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Inimkeha elektrijuhtivuse uurimine.

Inimkeha takistus alalisele elektrivoolule on suuresti médratud naha takistusega. Kuiv nahk on iipris hea
isolaator, kuna nahapooride kitsuse tottu on ioonide kui keha peamiste arvestatavate laengukandjate
liikumine 14bi naha takistatud. Tanu nendele asjaoludele pakub nahk inimesele tohusat kaitset alalispinge ja
seeldbi tekkiva voolu kahjuliku mdju eest. Samas on nahk alati mingil méaral kaetud elektroliititidega (nt.
higi), mis suuresti méaédravadki naha takistuse alalisvoolule. Hoopis véiksema takistusega on aga nahaalused
koed, mis oma poolvedela konsistentsi ja korge soolasisalduse tottu samuti toimivad elektroliitidi lahusena.

Nimetatud elemendid moodustavad teatud 1&henduses elektrilise kondensaatori: iiheks katteks (juhtiva aine
kihiks) on naha pealispind, teiseks katteks nahaalused koed ja neid eraldavaks mittejuhtivaks kihiks on nahk
ise. Nii saame moodustada inimkeha aseskeemi:
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Joonis 1. Inimkeha aseskeem.

Siin on nahk kui kondensaator iihendatud roobiti takistiga R,, mis vdljendab naha takistust alalisvoolule.
Loomulikult on niisugused rodpiihendused olemas molemal puutepinnal (nii voolu “sisenemisel” kehasse kui
“véljumisel” sellest). Aseskeemis esinev roopiihendus aga esindab iiheaegselt mdlemat. Naha takistust
imiteeriv rodpithendus paikneb omakorda jadamisi siseelundite summaarse takistusega Rs.

Uheks kondensaatori huvitavaks omaduseks on, et kui tema takistus alalisele voolule on praktiliselt
ldpmata suur (mittejuhtiv kiht on vahel), siis vahelduvvool on kondensaatorit vdimeline siiski 14bima.
Kondensaator avaldab vahelduvvoolule kiill teatavat takistust, mis on skeemil tihistatud X.. Sellist takistust
nimetatakse reaktiivtakistuseks, erinevalt ,tavalise” takisti takistusest, mida nimetatakse aktiivtakistuseks.
Erinevalt aktiivtakistusest ei toimu reaktiivtakistusel voimsuse eraldumist voolu ldbimisel. Teiseks tuntud
reaktiivtakistust omavaks elemendiks peale kondensaatori on induktiivpool.

Et mdista, kuidas vahelduvvool kondensaatorit 14bib, on sobiv vaadelda tema hiidraulilist analoogi: elastse
membraaniga kaheks pooleks eraldatud karpi, mille mdlemad pooled voivad mahutada teatava hulga
vedelikku (vrd. laengut kondensaatori puhul). Kui pump (vooluallikas) pumpab vedelikku pidevalt {ihes
suunas (alalispinge), siis sisseliilitamisel toimub hetkeks kiill vedeliku liitkumine, aga péarast membraani
piisavat deformeerumist (kondensaatori laadumist), nii et tema pinge suudab pumba surve neutraliseerida,
liikumine lakkab. Kui aga kolbpump pumpab vedelikku pidevalt edasi-tagasi (vahelduvpinge), siis
membraankarbi olemasolu seda liikumist kiill monevdrra takistab (kondensaatori reaktiivtakistus), aga pidev
edasi-tagasi litkumine siiski toimub.

Alalisvool Vahelduvvool
Joonis 2. Alalis- ja vahelduvvoolu ning kondensaatori hiidraulilised analoogid



Asjaolu, mis ehk sellisest seletusest kohe silma ei paista, on see, et kondensaatori reaktiivtakistus on seda
viiksem, mida suurem on vahelduvvoolu sagedus. Kui me eeldaksime, et vedelik on véga kerge ning liigub
torus takistuseta, siis suurem sagedus tdhendab kiiremat litkumist (perioodi jooksul edasi-tagasi liikuv laeng /
vedelikuhulk on sagedusest sdltumata sama) ja seega suuremat voolutugevuse amplituudvairtust, mis
efektiivselt tdhendab véiksemat takistust. Sama efektini viib ka suurema kondensaatori mahtuvuse
kasutamine, sest siis liigub iga perioodi jooksul edasi-tagasi suurem laeng, mistottu jéllegi kasvab
voolutugevuse amplituudvadrtus. Tdpsemalt voime kondensaatori reaktiivtakistuse avaldada:
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kus @ on vahelduvvoolu ringsagedus (w =2af, kus f on vahelduvvoolu sagedus hertsides) ja C on
kondensaatori mahtuvus. Mahtuvuse SI iihik on farad (F). Inimese keha mahtuvus on nanofaradite (10~ F)
suurusjirgus. Keha mahtuvusel on oluline roll paljude puutetundlike liilitite ja ekraanide toimimisel.

Uurimaks inimkeha takistuslikke omadusi, v3ib seega mdota takistuse soltuvust sagedusest. Madala
sageduse ddrmine piirjuht on alalisvool, millele vastab @ = f= 0 ja kondensaatori takistus on I0pmata suur.
Sel juhul voib kondensaatori joonisel vordsustada katkestusega ja me saame Rs ja R, jadaiihenduse, mille
takistus vordub nende summaga. Kuna R, on eeldatavasti palju suurem, ndeme mdotmisel pohiliselt selle
védrtust. Teine ddrmus on kdrgete sageduste piirjuht, kui X. muutub teiste takistuste kdrval kaduvviikeseks
ja lihistab R,. Sel juhul on mdddetav takistuse véértus pohiliselt médratud siseelundite takistusega Rs. Rs
loeme lihtsuse mdttes puhtalt aktiivtakistuseks.

Lihtsustusena on selles t60s jaetud kisitlemata asjaolu, et reaktiivtakistusega kaasneb ka faasinihe pinge ja
voolutugevuse vahel (s.0. nende ajalised maksimumid ei lange kokku), erinevalt aktiivtakistusest, mille
korral pinge ja voolutugevus muutuvad alati samas taktis. Seetdttu pole niiteks korrektne liita joonisel 1
roopithenduse eri harudest tulevaid voolutugevusi, kuna faasinihke tSttu saavutavad nad oma maksimumi
erineval ajal. Eelpool mainitud piirjuhtudel (hésti madal ja hésti korge sagedus) on faasinihke efekt siiski
minimaalne.

T60 kéik

Korge sageduse tottu ei saa me kdesolevas to0s kasutada tavalisi elektrimodteriistu. Pinge mdotmiseks
kasutame ostsillograafi. See on kiirete protsesside uurimiseks kasutatav seade, kus tavaliselt
horisontaalsuunas liigub kiir ajalise ,,sachambagraafiku” jérgi (perioodiliselt teatud {ihtlase kiirusega
vasakult paremale) ja samal ajal vertikaalselt vastavalt uuritava signaali tekitatud pingele sisendklemmidel,
tekitades nii signaali ajalise graafiku. Selles t60s aga on meil horisontaalne aeglahutus vilja liilitatud, nii et
moddetav ajas sinusoidaalne vahelduvpinge tekitab ekraanile vertikaalse joone, mille pikkus vastab pinge
kahekordsele amplituudviaértusele. Pikkuse mootmiseks on ekraanil ka tihikud.
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Joonis 3. Katse elektriskeem.

Joonisel 3 on katse elektriskeem. Kdigepealt tuleb fikseerida signaaligeneraatori (SG) véljundpinge (antud
kontekstis peame silmas pinge amplituudvéartusi), mida ndeme, kui liiliti on kinni. Kui niitid liliti avada ja
tema klemmide vahele panna uuritav takistus (votta klemmidest ndppudega kinni), siis jaguneb SG
véljundpinge uuritava takistuse ja R vahel. Kusjuures nende vahel vordselt jaguneb ta siis, kui ka uuritav
takistus ja R on vdrdsed. Kuna ostsilloskoop mdddab pinget ainult R peal, siis on sellisel juhul tekkiv
vertikaaljoon esialgsest tépselt poole liihem. Niisiis oleks vaja takistussalvele keerata takistus, mille puhul
see nii on, ja olemegi uuritava (keha) takistuse leidnud. J4éb ainult sama korrata erinevate SG sageduste
korral.



Takistus / Q

Keerake signaaligeneraatorile peale moni uuritavatest sagedustest (vt. tabel). Veenduge, et
takistussalve takistus erineb oluliselt nullist (=50 kQ) ja tidpp asub ostsilloskoobi ekraani keskel
(nupud ,,Position”). Sulgege liiliti ja reguleerige signaaligeneraatori viljundpinget (nupp
»>Amplitude”) nii, et ekraanil tekkiv joon vitaks enda alla 8 iihikut ehk kogu vertikaalse skaala.

Tegutsege paarikaupa. Katkestage liiliti ja votke ndppudega liiliti klemmidest kinni sellises asendis,
mida saaksite mugavalt voimalikult muutumatult hoida mdnda aega, nii et hoidmise tugevus ja pinna
suurus eriti ei muutuks ja lilitit saaks ka vahepeal sulgeda. Paariline reguleerib takistussalve nii, et
joone pikkus ekraanil oleks 4 iihikut. Alustada tuleks suurematest takistuse jédrkudest, joone
pikendamiseks tuleb takistust suurendada ja vastupidi. Fikseerige takistus tabelis. Jilgige pidevalt,

et korraga poleks koik takistussalve nupud nulli keeratud!
o Kui selgub, et joont ei ole takistussalve abil voimalik 4 {ihikuni keerata (keha takistus on iile
100 kQ), siis keerake salvele peale maksimaalne takistus (100 kQ) ja fikseerige voimalikult
tépselt joone pikkus L ekraaniiihikutes. Takistuse saate arvutada valemist

R=(8/L-1)-100kQ.

3. Korrake eelmist punkti koigi tabelis olevate sagedustega. Aeg-ajalt (nditeks uue sageduspiirkonna
valimisel) kontrollige iile ka signaaligeneraatori viljundpinge (punkt 1).
4. Korrake mdotmisi vahetatud rollidega, nii et kdik grupi litkmed saaksid oma takistused moddetud.

Sagedus Takistus Sagedus Takistus
Hz Q Hz Q
10 5000
25 10k
50 25k
100 50k
250 100k
500 250k
1000 500k
2500
100000 -
10000 = :
1000 = C
100 ) J T T Ll J ) L) |
25 50 250 500 2500 5000 25000 50000 250000 500000
10 100 1000 10000 100000 1000000
Sagedus / Hz



Leiame siit kodigepealt madalaimale ja korgeimale mdddetud sagedusele vastavad takistused:

Siseelundite takistuse Rs hinnanguks sobib Ry, millest oleks korrektne lahutada signaaligeneraatori
sisetakistus 600 Q (mérgitud seadmele; see tegelikult liitus pidevalt meie enda takistusele):

Rs:Rk_6OOQ:

Madalaimal moddetud sagedusel saadud takistuse R, vOime votta Rs ja R, summaks (+ generaatori takistus),
seega lahutades sellest takistuse korgsagedusliku piirméara, saame naha takistuse:

Rn:Rm_Rk:

Keha mahtuvuse hindamine

Lisaks vdime proovida hinnata ka keha mahtuvust. Selleks vdiksime niiteks leida sageduse, mille korral Xc¢
ja R, on vordsed. Kuna on teada, et kahe vdordse takistuse rodpiihendamisel muutub takistus poole
vdiksemaks, on sel juhul joonise 1 rodpse osa takistus R,/2 ja kogu ahela takistus R./2 + Rs. Meil jadib iile
veel leida graafikult sellisele takistusele (+ jéllegi generaatori sisetakistus) vastav sagedus, tdhistame ta
nditeks 1, ja valemist (1):

1

€= 2 'R,

2)

Leiame need:
Otsitav takistus Rn./2 + Rs + 600 Q =

Vastav sagedus (tabelist vdi graafikult) /"' =

Keha mahtuvus valemist (2): C =

Siinjuures tuleb jillegi rohutada, et sellise olukorra juures, kus Xc ja R, on vdrdsed, on maksimaalne ka
kondensaatoril tekkiva voolutugevuse ja pinge vahelise faasinihke mdju, mistottu selline mahtuvuse
midramine pole viga tipne. Suurusjirguliselt peaksime saama siiski dige tulemuse.

Lisaiilesanne: Vahelduvvoolu sagedus vooluvorgus on 50 Hz. Hinnake oma md&otetulemustest, kui palju
(mitu korda vdi %) on teie kehatakistus véiksem vorgupinge suhtes, vdorreldes alalispingega. Takistust
alalispingel ldhendage madalaimal moddetud sagedusel (nt. 10 Hz) saadud takistusega voi voimalusel
mootke testriga. Tabelist vOetud takistuste kasutamisel lahutage neist ka signaaligeneraatori sisetakistus
600 Q.
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