchowej ba~
danych zwierzat
Sieron 200 |szczury |32 godz{Zmiany w morfologii] Fkspozycja
[76,77] kV/m krwi. Zmiany w pro< w systemie:
centowym udziale 8 godz.
poszczegbdlhych ekspozycji,
frakejl biatkowych | 8 godz.
krwi., Patologiczne | przerwy itd,
zmiany w niekté-
rych gruczotach
dokrewnych
Solovev 500 |mydzy kilkg- s g
[84] kV/m |owady |nascie Smierd

godz.




c.ds tablicy 2.1

1 2 ) 4 - 2 o
Sgittka 50 szczury {kilka= | Zmiany w zachowa-
861 kV/m nascie | niu badanych
minut zwierzat
Styumza 17 szczury |4-23 Brak zmian o cha-
[89] kV/m m-cy rakterze patolo-
gicznym
Warnke 11 pszczo- |kilka= | Zmiany w aktywnos-
93] K/m |2y nadcie | ci motorycznej
dni owaddw

pél elektromagnetycznych dziatajgcych na organizmy 2zywe, na
podstawie dotychczas uzyskenych wynikéw badari nie jest mozliwa,

Na koniecznoéé prowadzenia dalszych badan, w oparciu o
bardziej dopracowane, szczegdlnie pod wzgledem metrologicznym,
programy badawcze, wskazujg autorzy ostatnio publikowanych prac
analitycznych z tej dziedziny [ 3,10,12,51,681],

W przysztych badaniach konieczne begdzie stworzenie takich
warunkéw polowych eksperymentu, aby rozkiad pola na stanowisku
pomiarowym w dostatecznym stopniu odpowiadat rozktadowi wyste-~
pujacemu w warunkach naturalnych. Niezbedna staje sieg wiec
identyfikacja rozkxadu pola poprzez okreslenie wartosci nateze=-
nia niezak*d8conego pola elektrycznego w otoczeniu jego Zrddet,

a nastepnie zamodelowanie tego rozk*adu w warunkach laboratoryj-
nych. Celowosé tskiego postepowania uzasadnia fakt, Z2e z biofi-

zycznego punktu widzenia, czynnikiem oddzlatywujgcym na narzgdy

wewnetrzne organizmdéw zywych moze . byé pole elektryczne panujace

w ich wnetrzu, a indukowane na skutek obecnosci pola zewnetrzne-
0o

Mozna przyjaé, 2e rozktad pola elektrycznego-przy powierzch-
ni orgenizmu Zywego okresla w gposdéb posSredni pole w jego

wnetrzu,

2.2, Cel i zakres rozprawy

Jak juz wykazano (rozdz.2.1) dotychczas przeprowadzone ba-
dania eksperymentalne w zakresie wpkywu pél elektromagpetycznych
o czestotliwosci 50 Hz na organizm cztowieka nie pozwalajg na



jednoznaczne stwierdzenie tego oddziatywania,

Istniejg liczne sugestie badaczy dotyczace ewentualnego
wptywu tego rodzaju pdl na centralny system nerwowy jako uktad
o duze] czutosci na bodice pochodzenia elektrycznego, wyposazony
w réznego rodzaju receptory. Wptyw ten moze objawiaé sieg zmiang
czasu reakcji w ludzi poddanych dziataniu zewnetrznego pola
elektrycznego,

Jedynym niekwestionowanym skutkiem przebywania cztowieka
w polu elektrycznym jest zjawisko przeptywu pradu elektrycznego
o chareskterze pojemnosciowym przez jego ciato, Zdaniem autora
ilosciowy opis tego zjewiska podawany w literaturze [13,15,32,40,
741 budzi liczne zastrzezenia, a jak mozna przypuszczadé ma istot-
ne znaczenie przy prdbach wyjasénianla mechanizméw wptywu pola
elektrycznego na organizmy zywe,

Uwzgledniajge sugestie 1 uwagl badacézy, dotychczas zajmu-
jacych sie tymi problemami oraz uwzgledniajgc wnioski wyptywajg=-
ce z analizy dotychczesowych prac badawczych z tej dziedziny,
przedstawione w rozdz. 2.1, postanowiono wykonaé wybrane badania
wptywu pola elektrycznego o czgstotliwoscil 50 Hz na organizm
cztowieka, ktdére bytyby reprezentatywne i.w sposéb wtasciwy
uwzgledniatyby rzeczywiste warunki zagrozenia ludzi, wystepuja-
ce w praktyce.

Teza rozprawy jest nastepujaca:

Pole elektryczne, wytwarzane przez elektroenergetyczne
urzgdzenia przesytowo-rozdzielcze wysokiego napiecia, ma istot-
ny wptyw na organizm cztowieka - w szczegdlnosci na jego reak-
cje fizjologiczne.

W celu sprawdzenla stusznosci tezy postanowiono w pracy
zwrdcié szczegdlng uwage na:

a) wptyw pola elektrycznego na czas Swiadomej reakcji
cztowieka,

. b) role pradu pojemnos$ciowego, indukowanego w organiZmie
cztowieka w odniesieniu do charakterystycznych reakcji fizjolo-
gicznych oraz korelacje tego oddziatywania z wpitywem prgdu elek-
trycznego przy razeniu bezposrednim,

¢) wptyw pola elektrycznego na hemoglobing i sk*ad morfolo-
giczny krwi obwodowej oraz cisnienie 1 tetno.



3. CHARAKTERYSTYKA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W OTOCZENIU
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA

3.1, Wielkodci podstawowe
Urzgdzenia elektroenergetyczne wysokiego naplecla pracujg-
ce przy ozestotliwosci 50 Hz sg Zrddiem pdél elektromagnetycznych

o parametrach zaleznych od wartosci napiecia i prgdu i o roz-
ktadzie przestrzennym zaleznym od konfiguracji tordéw prgdowych

tych urzadzen. Pole elektromagnetyczne rozprzestrzenia sie

w postaci fal elektromagnetycznych charakteryzowanych przea:
dugodé fali X , czestotliwosé £ 1 predkodé rozprzestrzeniania

(3.1)

c
A= fo;;

0 =3 o 108 /s - predkosé rozchodzenia sie dwiatda w prdzni,

sie v. Wielkodci te zwigzane sg zaleznosgcig

w ktérej:
elektryczna osrodka,

€ - wzgledna przenikalnogdé
magnetyczna osrodka.

M - wzgledna przenikalnosé
Przy jmujge dla powietrza € = u =1, dxugosé fali pray
czestotliwoscli £ = 50 Hz wynosi A = 6 . 10° M.

Obszar, w ktérym Jak mozna przypuszczaé istnieje oddzie-
tywanie pola elektromagnetycznego na organizmy zywe, znajduje
sie w bezpodredniej bliskogci kilku lub kilkudzlesieciu metrdéw
od Zrdédia pola, czyli w odlegogci od Zrddia zacznie mniejsze]

niz dtugosé fali A. Oznacza to, ze pole elektromagnetyczne
o czestotliwodcl 50 Hz speinia w odniesieniu do organizmdw
zywych w nim umleszczonych warunek pomijalnosci efektdéw falowych
okreslony zaleznoscig
(3.2)

x LA ’

w ktdrej:

X = liniowy wymiar obiektu umieszczonego w polu.
Niewilelks odlegosé rozpatrywanego obszaru od Zrddia pola

powoduje, 2e znajduje sie on w strefie indukcji pola, w ktdérej

wektory natezenia pola elektryocznego E i nate¢zenia polea magne~
tyoznego'ﬁ 8§ przesuniete w fazieg loh amplitudy malejq ze wzro-

Weect.

) Y hliotoka § -

stem odlegtodci od Zrddia.



W polu elektromagnetycznym o cz¢stotliwodci 50 Hz panujacym
w otoczeniu urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napigcia,
wartosé pochodnej potencjatu wektorowego, zwiazanego bezposSrednio
z natg¢zeniem pradu piyngcego w torze pradowym urzgdzenia, Jest
pomljalna w stosunku do potencjalu skalarnego, ktéry decyduje
o wartosci natgzenia pola elektrycznego'ﬁ. W zwiazku z tym dopu-
szczalne jest stosowanie praw elektrostatyki i magnetostatyki w celu
wyznaczenia obu skiadowych: elektryczne] i magnetycznej pola elektro=
magnetycznego o czgstotliwosci 50 Hz.

526 lletody wyznaczania sktadowych elektrycznej i magnetycznej
pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz

342+1e Uwagi wstepne

Jak stwierdzono w rozdziale 2.1, znaczne rozbieznosci w wynie
kach badan nad oddzialywaniem pola elektromagnetycznego o cz¢stotli-
wosci 50 Hz na organizmy 2ywe moga by¢ spowodowane niejednakowymi
warunkami polowymi w poszczegdlnych eksperymentach. Zagadnienie po-
prawvne]j identyfikacji rozktadu pola w otoczeniu istniejgcych jego
zrédetr ma w tym wzglydzie zasadnicze znaczenie, W przypadku Zrdéde
pola Jjakimi sa urzadzenia elektroenergetyczne wysokiego napigcia,
identyfikacja warunkdéw polowych w ich otoczeniu polega na wyznaczeniu
przestrzennego rozktadu natg¢zenia pola elektrycznego oraz natg¢Zenia
pola magnetycznego ( lub indukcji magnetyczne] ) + W praktyce rozktady
takie uzyskiwane droga obliczen lub pomiardéw przedstawia si¢ w posta-
ci wykresdw obrazujacych zmiennosé¢ sktadowe] poziomej i pionowe]
wektoréw © i B w otoczeniu Zrédia polas,

5e2¢2. Obliczanie nat¢zenia pola elektrycznego

Wyznaczenie rozktadu nat@zenia pola elektrycznego w otoczeniu
obiektdw elektroenergetycznych wysokiego napigcia Jjest zagadnieniem
obliczeniowo skomplikowanym, ze wzgl&du na zwykle ztozZona strukturg
przestrzenng tych obiektéw. Podawane w literaturze [26,33,36,81,82,
85,87,91] procedury obliczeniowe dotyczg najczesciej konkretnych
obiektdow elektroenergetycznych, zazwyczaj o wyrdznionej symetrii
geometrycznej. Frocedury te céchuje bardzo ztozony tok obliczen,
wymagajacy zastosowania elektronicznej techniki obliczeniowe].
Jednoczesnie prezentowane w tych metodach zaleznoéci majg charakter
bardzo skomplikowany, a jednoczesnie na tyle ogdlny, Ze nie nadajg
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sie do bezposradniego wykorzystania w konkretnych przypadkach
obliczen,

Dla potrzeb zwigzanych z zakresem rozprawy opracowano me-
tode obliczen umozliwiajgca dokonywanie niezbednej identyfikacji
natezenia pola elektrycznego, wystepujgcego w praktyce elektro-
energetycznej.

Przedstawiona metoda obliczei natezenia pola elektrycznego
w otoczeniu 1linii 1 rozdzielni wysokiego napigcia oparta jest
na nastepujgcych zatozeniach upraszczajgcych:

a) w-rozpatrywane]j przestrzeni brak jest wolnych zadunkdw;

b) przenikalnos$é elektryczna powietrza jest rdowna przeni-
kalnosci elektryczne]j prdzni;

c) ziemia jest w pordwnaniu z powietrzem przewodnikiem
idealnym,

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia oraz korzystajgc =z kla=-
sycznej teorii pola elektrostatycznego [17] mozna napisaé rdéw-
nénie potencjatdéw dla poszczegdlnych przewoddéw rozwazanego ukta-
du, w pogtacl macierzowej

Cvl = CaJCT3, (3.3)

gdzie: ,

CV] - kolumnowa macierz potencjadw,

[T] - macilerz reprezentujgca liniowg gestosé tadunku w kazdym
przewodzie ukiadu,

CA] - macierz wspdktczynnikdw, ktére zalezg od ksztattu, wymiardw
i odlegtosSci pomiedzy przewodemi oraz od przenikalnosci
elektrycznej powietrza.

Elementy CZq macierzy[AJmozna wyznaczyé korzystajac z nas-
tepujacych zaleznoscis
/ Dyj
A =
i~ 271, {n dyj
gdzle Dij jest odlegkoécia odbiciaaviercladlanego i-tego prze-
wodu od j-tego przewodu ukzadu, a dij jest odlegtoscig pomigdzy

przewodaml 1 oraz j (rys.3.1) natomiast 80 jest przenikalnosciag
elektryczng powietrza:

dla i #*/ (3.4)

2hy

1
= 1n (3-5)
2775b Ry

&y



gdzie h1 jest wysokoscig zawieszenia 1-tego przewodu nad =ziemisg,
a Ri Jest Jego zastepczym promieniem., Dla pojedynczego przewodu
Ri jest réwne promieniowi przewodu; a w przypadku wigzki prze-
woddw wartosdé Ry oblicza s8i¢ z zaleznosol

nz ‘ ‘
R1=\/<1‘1 rye ) (128130 +810)(8p18p50 +dpn) + o (An19p2 -8 g)) | (3.6)

w ktdrej:

r, - p:omieﬁ n-tego przewodu w wigzce,

d - odlegkos$¢ miedzy przewodami w wigzoe (rys.3.2),
n - liczba przewoddéw w wigzce.

Rys.3.1. Okreélenie elementdéw Cl, , macierzy (4]
1,2,3 -~ przewody fazowe; 1§ 27 3’- odbloia zwier-
ciadlane przewoddéw fazowych.



W przypadku wigzkil symetrycznej wzdr (3.6) redukuje sie

do postacl A

Ri = V (d12d13.oouod1n) (3‘7)

gdzle r jest promieniem przewodu, a d jest odlegloscia miedazy

przewodami w wigzce,

Znajgc wartoscil potencjaiéw i ich wzajemne przesuniecie
fazowe w poszczegdlnych przewodach uk&edu, wyznacza sie liniowg
gestosé tadunku w kazdym przewodzie po uprzednim przeksztaice-

niu zaleznoscl (3.3) do postaci

[v] = [4]7" [v] (3.8)

RySe3.2. Sposéb wyznaczania Ry dla wigzki przewodéw

Natezenie pole elektrycznego w dowolnym punkcie P na po-
wilerzchni ziemi wyzneczae sig, po uwzglednieniu warunku brzego-
wego o zaniku sktadowe]j poziomej wektora E na powierzchni ziemi,

z zaleznosci

= i 1 ’ «9)
£ 27T €, Z T % (332



w ktorej:

T, - liniowa ggstos$é radunku i-tego przewodu ukladu,
= i '
ri‘A“OdiegIOSG i-tego przewodu uktadu od punktu P,

= . .
1r - wektor jednostkowy w kierunku r,
i

n = liczba przewoddéw uktadu.

Przy obliczaniu natezenia pola w dowolnym punkcie ponad

. powierzchnia ziemi nalezy korzysta€ z zaleznosSci (3.9) , przy
czym w tym przypadku, skiadowa pozioma natgzenia pola nie rdwna
si€¢ zeru. Zachodzi wtedy koniecznos$é obliczania obu skladowych
tego wektora: pionowej i poziomej.

Za pomocy przedstawione]j metody wykonano obliczenia nate-
zenla pola elektrycznego w otoczeniu linii elektroenergetycznych
wysokiego napigcia réznych typéw. Wyniki obliczen zostang przed-
stawione w rozdziale J.3.

2.3, Pomiary natgzenia pola elektrycznego

il

Weryfikacji obliczeil rozktadu natgzenia pola elektrycznego
w otoczeniu obiektéw elektroenergetycznych wysokiego napigcia
dokonuje si€¢ w oparciu o wyniki vomiaréw. W przypadku urzadzen
o nieregularnej strukturze geometrycznej, okreslenie rozkladu
pola jest mozliwe wytgcznie przez dokonanie odpowiednich pomiardw,

Pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego o czgstotliwoSci 50 Hz
mozna dokonal przez umieszczenie w tym polu sondy dipolowej lub
pojemno$ciowe, potaczonej z urzadzeniem pomiarowym. Doktadny
opis konstrukcyjny sond pomiarowych znalezé mozna w odpowiednie]
literaturze [60] .

Stosowane przez réznych badaczy metody pomiaru nie gwaran-
tuja Jjednak nalezytych wynikdéw, ktére czgstokroC obarczone sg
znacznym bre¢dem metody. Dotyczy to zwiaszcza najczgScie] stoso-
wanej metody opartej na zjawisku przepiywu prgdu przez konden-
sator pomiarowy (sondq) umieszczony w polu elektrycznym, Nat¢ze-
nie tego pradu jest proporcjonalne do natgzenia pola elektrycz-
nego E zgodnie ze wzorem

IS=277f60 S E, (3.10)



w ktorym:
I - natgzenie pradu piyngcego przez kondensator pomiarowy,

44

£ = 50 liz = czgstotliwo$é pola,

€y = przenikalnosc elektryczna powietrza,

5 = pole powierzchni elektrody kondensatora pomiarowego.
Prad IS wywotuje na pojemnosci sondy CS spadek napigcia,

lkktéry wynosi

= . (3.11)

142}
&}
Q

Ze wzordw (3.10) i (5.11) wynika, ze natgzenie pola elektrycz-
nego Jjest mierzone posrednio poprzez pomiar pradu I_ lub napigcia
» by
U..
o F s . . [
Widok typowe] sondy nojemnosciowe wraz z ukiadem do pomiaru
I_ przedstawiono na rysunku 3.3, a odpowiadajacy temu obwdd ele-
» s
ltryczny - na rysuhku 3.k

mA

Ryse3e3. Widok typowe] sondy pojemnoéciowej do pomiaru nat¢zenia
pola elektrycznego na powiePZChni ziemi
1,3 = elektrody sondy: 2 - dielektryk: 4.~ przewdd
koncentryczny: 5 - miernik pradu
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Miernik pradu

hyse3.4. Opwod elektryczny odpowiadajgcy metodzie pomiaru
natezenia pola elektrycznego poprzez pomiar Is
By pojemnosé sondy; Cp = pojemnosé przewodu;
RWI - rezystancja wejsciowa miernika pradu

Analizujac obwdd elektryczny z rysunku 3.4, nalezy stwier-
dzid, ze gdy RWI;‘.O to Ié—*—IS. Wl warunkach rzeczywistych war-
tosé RwI jest wigksza od zera, wtedy przechodzac na symbolicznag
metode oznaczed, otrzymuje sig rdwnanie obwodu:

I,-1 =0 [dw (Cg+CL7, (3.12)

przy czyms ‘ v

I =~ wartos$é zespolona pradu pitynacego przez miernik pradu,
- wartosé zespolona pradu ptyngcego w sondzie,

U’ - wartosé zespolona spadku napiecia na rezystancji RWI’

w =-.pulsacja,

j = VCT’- jednostkévurojonao

Przyjmujqc, ze btad metody nle mozZe przekroczyd pewnej z gdéry
przyjetej wartosci N%, co oznacza, Ze ;S[lé £ 1+0,01 N, z za~
leznosdcil (3412) otrzymuje sie wyrazenle

R« Vi? 4+ 200 W (3.13)
S 100w (C40y,)




pozwalajace wyznaczydé, ze wzgledu na zakozona doktadnosdé pomia-
ru, wymagang wartosd rezystancji wejsciowej miernika pradu, przy
danym typie sondy‘(Cs) i kabla (Cyp).

Wykonywanie pomiarxdw natezenia pola elektrycznego ponad
powierzchnia ziemli wymara zastosowania sondy pojemnosciowe ]
nieuziemionej, przytgczonej do wejscia woltomierza. Schemat ob-
wodu elektrycznego dla tego przypadku przedstawia rysunek 3e5e,

Rys«.3.5, Obwdd elektryczny odpowiadajacy metodzie pomiaru
natezenla pola elektrycznego poprzez pomiar Us
Cqy =~ pojemnosé sondys; Cq - pojemnosé dodatkowa;
RWV - rezystancja wejsciowa woltomierza.

Analiza obwodu z rysunku 3.5 pozwala na okreslenie wymaga-
nej rezystancji wejsSclowej woltomierza, przy danych wartosciach
Cg 1Cye Aby biad metody nie przekroczyt N%, rezystancja wejséciowa
woltomierza musl speiniacé¢ warunek

100
R Y. = (3.14)
i )  (C_+C )V N® + 200N
g ’d ‘ .

Zaleznosé Ryv = f(N), wykredlona w skali'logaryﬁmiczmej? dla
kilku typowych wartosﬁci(cs + CdL przedstawiono na rysunku 3.6.
W sytuacji gdy rezystancja wejsSciowa miernika nie speinia-
warunku okreslonego zaleznoscia: (3.13) = w przypadku miernika
pfqdu'lub (3.14) —_W‘przypadku woltomierza, biad pomlaru moze



odiagadé tak znaczne wartoscl (rys.3.6), Ze wykonywanie pomiardw

staje ole nlecolowe.
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Ryse3.6. Zaleznosé B f(1), dla kilku typowych wartosci
(Cs + Cg) ‘ , ,
1 - (CS+Cd) = 50pl; 2 = (Cs+Cd)=100pF;£3 - (QQ+Cd) =

= 150 pF; 4 =~ (Cs+Cd) = 200 pPF



Trudnosci techniczne w realizacjl uk?addw pomiarowych
gpetniajacych wymagania okreslone zaleznosciemi (3.13) lub
(3414) powodujg, ze w chwili mbecnej do pomiaru natezenia pols
elektrycznego stosowane sa wytacznie uktady sond pomiarowych,
wepdétpracujacych z miernikiem pradu lub napigcia, cechowane in-
dywidualnie w znanym polu elektrycznym.

Istotng wadg obecnle stosowanych metod pomiaru natezenia
pola elektrycznego stanowi zjawisko znieksztaktcania mierzonego
pola, spowodowane obecnoscig w nim sondy pomiarowej. Wprowadze-
nie sondy w obszar mierzonego pola powoduje ekwipotencjalizacje
powierzchni plerwotnie nieekwipotencjalnych, a ponadto znieksztat-
cenia pola na skutek efektu krawedziowego. Dodatkowe znieksztal
cenia mierzonego pola moga wystgpid na skutek przenoszenia w B
obszar pomiaru potencjatdéw obcecych.

zmniejszenie wprywu czynnikdéw zaktScajgcych pomiar osiggnad
moZna przez odpowiednig konstrukcje sond pomiarowych, a przede
wazystkim przez ich miniaturyzacje, co jednak powoduje koniecz-
nodé zwiekszenia czutosci miernikdw,

W chwili obecnej brak jest fabrycznych urzadzen do pomiaru.
natezenia pola elektrycznego o czestotliwoseil 50 Hz, Wykonywanie
takich pomiaréw w fazie przygotowawczej badan eksperymentalnych,
zwigzanych z zakresem rozprawy byto konieczne ze wzgleddéw, o ktd=
wych wopomniano w rozdziale 2.1. W zwigzku 2z tym wykonano urzg-
dzenie do pomiaru natezenia pola elektrycznego o czgstotliwosci
50 Hz oraz kilkanascie. sond pomiarowych, przeznaczonych do wspdt-
pracy z tym urzadzeniem, Zestawém.tym, ktérego parametry metro-
logiczne okreslone zaleznosciami (3.13)-1 (3.14) zostaty spek-
nione, przy zatozonym bktedzie metody nie przekraczajacym wartos-
cl 1%, wykonywano niezbedne pomiary w warunkach laboratoryjnych.

7 przedstawionych rozwazan wynika jak wazng role w identy-
fikacji rozkiadu pola elektrycznego odgrywa wtasSciwy dobdr ele~
mentdéw uktadu pomiarowego. Szczegdiowa analiza prac rdznych auto-
réw [8,22,50,52,76] wykazuje, ze wymageniom tym nie poswigcall
oni dostatecznej uwagi. Wydaje sie, 2e moze to byé przyczyna
rqozbieznych ustalen w rdznych precach z tej dziedziny.
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3,244, Obliczanie indukecji magnetyczne]

Pole magnetyczne w otoczeniu linii przesytowej zalezy od
ptyngcego przez nig pradu. Aby umozliwié pordwnanie wynikdéw obw-
liczenn dla rdznych typdw linii prweprowadzono je, stosujgc do
obliczen prad wynikajgcy 2z obclazenia linii impedancjg falowsg
i ktéra wynosi

(3e15)

przy czym:
X; - reaktancja indukcyjna linii na jednostke dtugosci,
X, = reaktancja pojemnosciowa linii na jednostke dtugosci.

Impedancja falowa jest wielkodcia charakterystycznag dla
konkretnej linil przemytowej 1 zalezy od je]j budowy (rodzaj
i uktad przewoddw, uktad faz itd.). W zaleznosci od rodzaju
linii wartosdé 4y zawiera sie w granicach od 200£2 dla linii
z przewodami wiazkowymi do 400$2 dla linii o przewodach druto-

wyche
Moc dostarczona do obcigzenia linli rdwnego ZF wynosi
U2
gt = “E—" ’ (3.16)
P

gdzie:
U - napiecie linii,

Pnat - Moc naturalna linii.

7 zaleznodei (3.16) wynika bezposrednio, Ze natezenie pradu

IZF’ ptynacego w linii obciazonej impedancja ZF wynosi
V2 y
Ton = =—p=— (3.17)
28 3z,

Jak wynika z prawa Ampera, indukc]ja magnetyczna'ﬁ'w odleg-
*osci r od dtrugiego prostoliniowego przewodnika, przez ktdry
przeptywa prad ‘I wynosi

- MoIT,
B = “3"‘"‘”1“‘ ’ (3018)

2JT r



przy czyms
My = przenikalnosé magnetyczna osrodka,
'T; - wektor jednostkowy w kierunku r.

Aby zaleznosé te wykorzystad do obliczenia indukeji magnetycz-
nej w otoczeniu linii przesy*owej wysokiego napiecia, przez ktdé-
rg przeptywa prad I, nalezy zastosowac jg do kazdego przewodu
linii oddzielnie, a otrzymane wyniki zsumowadé zgodnie z zasada
liniowej superpozycji. Postepujac w ten sposdb, po uwzglednieniu
zaleznoscli przestrzennych i1 czasowych przy wyznaczaniu wypadkowe-
g0 wektora indukejil, obliczono maksymalne wartosci indukeji
magnetycznej na poziomie ziemi, 1 m L 2 m ponad ziemig, Wartosci
te obliczono w punktach leZacych na osi prostopadiej do trasy .
linii, w miejscu maksymalnegb zwisu przewodéw. Obliczenia prze-
prowadzono podstawiajgc we wzorze (3.18) w miejsce pradu I war-
tosé I,p Wyznaczong dla konkretnie rozwazanej linii. Wyniki ob-
liczen oraz ich oméwienie przedstawiono w rozdziale 3.4.

3.3. Rozktad natezenia pola elektrycznego w otoczeniu
obicktdw elektroenergetycanych wysokiego napiecia

W celu ilosciowego opisu pola elektrycznego, pod dziataniem
ktdrego moga znalesé sie organlzmy zywe, w tym takze 1 cztowiek,
wykonano obliczenia (wedlug metody przedstawionejw rozdz. 3.2.2)
natezenia pola elektrycznego w otoczeniu elektroenergetycznych
linii przesylowych o rdznych naplgciach, Rysunki 3.7-3.11 przed-
gtawliajg obliczone rozkiady sktadowych: poziomej 1 pionowej wek-
toralf'w kierunku prostopadiym do trasy linii., Obliczenia wyko-
nano dla punktdéw lezacych na powlerzchni ziemi (sktadowa pionowa)
oraz 2 metry nad powierzchnia ziemi (skktadowa pionowa i pozioma).

Przyktadowe rozktady natezenia pola elektrycznego, wyste-
pujagce w rozdzielniach wysokiego naplegcla przedstewiono na ry-
sunkach 3.12-3.14. Vykresy te sporzadzono w oparciu o pomiary
wykonane przez Groszko. [25].

Rozpatrujac pole elektryczne jako czynnik oddziatywujacy
szkodliwie na Srodowisko, istotne staje sie ustalenie maksymal-
nych wartosci natezenia tego pola w otoczeniu urzgdzen juz
eksploatowanych, qué bedgcych w trakcie budowy czy projektowania,
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VI tablicy 3.1 zestewiono maksymalne wartoscl natgzenia pola

elektrycznego wystepujacego w otoczeniu liniil przesytowych rdz-

nych typéw., Podano takze wartosci natezenia pola elektrycaznego

w charakterystycznych miejoscach pod linig, a ponadto wyznaczono
szerokosdé strefy, w ktdrej natezenie pbla przekracza wartosd

1 kV/m.,

Pomimo, Ze w procesie obliczen natezenia pola uwzgledniono
te czynniki, ktére maja decydujacy wpiyw na jego wartosdé, a to:

a) napiecie urzadzenia,

b) wysokosé zawleszenla przewodow nad ZLemiq,

c) rodzaj stosowanych przewoddw i ich wzajemng konfiguracje,
zdaniem Schneidera [74] rozktad pola elektrycznego otrzymany w
wyniku obliczen bgdzie rd2nit sie od rzeczywistego. RéZnica ta,
jego zdaniem, moze by¢é spowodowana nieuwzglednieniem w stosowa-
nych procédurach obliczeniowych takich czynnikdéw wptrywajacych
na rozktad pola jak: nieregularnosci terenu pod i w okolicy
obiektu, obecnosé roslinnosci o rdznej wysokosci oraz bliskosdé
duzych mas metalowych w otoczeniu 4rédta pola. Poglad ten, zda-
niem autora stuszny, potwierdzaja wyniki pomiardéw natgzenia pola
wykonanych przez réznych badaczy [1,14], ktdrzy stwierdzili réz-
nice w wynikach obliczen i pomiardw siggajgce wartosci 20 a
nawet T70%.

Analizujac przeblegl zaleznoscl ® = £(x) przedstawlone na
rysunkach 3.7=3.14 oraz dane zawarte w tablicy 3.1 nalezy stwier-
dzidé, ze:

a) natezenie pola elektrycznego wystepujgcego w otoczeniu
obiektdw elektroenergetycznych wysokiego napiecia osigga wartos-
ci wielokrotnie przewyzszajgce natezenie naturalnego pola elekw
trycznego Zlem11) oraz natezenie pola generowanego przez domowe
urzadzenia powszechnego uzytku (tabl. 3.2);

b) maksymalna wartosd natezenia pola elektrycznego do wy-
gokosci 2 m nad powlerzchnia ziemi, przy obecnie eksploatowanych
oraz w projektowanych liniach wysokiego napiecla nie przekracza
20 kV/m;

1) Jako wartosé srednia stakego, pionowego, naturalnego pola
elektrycznego Ziemi przyjmuje sie natezenie rdéwne 0,13 kV/m

[69]



Teblica 3.1
Natezenie pola elektrycznego w otoczeniu linii elektrosnergetycznych
wysokiego nepiecia rdznych typéw1)

1

iapiecie znamionowe [110 | 110 {110 | 220 | 220 [ 345 | 380 | 380 | 500 | 735 | 750

1100
1linii, w XV,

1500

Liczba tordw 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1

Minimelny
przewodow
W M. -

odstep
do zienmi,

Ts3

Ts3

746

9,9

7,2 110,0

9,1

746

17,4

17,3

20,4

Natezenie
trycznego
wierzchni
w kV/m

pola elek-
na po
ziemig)

1,6

2,0

1,9

3,3

6,2 6,1

8,1

T2

4,1

7,8

14,1

3,8

Natezenie
trycznego

pola elek~| -

pod prze-

1,0 0,5 | 2,0 | 2,1 13,3111,0

o
-
S

797 594 12,5 14!4 15!1'

wodem skrajnym,
w kV/m

L€

Uaksymalna wartosé 1.6
natezenia pola elek-| '’
trycznego, w kV/m

2,012,171 | 3,3 | 6,2 6,4{8,1 { 7,9112,8} 12,61 13,5{12,1{ 17,1} 15,8

Sgerokosé strefy,
dla kidrej spetnio- {12 26 |18 44 56 | 38 |76 70
na jest nierdwnosé
E>1 kV/m, wnm

[O))
oN

98 | 110 140 182 192

1) Tablice sporzadzono w opzrciu o dare zawarts w pracech [4,16,19,36,43,70,74]
2) W odlegtosci 1 m od osi symetrii linii (x =1 m na rys. 3.7-3.11)
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¢) do wysokosci 2 m nad powierzchnig ziemi, stopien jedno-
rodnosci pola jest nie mniejszy niz 90%;

d) maksymalne natezenie pola elektrycznego w wiekszosci
urzgdzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia wystegpuje pod
skrajna faza, w miejscu najwiekszego zwisu przewodu;

e) skkadowa pozioma nateZenia pola elektrycznego, do wyso-
kosci 2 m ponad powierzchnlg ziemi, osigga znacznie mniejsze war-
todci niz sktadowa pionowa tego pola,

Tablica 3.2

Natezenie pola elektrycznego w otoczeniu urzadzef
elektrycznych powszechnego uzytku [3]

Rodzaj urzadzenia Natezenie pol?
elektrycznegol)
w kV/m
Koc elektryczny 0,2 - 0,25
Terma elektryczna 0,13
Zelazko 0,06
Mikser reczny 0,05
Toster 0,04
Suszarka do wktosdéw 0,04
Gramofon ' ‘ 0,04
Odbiornik telewizyjny 0,03
Fkspres do kawy 0,03
Zegar elektryczny . 0,015
Dzwonek 0,004
1) Pomiary wykonywano w odlegtosci 30 cm od
urzadzenia

Wysoki stopierd jednorodnosci pola, Jjaki stwierdza sle pod
liniami przesyowymi, do wysokoscl ok. 2 m ponad ziemig, a wigec
w obszarze, w ktdrym organizmy 2vywe, w tym takze 1 cztowiek, moga
byé narazone na jego dziatanie, uvnsadnia celowos$é i poprawnosé
stosowania jednorodnego, pionowego pola elektrycznego w badaniach
laboratoryjnych. '



3.4. Rozkiad indukcji magnetyczne] w otoozeniu linii
przesysowych wysokiego navniecia

W oparciu o podang w zarysie metode¢ ( rozdz., 3.2.4) , doko=-
nano obliczen rozkiadu indukcji maegnetycznej w otoczeniu 16
typow linii przesyZowych o réznych napieciach i konstrukcji.

Na rysunkach 3.1% = 3.20 przedstawiono zaleznoéé maksymalne ]
indukc ji wystepujacej na powierzchni ziemi, 1 m 1 2 m ponad
ziemig, od odlegosci x od trasy linii, dla 6 wybranych typdw
linii. Na rysunkach tych oé pionowa zakohczono w miejscu,

w ktérym wartos$é indukcji magnetycznej wynosi 50 uT. Wartosé
ta przy jmowana jest [ 34,69 ] jako $rednia warto$é indukcji
naturalnego pola magnetycznego Ziemi. Ponadto na rysunkach
tych zaznaczono uklad przewoddédw w linii oraz podano wartosd
impedancji falowe]J Zp 1 prad I,pn, dla ktdérego dokonano obliczen
indukc ji magnetycznej. Dle pozostaiych 10 typdéw linii wyniki
obliczen przedstawiono w tablicy 3.3.

Biorgc pod uwage wystepujace w praktyce wartosci indukcy j-
noéci i pojemnodci linii przesyiowych wysokiego napig¢cia orasz
korzystajgec z rozwazaﬁ dotyczgcych warunkdw poprawnej pracy
1linii [ 65 ] , na rysunku 3.21 sporzadzono wykres zaleznosci
stosunku mocy znamionowej Pn przesyzanej przez linie, do jej
mocy naturalne] Pnat’ od dZugosci linii przesyzowej l.

‘Analizujgc dane o obecnie eksploatowanych oraz projekto-
wanych.w réznych krajach uktadach linii przesyZowych w odnie-
sieniu do ekonomicznie uzasadnionego napiecia pracy oraz dzu-
godci linii, nalezy stwierdzié, ze zaleznosé napiecia linii
od jej dzugoéci ma charakter prostoliniowy ( rys.3.22) ,

Przeliczenie indukcji magnetycznej obliczonej przy zazo-
zeniu oboigzenia 1inii impedancjg falowg na wartosé odpowia-
dajgcg obcigzeniu znamionowemu wymaga znajomosici przebiegu
funke Ji Pn/Pnat = £ (U). Przebieg ten wyznaczony bezposrednio
z rysunkéw 3.21 1 3.22 przedstawiono na rysunku 3,23.
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Rys.3.15. Indukcja magndtyczna B w odlegtoscl x od trasy linii
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Ryse3.160 Indukcja magnetyczna B w odlegtoséci x od trasy linii
przesytowe]j o napieciu 400 kV; 1. - na powierzchni ziemi, 2 -« 1 m
nad ziemig, 3 ~ 2 m nad ziemiq,,IZF = 1100 A
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Rys.3.17. Indukcja magnetyczna B w odlegzoséci x od trasy linii
przesyXowej o napigciu 735 kV; 1 - na powilerzchni ziemi, 2 - 1 m
nad ziemig, 3 -~ 2 m nad ziemig, IZF = 2286 A
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Rys.3.18. Indukcja magnetyczna B w odlegzodci x od trasy linii
‘przesyzowej o napigciu 1100 kV; 1 = na powierzchni ziemiy 2 - 1 m
nad ziemig, 3 - 2 m nad ziemig, IZF = 3657 A '
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Rys.3.19. Indukcja magnetyczna B w odlegzosci x od trasy linii

przesyzowej o napieciu 1500 kV; 1 - na powierzchni ziemi, 2 -1 m
nad ziemig, 3 - 2 m ned ziemia, I, = 4649 A
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Rys;3.20. Indukecja magnetyczna B w odlegtosSci x od trasy linii
przesytowej o napieciu 1500 kV; 1. - na powierzchni ziemi, 2 = 1 m
nad ziemig, 3 - 2 m nad ziemig, IZP = 4273 A '




Tablica 3.3

Indukcje magnetyczna w otoczeniu 1linii elektroenergetycznych wysokiego

napiecia réznych typdw

Napiecie znemionowe 1linii, w kV

345

1500

287 1287 345 500 500 {1100 } 1100 | 1500
Liczba toxdw 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1

lMaksymalna na powierzchni ziemi 12 8 13 | 20 25 25 35 38 36 37
indukeja 1 m ned ziemig 15| 9 | 15 |20 |55 | 39 |38 | 42| 39 | 39
megnetyczna '
w a7 2 m nad ziemig 18 | 10 18 | 28 30 48 42 45 42 42
Impedencja felowa linii Zg, w2 361 |397 267 1 293 | 282 | 271 | 255 | 235| 253 | 272

Ih s w4 649 |590 |1055 | 961 |1448 | 1506 |3522 | 3822 4849 | 4503
1) IZF - piqd,plynacy przez linie obciaééna

impedeancja felowg ZF

LE
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Korzystajac z wynikéw obliczen indukecji magnetycznej, wykona-
nych dla réznych typéw linii (rys.3.15-3.20, table3.3), na rysunkun
3.24 sporzgdzono wykresy zaleznosScl obliczonych wartosci induk cji
od napigcia linii,

Wykorzystujgoc uprzednio wyznaczona zaleznosé En/Pnat = f(u),
(ryse3.23), dokoneno odpowiedniego przeliczenia wartosfci indukecji
obliczonych przy zatozeniu obciazenia naturalnego linii, na war-
tosci, ktdre wystapia prazy obéiqéeniu znemionowym. Wyniki tych
przeliczen ilustrujag odpowiednie krzywe'na rysunku 3.25.

Analiza przebiegu krzywych przedstawionych na »ysunku 3.25
prowadzi do nastepujgcych wniloskéw:

1+ W bezposrednim otoczeniu linil przesyowych o. napleciach
w grenicsch 280-880 kV, prswdopodobne jest wystgpowanie pola mag-
netycznego o indukcji nieznacznie przekraczajacej wartosdé induﬁcji
pola magnhetycznego Ziemi tj. 50 mT.
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Rys.3.24. Zaleznoddé maksymalne] lndukeji magnetycznej pod
linia przesytows od jej napiecia
1 - na powilerzchnl ziemi; 2 -~ 1m nad ziemia;
3-2m nad zienia

2. W sgsiedztwie linii przesytowych o hapieeciach do 280 kV
i1 powyzej 880 kV indukcja magnetyczna osigga wartoscl nizsze niz
w otoczeniu 1linii o napieciach 280 kV - 880 kV. | |
Pomimo, #Ze pola magnetyczne generowane przez linie przesyio-
we o napilgeciach do 280 kV i powysej 880 kV nie pxzekracééjq ihduk~
¢ji naturalnego pola magnetycznego Ziemi, a w przypadkuﬁlinii
0 napieciach od 280 do 880kV przekraczaja ja niezhaczniq, nie
mozna twierdzié, Ze pola te nie maja wptywu na organizmy zywe
w nim umieszczone. Oplerajac sle jednék na fakcie, ze wartoscl
indukeji pola magnetycznezo wytwarzanego préez linie przesytowe
oraz pola ziemskiego sg zblizone oraz, ze dotychczasowe badania
oddziatywanlia pola magnetyczhego o czestotliwodcli 50 Hz na orga_
nizmy zywe [29,46] » nawet w przypedku stosowania znacznle wyz=-
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Rys.3.25. Zaleznosé sazczytowe] indukéji magnetycznej pod linia
przesyiowg obciaZong mocg znamionowa En, od napigcia
linii U
1 - na powilerzchnl ziemil; 2 - 1 m nad ziemiag;
3 - 2 mnad ziemig; 4 - indukcja pola magnetycznego
Ziemi (50 pT)

~gzych indukecji [6,48] , nie potwierdzity istnienia wptywu
tego rodzaju pdl na organlizmy zywe, w badaniach laboratoryjnych
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy nie zajméwano sieg
gktadowa magnetyczna pdl generowényoh przez urzadzenia przesy-
towo-rozdzielcze wysokiego napiecia.



4., BADANIA WPELYWU POLA TL®KTRYCZNTGO O CZ?STOTLIWOéCI
50 Hz NA ORGANIZM LUDZKI W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

4,1, Opis stanowiska pomiarowego

Badania wptywu zewnetrznego pola elektrycznego na organizm
ludzki wykonywano w Heli Viysokich Napieé Politechniki Wrockaw-
skiej w okresie od pazdziernika 1979 r. do lipca 1980 r., Badanla
prowadzono przy wilgotnodcil wzglednej powietrza w granicach

50-60% i temperaturze pomieszczenia 18%¢,
| Zrédtem pionowego pola o czestotliwodei 50 Hz byk ukied
elektrod, z ktérych jedna stanowita podloga pokryta blachg alu-
miniowg, a druga - wiszgacg - ko*o wykonane ze styropianu, pokry-
te od strony wewnegtrznej i na obrzezach folig aluminiowag. Pole
powierzchni kazdej z elektrod wynosio 15,85 m2., Krawedzie elek-
trod wyprofilowano w sposdéb zapoblegajacy powstawaniu ulotu kra-
wedziowegso przy stosowanych w badaniach wartosciach napied, Od-
step migdzy elektrodami regulowano w sposdéb piynny przez podno-
szenie lub opuszczanie elektrody gdrnej. .

Tak skonstruowany ukiad elektrod zasilano napigciem prze-
miennym o czestotliwoéci 50 Hz z transformatora wysdkiego napie=
cia typu TP 60 o napieciu gdérnym 60 kV., Jeden z kolcéw uzwojenia
wysokonapieciowego potaczono z elektroda dolng i uziemiono.
Strone niskonapieciowag transformatora zasilano z pulpitu sterow-
niczego, umieszczonego w odlegtosci 8 m od pola pomiarowego
i oddzielonego od niego uziemiong siatks metalowg. Pulpit ste-
rowniczy wyposazony by w niezbedne przyrzady i urzadzenia pomia-
rowe, umozliwiajace dokonywanie przetaczen i regulacji-w ukieadzie
w sposdéb niewidoczny dla osoby poddanej badaniom. Schemat  ukkadu
zasilania elektrod przedstawiono na rysunku 4.1,

- Zadaniem opisanego ukzadu elektrod byzo wytworzenié piono-
'wegc pola elektryczhego o czestotliwoscl 50 Hz o duzym stopniu
jednorodnosci, a wiec takiego, jakle wystepuje przy powierzchni
ziemi w otoczeniu urzgdzen elektroenergetycznych wysokiego napie-
eia (rozdz.3.3). Stopiend jednorodnosci pola wytworzonego przez
laboratoryjny uktad elektrod sprawdzono dokonujac pomiardw nate-
zenla niezaktdconego pola elektrycznego EO w obszarze miedzy
elektrodami. Przez niezakkdécone pole elektryczne rozumied nalezy
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Ryse.4.1. Schemat ukzadu zasgilania elektrod
1,2 = wytgcznikis 3 - lampka kontrolna; 4 - sutotrans-—
formator; 5 ~ blokada; 6 - transformator wysokiego na-
pigcia{ 7 ="elektroda gdrna; 8-eclektroda dolna

polé:elektryczne panujace w obszarze mi@dzyelektrodowym przy
braku w tym obszerze przedmiotdéw przewodzgcych lub innych, moga-
cych zniekgztatcidé jego rozktad. Pomiardw Fo dokonywano na po-
wierzchni elektrody dolnej oraz nes wysokos$ci 1 m ponad tg elek-
troda. W tym celu elektrode dolng podzielono na 69 czedcl w épo—
séb pokazany na rysunku 4.2. Natezenle polg elektrycznego mie rzo=-
no w punktach pomiarowych (rys.4.2), oddalonych nd siebie o 0,5 m,.

Pomiardw natQZenia'niezakléconego pola elektrycznego doko-
nane miernikiem nategenia pola elektrycznego o czestotliwosci
50 Hz, skonstruowanym w Instytucle Tnergoelektryki Politechniki
Wrocltawskiej. Rezystancja wejséciowa miernika w.zaleznosci od
rodzaju wykonywanych porniarxdw speknia réwnanie (3.13) lub (3.14)
co zapewnito znacszny dokladnosé pomiardw. v

Pomiary natezenia pocla elektrycaznego Eo wykonano przy od-
stepach miedzyelektrodowych H réwnych: 200, 225, 250, 275 1 300
cm, Anslizujac wyniki tyech pomiardw zadecydowano o wyborze od-
stepu miedzyelektrodowego, przy jakim'prowadzdno badenia z udziaa
tem ludzi, réwnego 250 cm, jako odlegtosci zépewniajqcej wymaga-
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Rys.4o2;_Spos6b podziatu elektrody dolnej na pola'pomiarowe
X - oznaczenlie punktu pomiarowego

ng jednorodnos$é pola oraz niezbgdng przerwe izolacyjng ponad
gtowg osoby badanej.

Wyniki pomiardw natezenia niezakdconego pola elektryczrego
na powierzchni elektrody dolnej EO oraz na wysokos$ci 1 m ponad
nia Eé, dla réznych napieé miedzyelektrodowych, przy odlegtosci
H = 250 cm, przedstawiono w tablicy 4.1,

Na podstawie wynikdw pomiardw zawartych w tablicy 4.1, stwier-
dzono, 2e zaleznosé natezenia niezakiédconego pola elektrycznego
od napiecia jest liniowa (rys.4.3).

USredniajac wyniki pomiardw dla poszczegdlnych punktéw pomia-
rowych (tabl.4.1) lesacych w jednaskowej odlegosci od osi symetrii
vkzedu elektrod, na rysunku 4.4 przedstawiono wykresy zaleznosci
Eo/Eomaks = £¥) 1 Bo/Eomaxs = £(¥)s W ktérych y oznacza odleg¥osé
punkta pomiarowego od ogi symetrii uktadu elektrod.

Przy stosowanej w trakcie wykonywanla badan stastej odleg-
*odei miedzyelektrodowej H = 250 cm, pole elekfryczne w obszarze

&
)



Tablica 4.1

Natgtenie niezakldconego pola elektrycznego EO i E; dla réinych

wartoéci napieé miedzyelektrodowych UWN’ przy odlegtosci miedzy

elektrodami H rdéwnej 250 cm

, H ' + 4 U l
Uy | o Eo Juep | o Es lwep| Fo By lwep| %o Eo
kV kV/m| kV/m kV/n | ¥xV/n kV/r1 | kV/nm kV/m | kV/n
2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 | 11| 42 13
10,9 3,16 2,41 34,17 2,39 3513 2,36 3,16 2,48
16,35] 4,75 3,61 4,71 3457 4,70 | 3,56 Ly 71 3457
27,3 | 7,93 | 5,99| 13 7,90 | 5,97|21 7,91 5,98 | 57| 7,88 5,8k
32,7 | 9,46 7,28 9,55 7431 9,50 | 7,30 0,40 | 7,24
40,9 |11,83 | 8,89 11,86 | 9,10 11,83 | 8,91 11,70 8,85
10,9 | 3,32 2,68 3433 2,69 34529 2,61 3,24 | 2,57
16,35 4,97 | 4,01 4,96 | 4,01 4,90 | 4,0 4,98 | 4,04
27,3 | 8,30 6,70 22 8535 6,73 30| 8,25 6,64 | 40| 8,27 6,66
3257 | 9293 8,04 10,0 8,11 9,77 7,97 9,92 | 8,02
40,9 112,38 10,04 12,48 10,08 12,26 9,97 12,36 | 10,02
10,9 | 3,36 2,80 3437 2,81 3,39 | 8,85 3453 2,77
16,35| 5,03 | 4,20 5,00 | 4,20 5,04 | 4,20 5,02 | 4,19
27,3 | 8,73 Ty 31 8,56 | 7,11 39| 8,41 7,04 | 67| 8,49 7509
32,7 10,170 | 8,21 10,26 | 8,47 10,04 | 8,17 10,10 | 8,20
40,9 |12,55 | 10,48 12,92 | 10,61 12,54 | 10,47 12,71 | 10,57
10,9 | 3.23 2,69 3,18 2,61 3423 2,69 3410 2,57
16,35] 4,89 | 4,01 4,88 | 3,97 4,91 4,03 4,69 | 3,77
27,3 | 8,44 | 6,70| 48 8,46 | 6,75| 66| 8,29 6,58 68| 7,92 | 6,46
32,7 | 9,78 8,05 10,11 8,12 2,91 8,09 9,49 794
40,9 |12,17 | 10,10 12,64 | 10,12 122,41 | 10,05 12,14 | 10,10|-
10,9 | 3,12 2,39 518 2,42 3515 2,40 3417 2,41
16,35 4,77 3,62 4,68 3459 4,82 3,65 4,63 3453
27,3 | 7,96 | 5,94 49 7,88 | 5,90| 65 8,07 | 5,98 69| 7,76| 5,65
32,7 | 9,49 1ol 9,53 | 7531 9,58 7,40 9,28 | 7,31
1 40,9 |11,9% 8,91 11,76 8,84 11,92 8,90 11,40 8,78
10,9 I 2,57 3433 2a61 3:36 2!64' 3,10 2451
46:35 15’85 3,91 15"85 3,90 4,30 3’88 4, 83 3,93
27,3 | 8,12| 6,54 12 | 8,19 | 6,57| 58| 7,99 | 6,52 | 64| 8,34| 6,62
32,7 | 9,75 573 9,91 7,85 9,42 7,76 9:46 7,72
40,9 12,13 | 9,74 12,23 | 9,82 11,75 | 9,76 12,08 9,70
10,9 | 3,47 | 3,20( 3402 3,23 3,491 3,20 3,44 | 3,16
16,35] 5,17 | 4,75 5,19 | 4,77 5,22 | 4,81 5,23 | 4,86
27,3 | 8,68 | 8,00] 11 8,80 | 8,12 59| 8,73| 8,07 | 63| 8,77 | 8,09
32,7 |10,33 | 9,65 10,43 1 9,71 10,28 | 9,62 10,59 | 9,76
40,9 12,98 12,01 13,07 | 12,09 13,09 | 12,11 13418 | 12,17
10,9 | 3,77 | 3,68 3,73 | 3,66 3,75 | 3.67 3,72 | 3,65
16,35] 5,66 | 5,52 5,56 | 5,50 5,54 | 5,49 5,56 | 5,57
27,3 | 9,46 | 9,21 10 9,35 9,16 23| 9,32| 9,14 |129| 9,32 | 9,15
32,7 111,36 | 11,04 11,21 | 11,01 11,13} 10,97 11,10 | 10,89
40,9 | 14,47 | 13,80 13,93 | 13,57 13,93 | 13,5% 13,91 | 13,64
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c.d. tablicy 4.1

nad elektrodg dolng:

NPP - nunmer punktu pomiarowego.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13
10,9 | 3,76 3,59 3,80 | 3,66 3,81 3,68 3,83 | 3,72
16,35| 5,56 5,48 5,69 | 5,55 5,60 | 5,51 5,61 | 5,53

wal27,3 | 9,28 9,21[47 |10,46 | 10,04 60 | 9,49 | 9,29 62| 9,55 | 9,36
32,7 11,13 | 11,04 11,40 111,15 11,32 | 11,09 11,35 |[11,11
40,9 |13,60} 13,80 14415 | 14,11 14,08 | 14,02 13,91 13,93
10,9 | 3,99 3,72 4,11 | 3,80 3,981 3,71 4,09 | 3,76
16,35| 5,69 5,57 5,69 | 5,56 5,83 | 5,62 5,70 | 5,60

9l27,3| 9,86| 9,33| 38 | 9,82 | 9,30| 32| 9,77 | 9,26] 61| 9,72 | 9,25
32,7 | 11,78 11,14 11,78 | 11,15 11,76 | 11,14 11,50 |11,09
40,9 [ 14,73 | 13496 14,71 113,91 14,63 | 13,84 14,42 113,69
10,9 3,43 3,20 3445 3423 3,49 3,27 3,41 3,19
16,35| 5,08 4,81 5,17 | 4,94 5519 | 4,96 5,06 | 4,99

14127,3 8,481 7,99] 20 | 8,62 | 8,11| 50 8,68 8,16] 56| 8,48 | 8,04
32,7 10,12 9,54 10,35 | 9,60 10,59 | 9,72 10,19 | 9,58
40,9 112,66} 12,01 12,96 12,27 13,18 | 12,42 12,66 12,09
10,9 | 3,99| 3,80 by21 | 4,01 3,98 3,77 4911 | 3,92
16,35 5,96 5,69 6,11 | 5,76 5,93 5,68 5,95 | 5,70

15127,3 | 9,97 9,48| 19 [10,06 | 9,54| 51 | 9,93 | 9,51} 55| 9,93 | 9,50
32,7 111,96 11,39 12,02 | 11,46 11,88 | 11,32 11,94 |11,35
40,9 | 14,96 | 14,24 14,82 | 14,21 14,86 14,23 14,90 | 14,18
10,9 | 3,9%| 3,90 3599 | 3,90 3,99 | 3,89 4,02 | 3,9

| [16.35] 5,91| 5,86 5,98 | 5,91 5,95 | 5,87 5,99 | 5,87

161273 9,8%| 9,77| 18 {10,03 | 9,89 24 (10,05} 9,88| 28 10,02 | 9,90
32,7 | 11,79 11,68 10,99 11,84 11,92 | 11,76 11,84 [11,71
40,9 | 14,82 14,62 14,98 | 14,71 14.99 14,74 14,94 14,76
10,9 | 4,03 3,93 4,05 | 3,96 4,031 3,92 3,99 | 3,89
16:35 6s0 5,87 ' 6103 5;88 6’10 5,94 6 08 5192

42127,3 10,02 9,89| 46 (10,12 | 9,97 | 52 | 10,04 | 9,91} 54| 9,93 9,84
32,7 112,031 11,91 12,13 | 12,0 12,01 | 11,94 12,05 | 11,94
40,9 115,03 | 14,76 15,41 | 14,84 15,0 | 14,70 14,99 | 14,68
10,9 | 4,15 3,95 4,06 | 3,87 4,091 3,92 4,22 | 4,05
16,35| 6,18 5,92 6,09.] 5,81 6,06| 5,84 6,28 | 6,01

17127,3 | 10,40 9,92| 33 [10,14 | 9,79 37 |10,20| 9,71| 53 | 10,45 | 9,96
32,7 [ 12,441 11,89 12,19 | 11,65 12,29 | 11,74 12,33 111,76
40,9 115,50 | 14,84 15,20 | 14,65 15,26 | 14,71 15,60 |14,91
10,9 |- 4,21 4,06 4,20 | 4,05 4,221 4,08 4,21 4,08
16,35| 6,27 6,10 6,26 6,08 6,25 6,10 6,26 | 6,11

25127,3 | 10,48 | 10,14 | 43 |10,52 | 10,21 | 45 |10,54 | 10,02 27 | 10,50 |10,01
32,7 | 12,56 | 12,21 12,59 | 12,24 12,44 | 12,18 12,56 12,20
40,9 15,72 15,25 15,74 | 15,31 15,74 | 15,30 15,75 115,32
10,9 | 4,22 4,13 4,22 | 414 4e21 1 4,13 4,22 | 4,13
16,35 06,42 6,18 6,43 6,19 6,43 6,20 6444 6,23

26127,3 | 10,73 | 10,32| 34 |10,75 |10,36| 36 {10,73 | 10,35| 44 | 10,75 [10,35
32,7 |12,85 | 13,42 12,86 | 12,43 12,85 | 12,41 12,82 12,48
40,9 | 16,05 | 15,41 16,12 | 15,49 16,03 | 15,37 16,10 |15,50
10,9 | 4,36 4,30
16,35 6,54 | 06,46

35127,3 10,90 | 10,75
32,7 | 13,08 | 12,95
40,9 116,31 | 16,12
E. - nateienie niezakl6conego pola eclektrycznego na powierzchni elektrody
dolnej: B - nategfenie niezalkldcorego pola elektrycznego na wysokosci 1 n.
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RysJ4.3. Zaleznos$é natezenia niezak¥Sconego pola elektrycznego
EO od nepiecla miedzyelektrodowego w punkcie pomiarowym

nr 35, przy odlegkosci H = 250 cm

’

S i 1,65 m dla
f,» Mozna uwazaé za jednorodne, gdyz natezenie pola w odpowied-

-0 promieniu mniejszym niz odpowiednios 1,25 m dla ®

nich obszarach nie malejc ponizej wartosci 0,9 Eomak3'5 gdzie
P omakg J¢st maksymalng wartodcia natezenia niezektSconego pola

elektrycznego, wystepujacego na Srodku elektrody dolnej. Stopien
jednorodnos$ci pola roénie, wraz ze zblizaniem sie do osi symetrii
uk*adu elektrod, w ten snosdb, 2Ze natezenie poia elektrycznego

w obszarze pola pomlarowezo nr 35 -nie spada ponizej wartoscl

9,98 Eomaks’
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Wykonany i przebadany pod wzgledem rozkiadu generowanego
pola (tabl.4.1, rys.4.4) laboratoryjny uktad elektrod przezna-
czony do bada® wpitywu pola elekirycznego na organizm czZowieka,
speinia warunek generowania pola jednorodnego, przynajmniej w
odniesieniu do Srodkowej czedci obgzaru miedzyelektrodowego,
loze on'byé uwazany za model, w dostatecznym stopniu odzwiercie-
dlajacy rozkzad pola elektrycznego rzeczywistych urzadzen elek-
troenergetycznych wysokiego napiecia. W modelu tym obszar ozna-
czony nr 35 (rys.4.2), wybreno jako centralne pole pomiarowe,
na ktérym umieszczono osoby poddawane wszystkim rodzajom testdw,

4,2, Metodyka wykonywania badani eksperymentalnych zuwzia-
Yem ludzi poddanych dziaraniu zewnetrznego pola

elektrycznego oxraez pradu elektrycznego

4.2.1. Pymiary pradu elektrycznego ptynacego przez
cztowiecka umieszczonego w polu elektrycznym

Badaniom poddano 35 osobowa grupe ochotnikdw w. wieku
20-56 lat. Pomiary pradu elektrycznego o charakterze pojemnoscio-
wym pynacego przez cztowiecka umieszczonego w polu elektrycanym
wykonano dla wszystkich osdéb z te] grupy w czterech rdznych
sytuacjach, ktére w gposdb oplsowy scharakteryzowad mozna naste-
pujaco:

1. Badany w pozycji wyprostowanej, uzlemlony przez przytoze-
nie -dwéch elektrod opaskowych na obie nogil, nieco ponad kostka
(rysedeba)le

2. Badany w poezycjl wyprostowanej, izolowany od zieml przez
zastosowanie przekadki izolacyjnej (preszpan o grubosci 1 mm),
oddzielajacej buty osoby badane]j od uziemionej elektrody dolnej
(rysede5b).

3., Badany w pozycji wyprostowanej, oddzielony elektrycznie
od uziemionej elektrody dolnej przez obecnosdé obuwia (rysSe.4.5c).

4, Badany w pozycji sledzacej, uziemiony w ten sam sposdb
jak w aytuacii 1; krzesko typowe, wykonene catkowicie z drewna
(rys.4.5d).

W praktyce pomiary odbywaty sie w ten sposdb, Ze badany
stat (lub siedzia% na krzesle) w obszarze migdzyelektrodowym na



polu pomiarowym nr 35. Pod nogami badémego umieszczono pkytkg
izolacyjng (tekstolit) o wymiarach: 35x35x2 cm. W sytuacjach

1 i1 4 prad piynacy przez badancgo mierzono pomiedzy elektrodami
opaskowyml a uziemiona elektroda dolng (rys.4.5a,d). W pozosta—
Lych sytuacjach pZytka ilzolacyjna pokryta byka jednostronnie
foliag miedziang i mig¢dzy to folia a uzlemiong elektroda dolna
wltonczony by# mikroamperomiorz, mierzacy prad (rys.4.5b,c).

5 5
|~ ] | [
il
2
- m‘ D

L
5 S
C ISR |~

il ]

3 l-‘l | 6 L @) 2N 6
i T/ ) [
T T

Rys.4.5. Sposdb dokonywania pomiaréw pradu pojemnoSciowego w po-
szczegdlnych sytuacjach
1 - p%ytka'izolacéjna z tekstolitu; 2 - elektrody opas-
kowe; 3 - ptytka izolacyjna z tekstolitu jednostronnie
pokrytego folia miedziana; 4 - przektadka izolacyjna z
preszpanu; 5 - elektroda gdérna; 6 - elektroda dolna



Pomiaxy wykonywano mikroamperomierzem pradu przemiennego,
a ksztaltt krzywej pradu obserwowano na ekranie oscyloskopu, wig-
czonego réwnoleglé do zaciskdéw mikroamperomierza. W kazie] =z
opisanych sytuacji, pomiardw dokonywano dla 8 rdznych wartoslci
nate2enia niegaktdconego pole elektrycznego, lezacych w przedzia-
le od O do 26 kV/m.

4e242e Badania'czasu reakcjl proste]

Badania przeprowadzono w tej samej 35 ogobowej grupie, na
ktdrej wykonano pomiary pradu pojemnosciowego. Pomiary czacu
reakejl wykonywano w rdéznych dniach tygodnia w godzinach 1500-1700.

Poniewaz badania miahy'na celu okreslenie wprywu krdtkotrwa-
dzlietajacego zﬂwncUra ego pola elektrycznego 'na czés reakeli
prostej, pomiary wyxonano dla kilku wartoscli natezenia pola.
Ustalenie wartosci tych natezen poprzedzito wykonanie szeregu
badan wstepnych, ktdére miaty na celu:

a) ustelenie. czasu trwanie calego eksperymentu w taki spo-
_aéb, aby w koncoxed jego fazie badany nle odczuwa? zmeczenia,

—
e}

objawiajacego sie wydiu zeniem czasu feakcji;

b) okreslenie maksymalnej wartoscl nateZenia pola elektrycz-
nego stosowanego w badaniach, przy ktdérej jest ono jeszcze niewy-
czuwalne w sposdb fizyczny'przez badanego, gdyz odczuwaenie obec—
nosci pola w czasie wykonywania préby mogtoby Wplywaé w sposdb.
znaczgcy na stan psychofizjologlczny cztowieka, powodujac u nie-
go zjawisko stresu prowadzace w konsekwencJi do wydtuzenia lub
skrdécenia czasu reakcjis

c) wybdr wartodci nateze’d pdl stosowanych w badaniach oraz .
kolejnosci ich wystepowania w eksperymencie;

d) wybdr kolejnosci stosowania okreslonego typu bodica.

Na podstawle wynlkdw hadan wst@ paych sformukowano nastepu-~
jace wnioski, bgdace podstawg do opracouanla programu. ekspery-
mentu:

1. Czas trwania badania nie powinien przekraczadé 30 minut,
przy cazym konieczne je st atogowanle kilkuminutowej przerwy po

1),

wykonaniu kazdej prdby

‘1) Przez prébe rozumied nalezy wy tonanie od kilkunastu do kilku-
651e31gc1u pomlarow czasu reskecji przy stosowaniu jednego ro-
dzaju bodica (swietlny lub dZwigkowy) oraz jednej wartosci
nategzenia pola.
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2. Czas trwanis przerwy pomiedzy kolejnyml badaniami
powlnien wynosicé co najmnxeg 15 minut.

3. lMeksymalna wartosdé natezenia pola e 1nltryczne r0, Jjakie
est jeszcze n*eodczuwaLno przez badanago, umicszczonego w jo-
go zagsiegl wynosi 14 kV/m ), powyzej-tej wartosci niektdre oczo-
by badane odczuwaty charalterystyczne drgania wrosdw na growie,

4, Kolejnosé stosowania w tych badaniach pdl o xdsnych na-
tczeniach oraz rdznych rodzajdéw bodica nie ma wpkywu na uzyski-

Ca.

¢

wane wynilki,

Jykorzystujac przedstawione powyzej wnloski opracowano prog-
am eksperymentu, ktdry obejmowaZ wykonanie z kaszdym badanym

dwdch gerii badan,

Seria 1 polegaka no wykonaniu pomizréw czasu reakcji pros—
tej na bodziec diwickowy i obejmowala przeprowadzenie 4 prdb
dla rdinych wartosci nate?enia niezak¥dconego pola elektrycznego
réwnych: 03 4,4; 10,9 1 13 kV/m. Po wykonaniu kazdej prdéby nacte-
powaztza 4 minutowa pr wa, W trakcle ktdrej dokonyweno pomiaxdw
tetna 1 cidnienla krwi u osoby bhedanej, podobnie jak to czynio-
no przed i po zakoneczeniu serii prdb., Czas trwania 4 prdéb wraz
Z pra ruaml wynosiz okozc 24 minut, Czasowg st rulks ture serii 1
eksperymentu zilustrocwano na rysurku 4.6,

Seria 2 obejmcwala wykonanie pomiardw czasu reakejl proste]
na bodzicc Swietlny i przebiegalka w sposdéb identyczny jask seria 1,
z tym, ze zastosowano inng kolejncsdé wykonywania préb (zmieniono
kolejnoséd stosowania natezed pél). Czasows strukture serii 2
zobrazowano na rysunku 4.7.

W .crmacie wykonywania badan w pomieszczeniu badawczym znaj-
dowaty sie¢ tylko dwle ocoby: eksperymentator 1 osoba badana. |
Eksperymentator siedziak poza obszarem pols pomiarowegb przy
pulpicie Sterowniczym, na ktdrym dokonywaz nlozbgdnych operacji’
taczeniowych w ukzadzie pomiarowym w sposdd unlemoallw1 ajacy ba-
danemu zorientowanie sic czy uklad do generacjii pola jest wra-

czony oraz czy snajiuje sie ped dzlalaniem poTa° Osoba bodang
siedziata na krzesle w obszarze mxgdzyelektrodowym na polu pomige

1) Badania progu odczuwania przez ludzi pola elextrycznogo nlie
byty dotychczas wykopywanﬁ, jednak wartosdé 14 kV/m uzyskena
w badanlach WutppﬂYCﬂ px eprowadzoqych przez autora, zbliZona
1 ¥
st do wartesci 13 kV/m podenej w literaturze [ 31] Jaﬁﬁ%ﬁﬁ%gu
odczuwania pola elektrycznego przez zwlerzete doswiadczalne.



kV/m
14
12
10

|

53

|

b

!
12

Doy laGoliliialibura s S
z23i L., nma bodzlee diuiik
= !‘)’() 1-"’/‘: -3 i3i :‘LLLI‘&,’ .U:..‘:E:""" “
Limdany 'U;U;S«-..JO:: I/, 0ms
kV/m Eo
1L
12~ 1
L
10
8 -
6
S
L -
J .
2l
2
] :—' { !xm;‘l':"mﬂ'r"

14

4

=
; S

.

1

i aie v

1

Teand e DCOLATLJ

IR I SN 4 .
dwn foanig _'-__JJ...J.CL:C.:/

16

”

i
1 O::Cu N/, ponlary hr 5
A ROE ,0__ ,.’!L.

. ey

l.,u._.», LAy

u._d,~ “

1

e Py

v

tetna 1 cifnlcnia

] ) . ] ] ]

N | " |
18 20 '22 2L 26 28

il .uo
V.37
PR iy

Piy

‘—--n-q

A dada e

|

min

o @

t

o
0 6 8

. s st g ,‘-‘ L Y e » ~
Rycedte 7eSbruiibura cnasora 8Sevil 2 olispory: “ontu - poxiar cazosu
Yy o Yom 5 TR T £ . /' vy e 3 T
reeledd ¥, na bedzloc Sulc sIny A=l =10, Ok, ponlary b,.32-1
? ! T NRRE. (I . - S 9 4 . e
0 ‘../M, pomiary ‘bT,W* ‘o"“'“'"z' i W/ noaiary € ,l.«-—.ho_.’i) XV/m,poriiax

t_35-0

p3 om0 =0LV /iy praeiy s o

10

12

14

g

PR PN
b'-;'u;

16

an i cif.an::.cnia krviie

18 20 22 2L 26" 28

%

—
b~y

min .



- 54 =

rowym nr 35 (rys.4.2). Przed oscbg badana ustawiono drewniany
stolik. Przed rozpoczegciem badania kazda osoba byta doktednie
instruowana o spoéobie jego wykonywania oraz wykonata 5 prdéb-
nych pomiardéw. Rozpoczgcie kazde] prdby eksperymentator poprze-
dzat ostrzezeniem stownym "uwaga zaczynamy' po czym wykonywano
pomiarye.

Pomiary wykonywano cyfrowym miernikiem czasu reakcji typu
M 3014 produkcji "®lpo" o doktadnosci pomiaru + 1 ms., Przyrzad
umieszczony na pulpicie sterowniczym obsZzugiwany byt przez
eksperymentatora. BodZce déwigkowe, wysykane przez giosnik:
umieszczony wewnatrz przyrzadu, posiadaty czestotliwodé rdwng
‘1000 Hz, a ich grodnosé oceniona byta przez badanych jako bar-
dzo dobra. Bodfce Swietlne pojawialy sie w postaci bryskéw,
przy czym Zrdédto Swiat*a umieszczone by¥o w odlegtosci okoXo
3 m na wprost osoby badanej. Boddce (swietlny lub dZwiekowy)
pojawialy sie w odSt@pach czasu od 0,5 do-7 sekund 1 wyzwaleane
byzy zewnetrznym urzadzeniem sterujgcym, wykonanym specjalnie
do tego typu badan. Urzadzenie sierujace ukzadem wyzwalania im-
pulséw pozwoli¥o na uszycie w kazdej z 8 wykonywanych prdéb zapio-
gramowanej sekwencjl odstepdw czasowych miedzy kolejnymi impul-
sami. Kezda osoba badana wykonywala prdébe przy tej same]j sekwen-
cji, charekterystycznej dla danej prdby. Na celowosdé tekilego
ujednolicenia badani zwrdcono uwage w pracy [94].

Wl czasie wykonywania prdéb badany gwrdcony byz twarza do
eksperymentatora 1 trzymat w reku przycisk, ktdéry naciska? pra-
wym kciukiem natychmiast po ukazaniu sie impulsu. towodowazo to
automatyczne zatrzymanie zegara uruchamianego w momencie rozpo-
czecia impulsu. U kazdego z badanych dokonywano w jednej prdbie.
40 pomiardw, zgodnie z sugestiami [66] dotyczacymi wpzywu ilog-
ci wykonywanych pomiardéw na parametry statystyczne prdby oraz
ujednolicenia procedury w tego rodzaju badaniach. Czasy regkeji
wyswietlane byty na polu odczytowym miernika cyfrowego.

Badania ci$nienia krwi u osdb z tej grupy dokonywano na
tetnicy lewej reki aparatem do mierzenia tetniczego cisnienia
krwi z manometrem rteclowym typu PRLTH-2,



4.2.3. Badenia poziomu hemoglobiny 1 sktadu krwl

Badania wptywu pola elektrycznego o czestotliwosel 50 Hz
na krew cztowiecka przeprowadzono na opisanym (rozdz.4.1) stezno-
wisku pomiarowym,w grupile 14 oséb w wieku 24-37 lat, ktdrych
stan zdrowia oeceniono nez podsgtawie aktualnych wynikdw badain
lekarskich jako bardzo dobry.

Badania obejmowaly wykonanie analizy1) krwl obwodowej,
pobranej z zyxy lewej regki osoby badanej przed ekspozycja polem,
bezposrednio po Jej zakoilczeniu oraz w godzine péiniej. Kazdora-
zowo pobierano ok. 2 cm” krwi, w ktdrej oznaczono poziom hemoglo-
biny oraz nastegpujace elementy morfologiczne:

a) erytrocyty,

b) leurocyty,

¢) granulocyty obojegtnochtonne,

d) trombocyty,

e) retikulocyty.

Kazdego z badanych eksponowano dwukrotnie. Plerwszy raz

-

polem elektrycznym o natezeniu ¥ = 5 kV/m a po czierech dniach

przexwy polem o natezeniu ¥ = 15 kV/m, przy czym w obu przypad-—
kach czas elspozycji polem byt jednakowy 1 wynosi? 2 godziny.

W trakcle trwania ekspozycji polem esoba. badana siedziata na
drewnianym krzesle przy stoliku (rys.4.5d). W czasle ekspozycji
polem oraz w ciagu godziny po jego wytagczeniu dokonywano kon-
trolnych pomiardw tetne (co 15 minut) oraz cisnienia krwi (co

30 min.).

4.2.4, Badania wptywu pradu elektrycznego na czas
‘Swiadomej reakcji

Stanowisko badswcze do pomiaru wpiywu pradu elektrycznego,
przeptywajacego na drodze reka-reka, na czas reakcjl proste]
cztowieka, zlokalizowano w wydzielonym pomieszczeniu o powierzchni
okoko 24 m2, izolowanym od zak¥dcenl akustycznych i swietlnych -

w czagie prowadzenia badar. W trakcie wykonywanla badarl tempera-
tura powietrza w pomieszczeniu wynogita 18°C a wilgotnosé po-

1) Analizy wykonano w Cemtralnym Laboratorium Analitycznym
Wojewddzkiego Szpitala Zespolonego we Vroctawiu
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wietrza utrzymywano w granicach 40-60 %.

Badaniom poddano grupe 36 osdéb w wieku 19-51 lat, w tym
22 mezezyzn 1 14 kobiet.

Zrédrem pradu przemiennego o czestotliwosei 50 Hz byk
specjalnie skonstruowany zasilacz pradowy, utrzymujacy ne nie-
zmiennym poziomie z gdry nastawiona wartosé nategzenia pradu,
niezaleznie od zmian impedancji w obwodzie zeswnetrznym (np.
zmiana rezystancjl zestykowe] elektroda-naskdrek). Jako dopro-
wadzenie pradu do osoby badanej zastosowano pdtelastyczne ocynko-
wane elektrody o powierzchni sitycznosci 15 cmz, dociskane do
skdéry opaska gumowa.

Program badan obejmowat wykonanie pomiaréw’czasu reakcji
na bodziec diwigkowy 1 dwietlny u oséb poddanych dziaraniu pra-
du elektrycsnego przeptywajacego na drodze reka-reka. Prady
stogowane w tych badaniach odpowiadaty pradom pojemnoéciowym
ptynacym przez cztowieka umieszczonego w polu elektrycznym
i poddanego badaniom czasu reakcji. W bedaniach czasu reakcji
stosowano nategzenia pdél o wartosciach: 0; 4,4; 10,9 1 13 kV/m,

a odpowiadajace tym nategeniom pola prady pojemnosciowe wynosi-
ty odpowiednio: O3 503 135 1 160 mh (tabled.2). Przy tych war-
tosciach praddw, przepiywajacych na drodze reka-reka, wykonano

u badanych pomiary czasu reakcji na bodziec Swietlny i diwieko-
WY o ‘

_ Podobnie jak miaXo to miejsce w badaniach wpiywu pola
elektrycznego na czas reakcjli, osoby badane nie byry poinformo-
wane ani tez nie miaty mozliwodcl stwierdzenla, czy w chwili
wykonywania prdéby sa pod dziateniem pradu, gdyz wartoscl praddw
stosowanych w badeniach lezazy poniZej granicy odczuwania,.
Instruktasz badanych oraz przebileg wykonywania prdb byk identycze
ny jak w badaniach wpkywu pola elektrycznego na czas reakcjl.
Pomiardw czasu reakcjl dokonywano przy uzyciu te] samej apara-
tury. W trakcie przerw migdzy kolejnymi prdbami dokonywano pomia-
réw t@tné i cidnienia krwi osoby bddanej. Struktury czasowe
eksperymentdw dla obu rodzajdéw bodice przedstawlono na rysunkach
4,8 1 4.9.
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4430 Viyniki badani eksperymentaslnych

Ae3e1. Prgd pojemnosciowy piynacy przez czrowieka
unieszczonego w polu elekitrycznym o czegstotliwoscl
50 Hz

Wyniki pomiardéw pradu pojemnoéciqwego I, dla poszczegdlnych
gytuacjli pomiarowych (rys.4.5) zestawilono w tablicy 4.2, ktdra
zawiera réwniez wyniki obliczen wartosci stosunku Ip/?o dla zmie-
rzonych wartosci I . Pomiardw ID dokonywano dla 9 xéznych warted-
ci @, ze wzglgdu jednek na znaéznq liczbe wynikdw, w pracy (tabl,
4.2) przedstewiono je dla 5 réinych, dla kazde]j osoby bedane]
wartoscl T

Kompleitna dokumentacja wynikdw pomiardw znajduje sie w ar-—
chiwum Ipstytutu Tnergoelektrykl Politechnikl Wroctawskiej.

W celu zbadania charakieru zaleznogci pradu pojemnosciowego
ptyngcego przez cztowieka od. jego wzrosiu 1 pola powlerzchni cia-
*a, w tablicy 4.2 podano dla kazdej osoby badanej Jje] wzrost,
mase ciata oraz pole powierzchni ciata obliczone wg wzoru Duboisa

s = 71,84 w425 | 1.0s725 | 404, (4.1)
w ktdrym:s S ~ pole powierzchni ciaza, w cmg,
VW — mase claza, w kg,
L - wzrost czzowlieka, w cme

Tablica 4.2

Wyniki pomiardw pradu pojemnosciowego ptynacego
przez czrowieka w réznych sytuacjach pomiarowych

Dane o ogsobie badg- I I /E
ne i o Eo P p. 9
Ny |Wz=- | llasa | Pole Vartosci zmierzo-| Wartosci obliczone
rost| cia- | po- ne w gyftuacjl z na podstawie wyni-
ta wierzch) ryseds5 kéw pomiardw wyko-
claza nanych w sytuacjil
' 2 I‘,YS¢4.'5
a b e ! a b c a.
cm ke cma kV/m JA MA/kV/m
i 2 3 4 5 b 7 8 9 10 {11 12 13
4y6 | 47 | 24 | 30 | 4T] 10,7|5,4] 6,8]10,7
9,4 | 98 | 52 | 65| 81 11,2(6,0|°7,4] 9,3
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4.3.2. Czas reakcji u osdéb poddanych dziaXaniu pola
elektrycznego o czestotliwosci 50 Hz

Przeprowadzone badania dostarczyly znacznej liczby wynikdw
pomiardéw, ktére w rozprawle przedstewiono w formie opracowane]
statystycznie1). W tablicy 4.3 przedstawiono wyniki pomiardw cza-
su reakcji dla obu rodzajdéw bodZca: ddéwigkowego 1 Swietlnego oraz
gtosowanych w badeniach natezen pdl. Dla kezdej osoby badanej
czas reakcji podany w tablicy 4.3 stanowl Srednis z 40 pomiardw,

Dokonanie statystycznej oceny charakiterystycznych parametrdw
prdéby wymagazo sprawdzenia statystycznego rozkzadu otrzymanych

-

wynikdw, YW pracy [o6]wysun1gbo i potwierdzono dodwisdczalnie stusgz-

% )

nosé hipotezy, %e czas Swisdome] reakcji cizowleka mozna opisad
za pomoca rozktadu logerytimo-normalnego. Dla celdw prawidXowe]
interpretacji otrzymenych wynikdéw przyjeto w rogprawie te samg
hipoteze, uzyskujac jej potwiexdzenie, po przeprowadzeniu odpowied-
niej weryfikacji niepcrametrycznym testem)(z - Pearsgsona oraz w
oparciu o metode graficznych siastek prawdopodobierdstwa [9].

W tablicy 4.4 przedstawiono, obliczone na podstawie wynikdw
pomiardw, wartosci statystykﬁ.)(z i odeczytane z tablic, dla przy-
Jnucvo pozmomu istotnodcli o = 0,05, wartosci krytyczne stetysty-
kl)(

Drzy przyjeciu jako zmiennej losowe] X czasu veakcji, we
wszystkich przypadkach uzyskuje sie nierdwnosé )(2 > 2:
co oznacza, Ze hipoteze o normelnym rozkiadzie badanej cechy
nalezy odrzucid. Przyjmujac natomisst Jako zmienna losowg Y
logarytm czasu reakcji (Y = 1ln X), we wszystkich przypadkach
uzyskuje sic zaleznosdé odwrotnag tzn. )(?<: Xg s CO Oznacza,
ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozkiadzie normalnym
logarytmu mierzonej cechy. :

Rysunki 4.10 i 4.11 ilustruja dystrybuanty empiryczne D(X)
czasu reakcji prostej na bodiéce diwiekowy 1 Swietlny wykreslore
w siatce laplaso-logarytmicznej. Dystrybuanty te obliczono z 40
pomiardw dla prdébki o licznosci N = 35, Linia proste taczaca punk-
ty naniesione na siatke, potwierdza stusznosé hipotezy o logaryimo-
-noxrmalnym rozktadzie mierzonej cechy. Dla pordwnania na rysunku
4,12 zilustrowano dystrybuante empiryczng D(X) dla bodfca diwigko-

1) Petna dokumentacje wynikéw pomiardéw znajdujesie w protokdétach
[ ’ J -
badain przechowywanych w archiwum Instytutu Fnergoelektryki
Politechnikl WrockawskieJ.



Tablica 4.3

Zestawienie wynikéw pomiardw czasu reakcji u oséb poddanych dzialaniu

pola elektrycznego

Bodziec diwiekowy Bodziec Swietlny
Natezenie pola elektrycznego EO, w kV/m

0 4,4 10,9 13,0 0 44 10,9 13,0

Q:E:Eego Czas reakcji tr, w ns -
1 191 194 185 176 174 199 231 253
2 226 217 286 320 209 228 229 220
3 178 176 204 250 177 241 214 223
4 180 178 200 185 156 221 232 - 201
5 196 202 185 195 180 195 175 165
190 193 225 243 201 242 197 218
é 172 178 276 - 270 197 165 226 238
8 194 191 201 210 191 197 195 267
9 202 208 149 168 186 190 231 233
10 201 200 218 218 226 248 299 24y
11 224 220 264 266 198 156 199 175
12 200 206 249 253 184 218 212 227
13 189 189 237 227 187 194 192 198
14 168 169 195 201 189 188 201 246
15 214 221 253 241 231 225 252 260
16 220 220 263 . 291 215 202 185 241
17 202 212 221 238 192 183 188 190
18 183 180 240 261 145 165 171 170
19 188 196 185 195 246 208 185 201
20 207 204 206 217 228 219 217 219
21 202 201 284 308 223 206 199 211
22 239 244 258 254 229 227 259 298
23 208 215 236 241 201 195 201 219
24 266 246 284 288 214 236 261 234
25 227 224 236 231 237 226 250 255
26 213 217 228 248 199 206 212 216
27 220 209 251 253 221 258 251 267
28 211 214 243 242 199 208 197 210
29 214 220 233 239 216 236 224 240
30 221 213 237 246 239 257 259 283
a7 218 235 265 196 216 220 205 231
32 187 184 221 265 161 180 175 201
33 212 219 - 241 276 171 165 174 189
34 189 209 gsa - 285 202 219 242 260
55 194 204 209 87 175 168 186 195
gjggg;: 204 206 231 olp 200 208 215 226

Odchylenie

standardowe| - 2° 18 32 36 24 27 30 32




Tablica 4.4

Zestawienie obliczonych wartosci statystykl 172 dla zmiennych losowych

X 1Y = 1n X orez wartoscl kryiycznych statystyk sz y Drzy o = 0,05
é Zmiennz losowa X | Zmienna losowa ¥ = 1n X
‘ Bodziec dfwickow; _Bodziec swietlny Bodziec déwiekowy | Bodziec Swie
! Hategssnie pols slekt;yczQego Eo, 7 kV/m ‘Hetezenis vols elskirycmnsoo K, W kV/m
et 0 | 4,4 | 10,9013, o |a,4]10,9]12,0 ] 0 2,6 110,95 h2,0 o | 4,4 [10,9
I x? hog,3|188,7]154,6 | 83,4 113,7|1028| 147,49 243,0/2,67 | 1,84 ]1,61 1,64 2,09 4,71]1,8
L2 [ 155 14,1| 15,5 15,9 14,1 15,5 15,9 15,9{5,991| T,815[ 7,815 7,815 7815 |7,85 | 1,515
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Ryge4.10. Lystrybuanta emplzyczna D(X) czasu reak-cji orostej
X

nag bodziec déwigkow; w oiztce laplaso~logsrytm ;Céﬂﬁj,

obliczona z 40 pomioréw dla prdbki o licznodci N = 35
w - Vv e DL = v/n

1. ] HO = O .L.\v/,’,.'.‘_, & () 13 1{ /ﬂl

1),

pIszude rozk¥adu normslnego, D(X) wy kredlona w giatce
laplaso~renularnnj Jcot linia prosta [9] .
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Ryse4e11. Dystrybuanta empiryczna D{(X) czasu reakcji proste}

na bodziec Swietlny w sictce laplaso=logaryimicznej,
o]
~

obliczona = 40 pomiardw dla prébki o licznodeci W = 35

1=-LE,=0 kV/m; 2 -B, =1 kV/m

Wykazano wige, %e mierzona cecha, czas reakeji, nie podlega

rozkradowi normalnermu jalki wielu autordw przyjmuje i postuguje
gic statystyceznymi metodaml pnalizy wynikdéw, ktdre sg sZuszne
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Ryse4e12. Dystrybuanta emplryczna D(X) czasu reakeji proste]
na bodziec diéwielowy w siatce laplasé~regularnej,
obliczona z 40 pomiardw dla prdbki o ‘licznodel N = 35
1 -L, =0 kV/m: 2 - L, = 13 kV/m

jedynie dla tepo wtednie rezlZadu,

Wyniki, przeprowadzonych w trakcie badania czasu reakeji,
pomiaréw tetna 1 cidnienia krwi przc?stawiono na rysunkach 4.13
L 44144 |
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a

cisnienie

mmHg krwi

-

J =

120
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40

b

cthnm
| krwi

mmHg
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0 L 8 12 16 20 2 min

Ryoedel4s Zmieny ciénlenis lerwi w czasie badan wpkywu pola
elektrycznopo na czas rzakeii na bodsiee diwlekowy (a) 1 dwietlny
(b)s 1 =T, = 4,4 XT/m; 2 = Uy = 10,9 kV/mg 3 = By = 13 kV/n;

4 - cidnienie- roskurczowe, 5 - clénlenie skurczowe



4,3,3. Hemoglobina i skXadniki krwi

Wyniki badan poziomu hemoglobiny i niektdrych sktaednikdw
morfologicznych krwi obwodowej przedstawiono w tablicach 4.5
i 4.6, podajgc Jje dla kazdego przypadku w postacl sredniej aryt—
metyoczne ] 1 odohylenia standardowego wynikow uzyskanych dla ba-

dane]j grupy e

Tablioca 4

N

Wyniki badan poziomu hemoglobiny i niektérych skiadnikow
morfologicznych krwi u ludzi poddanych dziazaniu pola

elektrycznego o natezeniu Ej = 5 kKV/m
Przed ekspo- |Bezposrednio |W godzine¢ po
zy C Jja po zakohczeniu|zakonczeniu
ekspozyc ji | ekspozyc ji
X S X S X S
Hemoglobina
W g/100 ml The8 | 144 | 15,0 | 1,4 | 14,7 144
RV 5,234 | 0,358| 5,278| 0,328 5,240 | 0,349
Leukocyt
” tys/mm%’ 6,318 | 1,17 | 6,761 | 1,137| 6,734 | 1,168
Granulocyty obo-
jetnochlgnne, 3,960 | 0,78 | 4,201 0,735 4,187 0,726
w tys/mm .
Trombocyty . . g
SRt 220,31 | 32,21 | 222,5] 30,49/220,99 | 32,78
o L ERESETEE 6,74 | 1,49 | 6,60 1,46] 6,72 1,48

X - wartosé srednia,
S = odohylenie standardowe




Tablica 4.6

Wynikil badah poziomu hemoglobiny i niektdrych
sktadnikéw morfologicznych krwi w ludzi poddanych
dziataniu pola elektrycznego o natezeniu Eo =

15 kV/m

Przed ekspo- |Bezpodrednio | W godzine po
zycja po zakonczeniul zakonczeniu
ekspozyc ji ekspozyc ji
X S X s X S

Hemoglobina, m
w g/100 ml 14,8 v 1,14- 14,8 1,1‘- 14,7 1,4
Erytrocyty, : .
w mln mm5 54236 | 0,389 5,265| 0,405 5,280 0,374
Leukocyty, ”
" by oy 6,396 | 1,111 6,942| 1,139 6,941 | 1,159
Granulocyty obo-
jetnochlgnne, 4,015 0,790] 4,328 0,822 4,337 0,834
w tys/mm ‘
vTur‘t’;‘gﬁ%Sy’ 217,88 | 27,50 | 221,15| 25,20 | 220,86 | 26,41
S 6,48 1,60| 6,57 | 1,88 | 6,66 | 1,82

X - wartosé srednia
5 - odchylenie standardowe

Wyniki pomieardéw tetna i cisnienia krwi, ktdére przeprowadzono
w trakcie trwania tego eksperymentu, przedstawiono na rysunkach

4,15 1 4.16.

4.3.4. Czas reakcji u oséb poddanych dziazaniu prgdu
elektrycznego

W tablicy 4.7 zestawiono wyniki pomiardw czasu reakcji na
bodziec dZwiekowy i éwietlny prazy stosowanych w badaniach prgdach
razeniowych. Dla kazde] osoby badane]J czas reakcji podany w tab-
licy 4.7 stanowi $rednig arytmetyczng z 40 pomiardw.

Oceng¢ rozkiadu mierzonej cechy przeprowadzono stosujgo w od-
niesieniu do uzyskanych wynikdw testiIg, podobnie Jak miazo to
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Ry9.4.15, Zmiany cisnienia krwl w czasie trwania badad wpZywu
pola elektrycznego na skiadnikl krwl; 1 - cidnienie skurczowe,
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' RyBe4.16. Zmieny tetna w czasie trwanla badan wptywu pola elek-
trycznego na skkadnikl krwi; 1 =B = 5kV/m; 2 =B = 15 kV/m;
3 - czas ekspozycjil polem elektrycznym (2 godziny) ‘
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Tablica 4.7

Zestawienie wynikéw pomiardw czasu reakeji u oséb poddanych

dzialaniu pradu elektrycznego

Bodziec dzwigkowy

Bodziec Swietlny

Nateienie pradu raﬁeniowego IR’ W UA

0 50 135 160 0 50 135 160

Nuner Czas reakeji t_, w ns

badanego T
1 157 161 161 157 178 146 184 188
2 159 148 144 138 202 206 208 237
3 177 186 200 228 188 194 182 212
4 127 122 137 144 136 132 129 148
5 204 164 168 168 221 217 247 282
6 152 152 172 177 164 157 184 211
7 183 182 177 220 264 219 269 273
8 177 187 179 205 194 162 187 197
9 114 118 160 204 146 132 153 181
10 167 181 218 200 187 187 232 257
11 142 156 189 165 197 197 167 193
12 141 146 158 174 194 194 197 213
13 227 214 252 268 271 220 22 213
14 147 141 186 201 175 163 184 251
15 248 237 273 271 294 218 298 320
16 171 1597 181 211 208 161 227 227
17 128 129 164 203 158 156 201 213
18 185 179 189 186 253 172 %0 282
19 180 | 4182 211 187 169 158 188 202
20 209 184 216 236 228 185 220 229
21 163 151" 186 218 193 177 221 232
22 136 126 174 183 138 125 163 168
23 194 | 178 226 195 235 230 232 242
24 158 179 228 200 176 175 213 194
25 221 221 248 267 285 276 258 260
26 138 147 188 208 153 159 212 226
27 196 195 239 302 217 176 236 .| 253
28 188 180 244 257 173 158 177 221
29 243 247 300 321 312 256 284 281
30 196 186 184 194 214 221 227 243
31 156 154 191 200 157 146 163 202
32 211 216 278 260 232 231 248 247
33 226 218 236 243 | 188 174 212 231
34 197 181 208 264 203 243 228 248
35 194 183 212 221 178 174 178 185
36 188 194 231 248 186 180 | 210 228

zfzzzfi 177 174 203 214 202 185 212 228

Odchylenie

stangardowe 33 by 38 b2 43 36 36 35
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miejsce w przypadku wynikdéw pomiardéw czasu reakeji, u osdéb
poddanych dziataniu pola elektrycznego, '

W tablicy 4.8 przedstawiono obliczone na podstawie uzyska-
nych wynikdéw pomierdw, wartosci statystykiirg przy przyjeciu
jako zmiennej losowej X’ czasu reakcjl oraz zmiennej losowej
Y (Y = 1nXS logarytmu czasu reakcji. Vartosci krytyczne statysty-
ki.Iz , podane w tablicy 4.8 odczytano z tablic dla przyjetego
poziomu istotnosci o = 0,05,

Poréwnanie odpowiednich wartoscl vad i~Z§ (tabl.4.8) waka-
zuje, Ze misrzona cecha, czas reakcji osdb poddanych dziataniu
pradu elektrycznego, posiada rozk¥ad logarytmo-normalny.

5. OGOLNA GCENA WPEYWU POLA RLWKTRYCZNFGO NA ORGANIZM
LUDZKI

5¢1e¢ Ocena wynikdéw pomiardw pradu pojemnosciowego

Pomiary pradu elektrycznego, piynacego przez cziowieka
umieszczonego w polu elektrycznym wytworzonym w laboratorium,
wykazaty, 2ze stosunek tego prgdu do natezenia niezak}dSconego pola
elektrycznego, dla osdéb o rdznym wzroscie, réznej masie i budowie
ciata, zawierat sie w granicach 11-16 puA/kV/m w przypadku gdy
osoba badana byta "uziemiona" (rys.4.5a). Gdy pomiary przeprowa-
dzono po odizolowaniu badanego od ziemi (rys.4.5b) stosunek ten
zawierat sie w granicach 5-12 nA/kV/m.

Biorgc pod uwage, 2e natezenie nilezakidconego pola elektrycz-
nego w otoczeniu obecnie eksploatowanych 1 projektowanych urzadzen
elektroenergetycznych wysokiego napiecia nie przekracza wartosci
20 kV/m (tabl.3.1), indukowany przez to pole prgd pojemnosciowy
ptynacy przez "uziemionego" cziowleka moze osiagngé-wartosd 350m4,
a w otoczeniu najbardziej rozpowszechnionych urzadzend o napileciach
do 1000 kV, nie przekroczy wartodci 230 uh.

Z przeprowadzonych pomiardw wynika, 2Ze natezenie pradu pojem-
nosciowego plyn@cego przez czitowieka umieszczonego w polu elektrycz-
nym, w przypadku gdy jest on dobrze "uziemiony" zalezy przede
wszystkim od natezenia tego pola a ponadto od wzrostu cztowieka,
masy ciata 1 jego budowy wewng¢trznej., Te dwa ostatnie czynniki



Tablica 4.8

Zestawlenie wartosdci statystyki by o dla zmiennych losowych
X'i Y= 1n X' oraz wartodci krytycznych statystyki Jaf przy

o= 0,05
Zmienna losowa X’
Bodziec dZwiekowy Bodzigc $wietlny
Natezenie prgdu razeniowego IR’ w LA
Wartosé
staty- 0 50 135 [160 0 50 (135 160
styki ’
x? 127,2| 122,8| 126,4|288,3{194,5| 170,8{110,9| 106,4
X2 12,59 | 12,59| 14,06|15,51]16,92 | 14,06|14,06 | 14,06
Zmienna losowa Y'= 1ln X'
Bodzlec dZwigkowy Bodzlec s$wietlny
Natezenie prgdu raéeniowégo IR’ w LA
0 50 | 135 [160 0 50 (135 160
X4 1,52 '5,94 7,04] 1,57| 3,19 4,05| 0,35 1,95
x2 7,82| 7,82| 7,82 7,82 7,82 7,82| 7,82| 7,82
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nie znalazty jednak odbicia w podawanych w literaturze zaleznos-
ciach, stuzgcych do obliczania wartoici tego pradu,.

Deno [15] zaproponowaz, by wartosé pradu Ip, ptynacego prrvesz
"ugziemionego" cztowieka, umieszczonego w Jednorodnym polu elek-
trycznym obliczaé z zaleznosci

2
Ip = 5’4 L EO 9 (5.1)
w ktérej:
L - wzrost cztowieka,
Eo - natezenle niezaktbéconego pola elektrycznego,

W pracy [32] proponuje sie stosowanie do obliczerd tego pradu

wzdr postaci

1= (%~ 17,30 B, (5.2)
p 9 o

Na rysunku 5.1 wykreslono zeleznosci I /W = f(L), wynika-
jace ze wzordw (5.1) i (5.2) oraz te sama zaleznogc uzyskana na
podstawie przeprowadzonych pomiardw. Mozna zauwazyd, 2ze stosowa~-
nie do obliczen pfédu Ip zaleznoseci (5.1) prowadzl do uzyskania.
zawyzonych (w stosunku do obliczonych) wartosci pragdu, natomiast
korzystanie ze wzoru (5.2) prowadzi do wartosci niZszych od zmie-
rzonyche

Nalezy zwrdcid uwage, Ze w przytoczonych wzorach, przy okres-
lonej wartosci T o? prqd,Ip zalezy tylko od wzrostu cziowieka,
przy czym we wzorze (5.1) zaleznosé ta Jjest kwadratowa a w (5.2)
liniowa. 2 uzyskaenych wynikdéw pomiardw wynlka, Ze zaleznosci
(541) i (5.2) nie stanowia. precyzyjnego, analitycznego ujecia te-
go zagadnienia, Wydaje sie, 2e wyznaczenie dok*adnych wartosci
pradu pojemnosciowego, ptynacego przez cztowieka umieszczonego
w polu elektrycznym, w réznych warunkachy, wymagadé bedzie wykonania
gzeregu pomiardw na duzej grupile ludzi, rdézZnigcych sig migdzy so-
bg wazrostem, masg ciata 1 typem budowy.

Prgd ptynacy przez cziowieka umieszczonego w polu elektrycz-
nym, obliczony z zaleznosci (5.1) lub (5.2), w przypadku pdl o
nateseniu ponizej 20 kV/m, z catg pewnoscig nie przekroczy wartod-
ci 500 nA, a wlec progu odczuwanie przy razeniu bezpos rednim, co
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potwierdziky przeprowadzone, na 35 osobach, pomiary.

Analiza wynikdéw tych pomiardéw pozwala na wyciggnleche naste-
pujgcych wnioskdw:

1, Natezenie pragdu pojemnosciowego indukowanego w ciele
cztowieka izolowanego od zlemi by%*o nizZsze niz w przypadku czto-
wieka '"uziemionego". Oznacza to, Ze w wielu rzeczywistych przypad-

gpodziewad sie¢ nizszych wartoscl praddéw piyngcych przez jego cia-
*o, niz wynikatoby to z obliczen teoretycznych stuszhnych dla naj-
bardzie]j niekorzystnego przypadku - cztowieka '"uziemionego'.

2. Wartosé stosunku Ip/Eo wyzneczona dla tej same] osoby
badanej, roénie nieznacznie ze wzrostem napigcia prazytozonego do
elektrod, Wynika stad, Ze w przypadku obszardw o jednakowym nate-
zeniu pola lecz rdznych napileciach generujacych to pole, wieksze
wartosci praddw Ip wystapla przy napig¢cilach wyzszych. Zjawisko to
ttumaczydé mozna rdéznym rozktadem pola elektrycznego na powierzch-
ni ciata cztowieka przy stosowaniu rdznych napieé. Rozktad ten
moze sie¢ zmieniad w wyniku zmian wkasnosci dielektrycznych warstw
powierzchniowych ciata cztowieka.

3. Prad elektryczny piynacy przez cziowieka umieszczonego
w sinusoidalnie zmiennym polu elektrycznym zachowuje charaktef

ginusoidalny.

5.2 Statystyczna analiza wynikdéw pomiardw czasu reakcji

Uzyskane w pomiarach czasu reakcji wyniki (tabl.4.3) suge-
ruja, %Ze krdétkotrwate dziatenie na organizm cztowieka pola elek-
trycznego o natezeniu powyzej 10 kV/m powoduje wydtuzenie czasu
reakcji. Sugestie¢ tg mozna sprowadzicé do hipotezy statystyczne]
dotyczacej istotnej rdznicy miedzy wartosciami Srednimi w dwdch
populacjach., Zastosowanie testu istotnoscil dla dwéch Srednich
Jest mozliwe, gdy rozkred badanej cechy w populacjl jest noxrmalny
[24]., W rozdziale 4,3.2 wykazano, 2e warunek ten w odniesieniu do
czasu reakcjl nie jest spetniony. Rozktad normalny w badanej po-
pulacjl wykazuje natomiast logarytm neturalny tej cechy. Dlatego
tez celem zastosowanla testu istotnosci dla dwéch érednidh, wyni-
ki przeprowadzonych pomierdw dla wazystkich badanych osdéb i rodza-
jéw wykonanych prdéb, przedstawiono w tablicy 5.1 w postaci war- '



Wartofeli logarytméw naturalnych czaséw reakeji zmierzonych

w poszezegblnych prdébach

80

Tablica 5.1

Bodziee dzwigkowy

Bodziec Swietlny

Natezenie pola ele

ktrycznego, w kV/m

0 4.4 10,9 13,0 0 4,4 10,9 13,0
Wartosé logarytmu naturalnego czasu reakcji

Numer D D D D ) S S S

badanego | X, °l T ox 2y > x SO AL 1 ox 3
1 5,2523 | 5,2679| 5,2204| 5,1705 | 5,1591 | 5,2933 | 5,4424| 5,5334
2 5,4205 | 5,3799| 5,6560| 5,7683| 5,3423 | 5,4293 | 5,4337| 5,3936
3 5,1818 | 5,1705| 5,3181| 5,5215 | 5,1761 | 5,4848 | 5,3660| 5,4072
4 5,1930 | 5,1818| 5,2983| 5,2204 | 5,0499 | 5,3982 | 5,4467| 5,3033
5 5,2781| 5,3083| 5,2204| 5,2730| 5,1930 | 5,2730 | 5,1648| 5,1059
6 5,2470 | 5,2627| 5,4161| 5,4931| 5,3033 | 5,4889 | 5,2832| 5,3845
7 5,1475 | 5,1818| 5,6204| 5,5984| 5,2832 | 5,1059 | 5,4205| 5,4723
8 5,2679 | 5,2523| 5,3033| 5,3471| 5,2523 | 5,2832| 5,2730| 5,5872
9 5,3083 | 5,3375| 5,0039| 5,2440| 5,2257 | 5,2470 | 5,4424| 5,4510
10 5,3033 | 5,2983| 5,3845| 5,3845| 5,4205 | 5,5134 | 5,7004| 5,4972
11 5,4116 | 5,3936| 5,5759| 5,5835| 5,2883| 5,0499 | 5,2933| 5,1648
12 5,2983 | 5,3279| 5,5175| 5,3334| 5,2149| 5,3845| 5,3566| 5,4250
13 5,2417 | 5,2417| 5,4681| 5,4250| 5,2311| 5,2679 | 5,2575| 5,2883
14 5,1240 | 5,1299| 5,2730( 5,3033| 5,2417 | 5,2364| 5,3033| 5,5053
15 5,3660| 5,3982| 5,5334| 5,4848| 5,4424 | 5,4161| 5,5294| 5,5607
16 5,3936 | 5,3936| 5,5722| 5,6733| 5,3706| 5,3083| 5,2204| 5,484¢8
17 5,3083| 5,3566| 5,3982| 5,4723| 5,2575| 5,2095| 5,2364| 5,2470
18 5,2095 | 54,1930 5,4806| 5,5645| 4,9767| 5,1059| 5,1417| 5,1358
19 5,2364| 5,2781| 5,2204| 5,2730| 5,5053 | 5,3375| 5,2204| 5,3033
20 5,3327| 5,3181| 5,3279| 5,3799| 5,4293| 5,3891| 5,3799| 5,389
21 5,3083] 5,3033( 5,6490( 5,7301| 5,4072| 5,3279| 5,2933| 5,3519
22 5,4767 | 5,4972| 5,5530| 5,5373| 5,4337 | 5,4250( 5,5568| 5,6971
23 5,3575| 5,3706| 5,4638| 5,4848| 5,3033| 5,2730( 5,3033| 5,3891
24 5,5835| 5,5036| 5,6490| 5,6630| 5,3660| 5,4638| 5,5645| 5,4553
25 5,4250 | 5,4116| 5,4638| 55,4424 5,4681 | 5,4205| 5,5215| 5,5413
26 5,3613| 5,3799| 5,4293| 5,5134| 5,2933 | 5,3279| 5,3566]| 5,3753
27 5,3936 | 5,3423| 5,5255| 5,3334| 5,3982| 5,5530| 5,5255| 5,6595
28 5,3519 | 5,3660| 5,4931| 5,4889| 5,2933 | 5,3375| 5,2832| 5,3471
29 5,3600 | 5,3936| 5,4510| 5,4765| 5,3753 | 5,4638| 5,4116| 5,48006
30 5,3982| 5,3845| 5,4681| 5,5053| 5,4765| 5,5491| 5,5568| 5,6454
31 5,3845 | 5,4596| 5,5797| 5,2781| 5,3753 | 5,3936| 5,3230| 5,4424
32 542311 | 5,2149| 5,3982| 5,5797| 5,0814| 5,1930| 5,1648| 5,3033
33 5,3566 | 5,3891| 5,4848| 5,6204| 5,1417 | 5,1059 | 5,1591| 5,2417
34 5,2417 | 5,3423| 5,4467| 5,6525| 5,3083 | 5,3891| 5,4889| 5,5607
35 5,2679| 5,3181| 5,3423| 5,6595| 5,1643 | 5,1240| 5,2257 | 5,2730

Wartosc
srednia 5,314 | 5,3244 | 5,4344 | 5,4674| 5,2928 | 5,3305| 5,3613| 5,4115
Odchylepie '

stanaardowe o, 0946 | 0,0898 | 0,1425 | 0,1580| 0,1246 | 0,1314| 0,1363 | 0,1420




todci logarytméw naturalnych zmierzonych.czaséw reakcji.

VI przypadku wykonywania badan na elementach tylko jednej
populacji, w ten sposdéb jak miato to miejsce w opisanych bada-
niach, wyniki dwéch prdéb stanowia par¢ przyporzadkowanych sobie
liczbe, MozZna wtedy analizowad wyniki obu préb jako wyniki jedne]
préby ztozonej, ktérej wynikiem bg¢dzie rdznica wynikdéw uzyskanych
w obu prdbach,

VI przeprowadzonych badaniach taka prdbe ztrozZona stanowila
para préb, 2z ktdrych pierwsza obejmowakta pomiar czasu reakcji
bez obecnosci pola (EO = 0 kV/m), a druga, pomiar czasu reakcji
w przypadku ekspozycjl polem. Wynik prdéby zloZonej stanowita
réznica logarytmdéw naturalnych czasdéw reakcjl zmierzonych w obu
tych prdébach. /

Niech X?* oznacza wartosd logarytmu naturalnego Sredniej
z 40 pomisrdw czasu reakcjl na bodziec diwigkowy dla i-tej osoby
badanej (i = 1,2 ... 35), w k=tej probie, natomiast X;% s, Wartosd
logarytmu naturalnego Sredniej z 40 pomiardw czasu reakcji na bo-
dziec Swietlny, dla i-tej osoby badanej w k-tej prdébie. Poszcze-
gélne numery prdéb oznaczajg: préba pilerwsza (k=0), pomiary wykona-
ne bez dziatania pola (F =0 kV/m); prdba druga (k=1), natezenie
dziatajgcego pola wynosito B, = 4,4 kV/m; préba trzecia (k=2),

B, = 10,9 kV/m oraz préba czwarta (k=3), B, =13 kV/m,

Korzystajac 2z przyjetych oznaczen utworzono nastepujace

réznice:

Zl o-1 Xi o _ Xi ,

ZiDo-2 - XiDo - X1D2 ,

ziD°"3 . xiD° - xj.LD3 , (5.3)
2180-1 - yiso N Xis1 ,

2130—2 = Xiso - XlSZ ,



ktédrych wartosci stanowily wyniki 6 préb ztozonych dla i-tego
elementu badanej populacji. Wartosci rdznic okreslonych zalez-
nosciami (5.3) przedstawiono w tablicy 5.2.

Statystyczna weryfikécj@ istotnodcl rdznic obliczonych na
podstawie zaleznosci (5.3) przeprowadzono, stosujac test t-Stu-
denta dla zmlennych losowych paraml skorelowanych.

W tym celu obliczono nastepujace wartosci Srednie:

_Do—1 _Po~2 _Po-B _So—1 _So—2 _So-3
Z y 2 y Z ’

y & y 2

[N

z wynikéw kazdej prdby ztozonej oraz odpowiadajace tym wartosciom
$rednim odchylenia standardowe:

0-2 ¢ Do;B 3 o=1 s So--2 g So-B
Z ' Yz ' Tg ' Yz ' Tm
Wartosci te przedstawiono w tablicy 5.2.

Dla kazdej wartoscl Sredniej postaci Zm, gdzie m = DO_1,
Do~2’ Do~3’ So-1’ So-20i bo-B sfgﬁmulowano nastegpujace ?1potezy
stetystyczne: zerowg H~ postacl Z° = O i1 alternatywna H postaci
Sm
Z7 < 0O,

Dla tsk opisanego modelu statystycznego, postad zaleznosci,
za pomocg ktdrej obliczono wartosci statystyki t, jest nastepu-~

jacas
7 — ,
Z

gdziez

7 =~ warto$é srednia réznic wynikdw,
Sz - odchylenie standardowe,
n = liczba par wynikow,

Obliczone na podstawie zaleznos$ci (5.4) wartosci statystyki
t° , dla danych z poszczegdlnych préb ztozonych (7™ 1 32), przed=-
stawiono w tablicy 5.3, w ktdérej podano réwniez, -dla kazdego przy-
padku wartosé krytycznag statystykl t, dla prayjetego poziomu
istotnosci o = 0,05, '

Przeprcwadzona analiza statystyczna wynikdéw pomiardw (tabl.

5.3) wykezata, 2e dziatajace na czktowleka pole elektryczne o czes-



Zestawlienie wartoéci réinic obliczonyeh
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Tablica 5.2

na podstawie zalesnoéei (5.3)

Bodziec dzwigkowy , Bodziec Swietlny
D D D . S S S
Nuner o-1 o-2 0=3 - o=1 : 0=2 0-3
badanego 24 2y 't 2y %3 éi
1 -0,0156 0,0319 0,0818 | -0,1342 | -0,2833 -0,3743
2 0,0406 | -0,2355 -0,3478 | -0,0870 | -0,0914 [ =0,0513
3 . 030113 "091363 "Ot 5397 '0’3087 "091899 'Oo 2311
4 0,0112 | -0,1053 | -0,0274 -0,3483 | =0,3968 | =0,2534
5 -0,0302 0,0577 0,0051 -0,080 -0,0282 | -0,0871
6 -0,0157 | =0,1691 -0, 2461 -0,1856 | -0,0201 -0,0812
7 -0,0343 | -0,4729 | =0,4509 0,1773 | =0,1373 | =0,1891
8 0,0156 | -0,0354 | -0,0792 | -0,0309 -0,0207 | -0,3349
9 -0,0292 0, 3044 0,1843 | -0,0213 | =0,2167 | =0,2253
10 0,005 -0,0812 | -0,0812 | ~0,0929 | -0,2799 ~-0,0767
11 0,0180 | -0,1643 | =0,1719 0,2384 | -0,0050 | =0,1235
12 -0,0296 | -0,2192 | -0,0351 -0,1696 | -0,1417 | =0,2101
13 0 -0,2264 | -0,1833 | =-0,0368 | -0,0264 | ~0,0572
14 -0,0059 | -0,1490 | =0,1793 0,0053 | -0,0612 | -=0,2636
15 -0,0322 | =0,1674 | -0,1188 0,0263 | -0,0870 | -0,1183
16 0 -0,1786 | -0,2797 0,0623 | =0,1502 | -0,1142
17 -0,0483 -0,0899 -0,1640 0,0480 -0,0211 =0y0105
18 0,0165 | =0,2711 -0,3550 | =0,1292 | -0,1650 | =0,1591
19 =0,0417 0,0160 | -0,0366 0,1678 | =0,2849 | =0,2020
20 0,0146 0,0048 | -=0,0472 0,0402 | =0,0494 | -0,0402
21 0,0050 | -0,3407 | -0,4218 0,0793 | -0,1139 | ~0,0553
22 -0,0207 | -0,0765 | -0,0608 0,0087 | -0,1231 -0, 2634
23 -0,0331 ~-0,1263 | =0,1473 0,0303 0 -0,0858
pL 0,0782 | -0,0655 | -0,0793 | =-0,0978 | =0,1985 -0,0893
25 030134 | -0,0388 | -0,0174 0,0476 | =0,0534 | -0,0732
26 -0,0186 | -0,0680 | =0,1521 -0,0346 | -0,0633 | -0,0820
27 0,0513 | -0,1319 0,0602 | -0,1548 | -0,1273 | -0,2613
28 =-0,0141 -0,1412 | ~0,1370 | -0,0442 | -0,0101 -0,0538
29 -0,0276 | -0,0850 | -0,1105 | -0,0385 -0,0363 | -~0,1059
30 0,0137 | -0,0699 | -0,1071 -0,0726 | =-0,0803 | -0,1689
31 -0,0751 -0,1952 0,1064 | ~0,0183 -0,0523 | -0,0671
32 .0,0162 | =0,1671 -0,3486 | -0,1116 | =0,0834 | -0,2219
33 -0,0325 | -0,1282 | -0,2638 0,0358 | -0,0174 | =0,10
34 -0,1006 | -0,2050 | -0,4108 | -0,0808 | -0,1806 | =0,2524
35 -0,0502 | -0,0744 | -0,3916 | -0,0408 | -0,0609 | =0,1082
ZDO—'I 5 0=2 -Z-DO'-3 -ZSO-'] -Z-SO‘—E 5 0=3
Wartoéé
érednia -0,0098 | -0,120 -0,1530 | -0,3770 | =0,0685 -0,1187
g Do=1| g P02 | Po-3 | ¢ Po=1 g Jo=2 | So=3
Z z Z 2 z Z
Odchylenie '
staidaraows 0,0341 0,1260 0,1590 0,1191 0,1281 0,1268




Tablica 5.3

Wyniki statystycznej oceny wprywu pola elektrycznego
na czas reakcji oséb poddanych dziataniu tego pola
przy hipotezie zerowej H° postaci 7= g

i { \ \ ] )

Bodziec diZwigkowy Bodziec Swietlny
Warunki polowe [E_ = [E_ = E = E_ = E = E_ =
ekspe rymentdw ° ° ° ° © °
ocenianych 0i 4,40 i 10,9)0 i 13,010 i 4,410 1171090 11730
kV/m kV/m xV/m  {kXV/m kV/m kV/m
Wleryfikowana D -
vipokesa 700 |7%2=0 |Z%8=0 |777=0 |Z7%=0 | 7%3=0

zerowa Ho

Obliczona waxr- '
'tOl:;é statysty— "1,685 ""5,55 "5’61 "1,645 "3,117 “5’457

ki t©

Viartosdé kry-

tyczna stetys~ | 1 693 |-1,693 |-1,693 |-1,693 |-1,693 | -1,693

ty Pprzy= 0,05

Wynik testu P _2) _ " _ _

1) + 6znacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe]
2) - oznacza, 2ze hipoteze zerowg nalezy odrzucié na korzysé
hipotezy alternatywne]

totliwodci 50 Hz i natezeniu przekraczajacym warto$é 10 kV/m wpty=-
wa w sposdb istotny na czas reakcji, powodujac jego przediuzenie
dla obu rodzajdéw bodZcéw stosowanych w badaniach. Pole elektryczne
o natezeniu 4,4 kV/m, stosowane w badaniach, nie powodowato istot~
nych zmian w czasie reakpjl osdéb eksponowanych.

Interesujace bytoby znalezienie wartosci progowej natezenia
pola, powyzej ktdrej czas reakcjl ulega statystycznie istotnemu
przedtuzeniu. Wymagatoby to wykonania badan dlae kilkunastu wartos-
ci natezenia pola z przedziatu 4,4 - 10,9 kV/m na odpowiednio licz-
nym meteriale doswiadczalnym. Dalsze przedtuzenie czasu reakcji
u osdb poddanych dziataniu pola elektrycznego o natezeniu przekra-



czajgcym wartosdé 13 kV/m, jekkolwiek prawdopodobne w sSwietle
uzyskanych wynikéw, byzoby trudne do‘zinterpretowania jako sku-
tek jedynie dzlatanie pola elektrycznego. Jak juz bowiem wykaza-
no (rozdz.4.2.2) pole elektryczne o nategzeniu przekraczajgcym
wartosé 14 kV/m, byto w sposéh charakterystyczny‘odézuwane przez
badenych. Tek wigc pole tekie stanowiltoby zewngtrzny, bdczuwalny
czynnik stressowy, posiadajacy okreslony wptyw na przebieg reek-
cji psychofizjologicznych cztowieka, Zganiem autora wyniki uzyse-
kane w badaniach proﬁadionych w warunkach odczuwania i nieodczuwa-
nia pola elektrycznego przez osoby badene, nie mogg byé pordwny-
wane . , ,
Mechanizm obserwowsnego zjewiska przedtuzenia czasu reakcji
u oséb poddenych krétkofrwakej ekspozycji polem elektrycznym

jest trudny do ustalenia. MoZna przypuszczaé, Ze zjawisko to spo=-
wodowane jest oddziatywaniem pradu elektrycznego, indukowanego
przez pole elsektryczne, piynacego w organiZmie cziowieka na cen=-
tralny system nerwowy, kidry speinie nadrze¢dng funkcje w psycho-
fizjologii cztowieka. Ewentualny wptyw pole elektrycznego na
funkcjonowanie receptoréw lub efektordw, bioracych udziat w reak-
cjach psychofizjologicznych, jest w Swietle dotychczas poznanych
mechanizméw ich dziatania, mato prawdopodobnye.

Pomiary tetna i cisnienia krwi przeprowadzone réwnolegle
z badaniem ozas-u reakcjil jek réwniez wykonane w trakcie pozosta-
tych eksperymentéw wykazaty znikomg zmiennosé cisnienia tetniocze-
go (zaréwno skurczowego jak 1 rozkurczowego) oraz nieznaczne sys-
tematyczne zwolnienie tetna w czesie trwania badan. Obserwowane
zwolnienie tetna u oséb badenych wyttumaczyé mozZna stetyczng po-
zycja wykonujgcego badanie oraz ogdlnym efektem uspokojeniae.

Na podstawie uzyskenych wynikéw (rys.4.13 - 4.16) nalezy
gtwierdzié, Ze nie ujawniono wptywu pola elektrycznego o czesto-
tliwosci 50 Hz, o wartosciach stosowanych w badaniach, na tegtno
i'oiénienie krwi u oséb narazonych na jego krétkotrwate dziaza-

nie,



5¢3. Analiza wynikdw badan krwi

Statystyczna analize wynikdw baden krwl u ludzi poddanych
krdtkotrwatemu dzia*aniu pola elektrycznego przeprowadzono, sto-
sujac . test t-Studenta dla zmiennych losowych parami skorelowa=-
nych, podobnie jak mialo to miejsce przy opracowywaniu wynikdw
pomiaru czasu reakcji. Przez pare zmiennych losowych rozumieé na=-
lesy dwie wartosci badanej cechy krwl, zmierzone u tej samej ogo-
by przed rozpoczgciem 1 po zaloriczeniu eksperymentu, Dla kaidego
badenego skladnika krwi obliczono wartosd éfedniq 1 odchylenie
standardowe réznic wynikdéw (par zmiennych losowych) pomisrdw,
u7yskanych odpowiednio: przed ekspozycja i bezposdrednio po jej
zakoriczeniu (Z1, Z2, SZ . A ) oraz przed ekspozycja 1 w godzine
po jej zakonczeniu (Z1, Zz, 741 oZ:). Wartosci -te obliczono dla
obu slkeperymentéw: pierwszego, w kXtdrym stosowano pole elektrycz-
ne o natezeniu 5 kV/m i druglego, w ktdérym natezenie pola wynosi-
¥o 15 kV/m, Viyniki obliczed wartoscl 21, 7;, Szi is 7 dla po-
gzozegdlnych skladnikow kxwi przedetawiono w tablicy 5.4 natomlast
‘wartOboj Z2, 22 » Sz, 1S 5, w tablicy 5.5.

Vleryfikacje istotnoéci otrzymanych réznic przeprowadzono,
obliczajac za pomocg wzoru (5.4) wartosé statystyki'to dla odpo-
wiednich wartosci Srednich i odchylen stendardowych, przyjmujac
hipotezg zerowsg H° o nieistotnosci statystycznej uzyskahych 1o
nice '

Obliczone wartoscl statystyki £° oraz wartosé krytyczng 1,
te] statystyki, przy o= 0,05 przedstewiono w tablicy 5.6,

Rezultaty statystycznej weryfikacji uzyskanych wynikdéw badan
krwi (tabl.5.6) wykazaty, zZe istnieje wptyw pola elektrycznego
0 czegstotliwoscl 50 Hz na ilosSciowa zawartodé niektérych sktad-
nikéw morfologicznych krwi u ludzl poddenych krdétkotrwatemu dzia-
*aniu tego pola. Stwierdzono statystycznle znaczgce podwyiZszenie
liczby leukocytdw i gfanulocytéw obojetnochtonnych u osdéb podda-
nych dwugodzinnej ekgpozycjl polem elektrycznym o natezeniu
5 kV/m, Podwstzona zawartosé obu tych sktrednikdéw utrzymywata sie
w godzine po zakonczeniu ekspozycjl. Dwugodzinna ekspozycja gru-
py doswiadczalnej polem elektrycznym o nateZeniu 15 kV/m, spowo«
dowata u o8déb eksponowanych, statystycznie znaczgcy wzrost licz-
by leukocytéw, granulocytdéw obojegtnochkonnych oraz trombocytdw.



Wartosci Srednie 1 odchylenia standardowe rdznic
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Tablica 5.4

wynikdéw pomiardw uzyskanych w badaniach krwi
u ludzi poddanych dziataniu pola elektrycznego

o nategzeniu 5 kV/m

Réznica wynikodw Réznica wynikdw
uzyskanych przed uzyskanych przed
ekspozyciag polem ekspozycja polem
i bezposrednio po 1 w godzing po jej
jej zmakorczeniu zakolnczeniu
Vartosé | Odchyle-| Yartosé Odchyle-~
$rednia | nie stan4 $rednia | nie stan-
Z dardowe 7 dardowe
L 5 1 S
Z4 25
1 1
Hemoglobina, w -
g/100 ml 0,25 0,55 0,12 0,84
Lol -0,0629 | 0,1398 | -0,0207 | 0,0774
w mln/mm i : ’ ’
Leukocyty, -0,443 | 0,296 ~0,416 0,259
w tys/mm ’ ’ ’ ’
Granulocyty obo-
Jetnochonne, -0,241 0,194 -0,227 0,172
' w ks fom
Tromboc
W tyasmd’ ~0,579 | 4,981 -0,686 | 3,371
Retikulocyty, W % 0,136 | 0,403 0,014 0,541
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Tablica 5.5

Wartoscl Srednie i odchylenia standardowe rdéinic
wynikéw pomiardw uzyskanych w badaniach krwi u ludzi
poddanych dziataniu pola elektrycznego o nategzeniu 15 kV/m

Réznica wynikdw

uzyskanych przed
ekspozycja polem
i bezposrednio po

Réznica wynikdw
uzyskanych przed
ekspozycja polem i
w godzine po je)

jej =zakoliczeniu zakonczeniu
Wartosd Odchyle~| Wartosd Odchyle=~
Srednia nie stan+4 Srednia nie stan-
7 dardowe A dardowe
2 2 <
SZ bzo
2 2
Hemoglobina 3
W B/100 o1 - 0,06 0,31 -0,05 0,25
Prytrocyty, \5 : 6
w mln/mm3 -0,028 0,171 -0,043 0,244
-£§§§;;§t”' w -0, 546 0,282 0,546 0,366
Granulocyty obo- -
jetnochtonne, w -0,313 0,171 -0,323 0,180
tys/mm3
sl ¥ ~3,2T1 5,406 | -2,979 5,131
Retikulocyty, W % ~0,093 0,502 -0,179 0,512




Tablica 5.6

Statystyczna ocena wynikdéw badan krwi u ludzi poddenych dziszaniu polas

elektrycznego

Eksperyment 1 -

0 * 5 kV/m

Tksperyment 2 - F_ = 15 kV/m

0

Postaé hipotezy Postaé hipotezy | Postad hipotezy Postaé¢ hipotezy

Ze rowe j Zerowej Z2Yowej zerowej

HO - Z1 =0 ho : Z1 = 0 Ho s 22 = 0 HO : 22 =0

19 t, [iynik | t© |ty [Gynik | 4° ty  [7ynik| t° | tg Wynik

. |testu testu testu testu
Hemoglobina 1,700 1,771 + -0, 52 +  1-0,70 + |-0,72 +
{

2rytrocyty -1,62 + -0,96 + -0,60 + |-0,64 +
Leukocyty =-5,40 ) =1,771 - -5,79 'Z777 - ‘6a98 =1,771 - -5, 38 -1 s 771 -
Granulocyt oz r '
oboj@tnoghgonne -4,48 - 4,76 - ~6,00 = | =0,47 =
Trombocyty -0,42 + -0,73 + -2,18 - |=-2,09 ' -
Retikulocyty +1,22( +1,771 ] + +0,0¢ by7771 . + -0,867 + |=1,26 +
1) + brek podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe]
2) - hipoteze zerowg nalezy odrzucié na korzy$é hipotezy alternetywnej o istotnosei

testowanej rdéznicy

68
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Stan taki nie ulegt istotnej zmianie w godzine po zakoriczeniu
ekspozycjil.

Stwierdzone doswiadczalnie zmiany w zawartosci niektdrych
skradnikéw morfologicznych krwi u oséb poddanych dziataniu pola
elektrycznego, jakkolwiek sg statystycznie znamienne, to jednak
g3 jednoczesnie na tyle niewielkie, Ze zaobserwowane podwyZszone
ilosci mieszczg sie w granicach zmiennosci fizjologicznych dane-
go osobnika,

Biorgc pod uwage, %e za fizjologicznie prawidiowa uwaza sig
zawartosdé poszczegdlnych sktradnikéw krwi w granicach: erytrocyty
3,8 = 5,1 mln/mm3, leukocyty 4,5 - 8,5 tys/mmj, granulocyty obo-
jetnochtonne 2,5 - 5 tys./mm>, trombocyty 150 = 290 tys/mm>
i retikulocyty 2 = 10% [59], stwierdzone doswiadczalnie zmiany
w ilosdci leukocytdw 1 granulocytdéw obojetnochtonnych, a w przy-
padku eksperymentu z uzyciem pola o natgzeniu 15 kV/m rdwniesz
i trombocytdéw, nie majg charakteru zmian patologicznych,

Szczegdtowe badania lekarskie w dzledzinie oddziatywania
pola elektrycznego o czgstotliwosci 50 Hz na krew cztowieka pod-
danego dziataniu tego pola nie byzy dotychczas prowadzone. Stan-
dardowe badania krwi wykonywane w ramach eksperymentdédw prowadzo-
nych przez Haufa [30] wykazaty niewielkie podwyzszenie liczby
leukocytéw i trombocytdw u ludzil eksponowanych polami o rdéznym
natezeniun, Ze wzgledu jednak na rdéiny czasokres ekspozycjil oraz
rézne wartosSci natezenia pola wyniki te nie mogg byé pordwnywane
z rezultatami uzyskanyml w badanlach prowadzonych przez autora,

- Interesujgce wyniki uzyskano natomiast w eksperymentach
przeprowadzonych na zwierzetach., Sieron [77]badat wpkyw pola
elektrycznego o czestotliwosci 50 Hz na krew szczurdw eksponowa-
nych dtugotrwale, Stwierdzit wzrost liczby leukocytdéw oraz trom--
bocytéw a ponadto zmiany procentowe frakcji biatkowych we krwi

zwierzat eksponowanych, Na podstawié uzyskanych wynikdéw badan
wnioskowat on o uznanie pola elektromagnetycznego o czegstotli-
wosci 50 Hz jako czynnika wptywajacego na przemiany metabolicz-
ne badanych zwierzagt,.

Wyniki uzyskane w badaniach przeprowadzonych przez autora
oraz wyniki podobnych badai innych autordéw [ 30, 771 wskazujg, 2ze
istnieje wptyw pola elektrycznego o czegstotliwosci 50 Hz na iloS-
ciowy skrad krwi organizméw zywych poddanych dziataniu pola. Wpkyw



ten ujawnia sie nawet wéwczas gdy natezenle dzla*ajacego pola

nie przekracza wartosci 10 kV/m, przyjetej wedtug przepisdw [72]
jako graniczna wartosé drugiej strefy‘ochronnej, w ktdére]J dopusz-
cza s8i¢ przebywanie ludzl nawet przez czas nileograniczony.

Pole elektryczne jako fizyczny czynnik sSrodowiska pracy po-
woduje, w Swietle dotychczusowych ustaleil, nie specyficzne efekty
wptywajace na morfologie krwi organizméw Zywych naraZonych na
jego dziatanie,

W Swietle przedstawionych faktdéw wydaje sig celowe podjecie
dalszych badan w dziedzinie oddziatywania pola elektrycznego o
czgstotliwoscl 50 Hz na sktadniki i wielkosci charakteryzujace
krew organizméw Zywych poddenych dziataniu pola. Szczegdlne zna-
czenie bedg miaty badania parametrdéw elektrycznych poszczegdl-
nych sk}adnikdéw krwi,

5¢4. Analiza wynikdw pomiardw czasu reakcji u osdb
poddanych dziataniu pradu razeniowego

Ocene wynikdéw pomiardw czasu reakcji u osdéb poddanych dzia-
taniu prgdu razenlowego na drodze '"reka-rgka" przeprowadzono sto-
sujac test t-Studenta dla zmiennych losowych parami skorelowanych,
W tymﬁcelu obliczono logarytmy naturalne z wartosci uzyskanych
w pomiarach i utworzono rdznice tych logarytméw dla odpowiednich
par eksperymentdw postngujac sie zeleznosciamis

Z1D5-1 _ xiDé _ XiD{ ’

ZiDé-z _ XiDé _ XiDé ,

ziD5“3 =,XiD; - xiDé , (545)
2135-1 _ Xisé ) Xis{ ’

Zisé-z ) xisé _ Xisé ’

o’ . 5



przyjmujac nastepujgce oznuczenia:

D, .
X, 9 - wartosé logarytmu naturalnego $redniej z 40 pomiardw

i
czasu reakcjl na bodzlec diwigkowy dla i-tej osoby badane]

(1 = 1,2,00ey36) w j=tej prébie (j = O dla Ip=0m, j =1 dla
= 50 A, j = 2 dla IR =135 pmA 1 j = 3 dla IR = 160 MA, gdzie

natgzenie pradu raﬁeniowego)°

=
=
| B

Xi{ ~ wartcsdé logarytmu naturalnego sredniej z 40 pomiardw cuzasu
reakcji na bodziec Swietlny dla i-tej osoby badanej w j-tej prdébie,

Wartosci rdznic okreslonych A&l@éﬂO%Glami (5.5) oraz odpowia-
dajace tym rdznicom wartosci Srednie (ZD"" ZD”"? ZD"'3 ..75""25’225”)
i odchylenia standardowe (S5, 25-1 520"’2, 520"'3 55"’ 5_,5""’ 55"3)
przedstawiono w tablicy 5.7.

Dla kazdej wartosci sSredniej postaci Z7, gdzie n = Do 10
D09 D5~3, 85_1, Sé_zoi 5. 3 8formutowano odpowiednie hipotezy
statystyczne: zerowa H o statystycznej nieistotnosci Sredniej
(Z® = 0) i alternatywng H postaci 70 < 0,

Dla tak okreslonego modelu statycznego obliczono wartosd
statystyki 19 postugujac sie zaleznodcia (5.4). Obliczong wartosd
gtatystyki £° dla poszczegblnych par eksperymentdéw przedstawlono
w tablicy 5.8, w ktérej przedstewiono rdéwniez wartosé krytycazng
statystykl t, dla przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05,

Przeprowadzona statystyczne ocena wynikdéw eksperymentdéw wy-
kazonta, 2e prady razeniowe o wartosdciach 135 i 160 pA przeptywa-
jace przez cztowieka na drodze "reka-reka'" powoduja przedtuzenie
czasu reakecji u badanych, niezaleznie od rodzaju stosowanego bodg-
ca, Prad razeniowy o wartosci 50 mA powodowat statystycznie zna-
czace skrécenie czasu reakcji w przypadku stosowania bodica
swietlnego. Zgodnie z zatoZeniami przebiegu eksperymentu, w bada-
niach czasu reakcjl stosowano tekie wartodci prgddéw razeniowych,
ktédre odpowiadaty wartosciom praddw indukowanych w organiZmie
cztowieka umieszczonym w polu elektrycznym. Pordwnanie wynikdw
pomlaréw czasu reakcjli dla obu rodzajéw wymuszenia przepiywu prg-
du (tabl. 4.3 i 4,7) wykazato, Ze w przypadku ekwiwalentnych
wartoéci pradéw: razeniowego i indukowanego na skutek dziatania
zewnetrznego pola elektrycznego, wzgledne procentowe przedtuzenie
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Tablica 5.7

Zestawienie wartofecl réinic obliczonych na podstawie zaleinofel (5.5)

Bodziec dzwigkowy

Bodaiec $wletlny

D’ D’ D’ s’ s’ s’ .
Numer 0-1 0-2 0=3 0=1 0=2 0=-3
badanego 2y 2y 4 2y 2y Zy
1 ~0,0252 | -0,0252 0 | 0,1982 | -0,0331 | -0,0546
2 0,0717 0,0991 0,1416 | -0,0196 | -0,1210 | -0,1598
3 -0,0496 | =0,1212 | =0,2532 | -0,0315 0,0324 | -0,1929
Iy 0,0402 | -0,0758 | =0,1256 0,0299 0,0529 | -0,0845
5 0,0382 0,0141 0,014 0,0183 | «0,1112 | -0,2437
6 0 -0,1236 | -0,1522 0,0437 | -0,1150 | =0,2520
7 0,0050 0,0334 | -0,1841 0,1868 | -0,0188 | -0,0336.
8 -0,0550 | =0,0113 | =0,1469 | =0,1212 0,0368 | ~0,0153
9 -0,0345 | =0,3390 | =-0,5819 0,1008 | =0,0468 | =0,2149
10 -0,0805 | -0,2665 | -0,1803 0 -0,2156 | =0,3180
1M =0,0941 | -0,2859 | -0,1501 0 0,1652 0,0205
12 -0,0348 | -0,1138 | -0,2103 0 -0,0153 | -0,0934
13 0,0590 | =0,1044 | ~0,1669 0,2085 0,2039 0, 2408
1% 0,0416 | =0,2353 | -0,3129 0,0710 | -0,0501 | =0,3607
15 0,0453 | -0,0961 | -0,0887 0,2991 | «0,0135 | -0,0847
16 0,0855 | -0,0568 | ~0,2102 0,2561 | -0,0875 | -0,0875
17 -0,0078 | -0,2294 | ~0,4612 0,0127 | -0,2407 | -0,2987
18 0,0330 | -0,0213 | -0,0053 | '0,3859 | -0,0273 | -0,0273
19 -0,0110 | -0,1589 | -0,0381 0,0673 | -0,1065 | =0,1784
20 0,1274 | =0,0330 | =0,1215 0,2089 0,0357 | -0,0044
21 0,0765 | =0,1319 | -0,2907 0,0866 | =0,1355 | -0,1840
22 0,0764 | -0,2464 | -0,2968 0,1070 | =0,1665 | =0,1967
23 0,0861 | =0,1614 | -0,0051 0,0215 0,0129 | -0,0293
e -0,1248 | -0,3667 | -0,2357 0,0057 | =0,1908 | -0,0974
25 0,0416 | -0,1152 | -0,1890 0,0321 0,0995 0,0918
26 -6Q0631 | -0,3091 | -0,4102 | -0,0385 | =0,3262 | -0,3901
27 0,0051 | -=0,1900 | ~0,4323 0,2094 | -0,0839 0,0465
28 0,0434 | -0,2608 | -0,3127 0,0907 | -0,0228 | -0,2449
29 -0,0163 | -0,2107 | -0,2783 0,1978 0,0940 0,1046
30 0,0524 0,0632 0,0102 | -0,0322 | -0,0590 | =0,1271
31 -0,0066 | =-0,2219 | -0,2679 0,0726 | -0,0376 | =0,2521
32 -0,0234 | -0,2757 | -0,2088 0,0043 | -0,0667 | ~0,0627
33 0,0360 | -0,0433 | ~0,0726 0,07?3 | -0,1202 | -0,2060
34 0,0847 | -0,0543 |-0,2927 | -0,0859 | -0,0221 | =0,1062
35 0,0584 | -0,0887 | ~0,1303 0,0227 0 -0,0386
36 -0,0315 | -0,2060 | -0,2770 0,0327 | =0,1214 | -0,2036
A 0=1 ZDO—Z ;ZDO-3 ZSO-'] 280-2 ZSO-B
Vartohié 0,0125 | -0,1381 |-0,1923 | 0,0755 | =0,0506 |=0,120
érednia ] =V =V ] =V =y 5
4 Dl Dl r 4 S' S'
o-1 o=2 0=3 o-1 0=-2 0-3
SZ SZ SZ SZ SZ SZ
h
Odchylonte | 0,057 | 0,1155 | 0,1478 | 0,1097 | 0,1065 | 0,134
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czaséw reakcji byto prawie takie same., fotwierdzatoby to prazy-
puszczenie, Ze obserwowane przediuzenie czasu reakcji spowodowa-
ne jest przeptywem prgdu elektrycznego przez narzgdy wewngtrzne
cztowieka, przy czym nie jest istotne czy prgd ten ma charakter
pradu indukowanego czy razeniowego. Odmienne drogi przeptywu prg-
du indukowanego 1 razeniowego oraz zrdznicowany rozktad ich ggs-
tosci we wnetrzu organizmu cztowleka ttumaczytby pewne rozbiez-
nosci uzyskanych wynikéw badan,
W Swietle dotychezas uzyskenych wynikdéw badad w tej dzie-
dzinie, celowe wydaje si¢ ich kontynuowanie, w szczegdlnosci
zas badan dotyczgcych zmian czasu reakcji u oséb poddanych bez-
posredniemu dziataniu prgdu elektrycznego przeptywajacego na
réznych drogach razenia.,

[l

Tablica 5.8

Bodzie

2) - oznacza, 2e hipoteze zerowa nalezy odrzucid

hipotezy alternatywne}j '
3) ze wzgledu na prawostronny obszar krytycany = h%potezg
zerowg odrzucamy na korzysé hipotezy postaci ZS”")O

Bodziec déwiékowy c éwietlny'
Warunkil ocenia-| _ _ - ) - -
nych ekspery- Ip = Ip = Ip = Ig= g = Ip =
mentdéw 0i50mA | 011391A]01160QuA[{ 015014 [0113514] 0116014
Yeryfikowana D’ D’ D’ S__ _S ¥
hipoteza zero- | 7 °71=0|Z °~2=0|7 °~3=0{Z °12027%%=0| 7 °30
- wa 0
H
Obliczona war- :
toéé statystyki| +1,293 {-7,070 |-7,698 |+4,072| -2,81 |-5,297
£°
Wartosé krytycz-
na statystyki +1,692 | ~1,692 | -1,692 |+1,692] -1,692|-1,692
to przyax=0,05
Wynik testu Pl i - o - -
IR - natgzenie pradu razeniowego
1) + oznacza brak podstaw do odrzucenia hlpotezy zerowe]

na korzysé




6o WNIOSKI OGOLNE

1 Ppzeprowadzone badenia wykazaty, 2e pole elektryczne
o cz¢stotliwoscl 50 Hz o natezeniu przekraczajgcym wartosé
10 kV/m, wystgpujgce w otoczenin obiektdw elektroenergetycznych
najwyzszych napleé powoduje stetystycznie istotne przedzuzenie
czasu reakcji u ludzi znajdujgcych sie pod dziataniem tego pola.

2, Wyniki badani czas-u reakcjl przeprowadzone w warunkach
ekspozycji polem oraz w przypadku bezposredniego razenia pradem -
elektrycznym pozwalaja sadzié, Ze bezposrednig przyczyng obserwo-
wanego przediuzenia czasu reakecjl jest zjawisko przeptywu pradu
wewngtrz orgenizmu cztowleka niezaleznie od charakteru powstawa-
nia tego prgdu,

3. Mechanizm obserwowanego zjawiske jest trudny do ustale=-
nia i1 wymags prowadzenia dalszych interdyscyplinarnyoh badan.
Wydaje sig jednak, Ze obserwowane przedtuzZenie czasu réakcji
zwigzane jest z oddzlatywaniem pradu elekirycznego na centralny
system nerwowy sterujgcy reekcjami psychofizjologicznymi czto-
wieka. Szczegdlng uwage w tym wzgledzie nalezatoby w przysziych
badaniaech zwrdécié na wptyw diugotrwatego narazenia organizmu
ludzkiego na dzistanie pola elektrycznego.

4, Obserwowane zmiany w sktadzie krwi u ludzi poddanych
krétkotrwatemu dziataniu pola elektrycznego nie mejgq szkodliwe-
go wptywu na fizjologie organizmu ludzkiego.
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