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WYZNACZANIE POZIOMU EKSPOZYCJI NA PROMIENIOWANIE OPTYCZNE

Promieniowanie nielaserowe

Skutki oddziatywania promieniowania nielaserowego na organizm cztowieka rozpatruje si¢ w odniesieniu
do skory oraz oka i sa one zalezne przede wszystkim od:

a) poziomu promieniowania,
b) diugosci fali promieniowania,
c) czasu trwania ekspozydji,

d) rozmiaru obrazu zrédta promieniowania na siatkéwce oka dla A=300-1400 [nm].

Poziom promieniowania nielaserowego, w zaleznosci od zakresu promieniowania i rodzaju zagrozenia,
okresla sie przez podanie wartosci nastepujacych parametréw:

E  nateZenie napromienienia okreslane rowniez jako gestos¢ mocy: gestos¢ powierzchniowa strumienia ener-
getycznego padajacego na dang powierzchnie, wyrazone w watach na metr kwadratowy [W-m?2], lub

H  napromienienie: iloczyn natezenia napromienienia i czasu ekspozycji, wyrazone w dzulach na metr
kwadratowy [J-m?], lub

L [luminancja energetyczna okreslana roéwniez jako radiancja: iloraz strumienia energetycznego wysytanego
przez dang powierzchnie w okreslonym kierunku oraz iloczynu rzutu tej powierzchni na ptaszczyzne
prostopadia wzgledem kierunku promieniowania i kata brylowego obejmujacego kierunek promie-
niowania, wyrazona w watach na metr kwadratowy na steradian [W-m2-sr-1].

Poziom ekspozycji na promieniowanie nielaserowe wyznacza si¢ zgodnie z wzorami przedstawionymi

w tabeli 1, przy uwzglednieniu:

a) poziomu promieniowania ustalonego lub ocenionego zgodnie z przepisami § 3 ust. 1 lub ust. 2 pkt 1
rozporzadzenia,

b) tlumienia uzyskanego dzieki zastosowaniu srodkéw ochrony zbiorowej,

c) czasu trwania ekspozycji, okreslonego zgodnie z pkt 1.4,

d) wszystkich czynnosci zwiazanych z eksploatacja Zrodta promieniowania nielaserowego w miejscu pracy
w zakresie: obstugi, konserwacji, remontéw, montazu i kontrolno-pomiarowym.

Okreslenie czasu trwania ekspozycji:
a) w przypadku zagrozenia fotochemicznego (Ip. 1-4 w tabeli 1) nalezy okresli¢ catkowity czas ekspozycji
w ciggu zmiany roboczej, bez wzgledu na dtugos¢ jej trwania,

b) w przypadku zagrozenia termicznego (Ip. 5-8 w tabeli 1) nalezy okredli¢ czas jednorazowej ekspozycji.

Wyznaczone poziomy ekspozycji poréwnuje sie z wartosciami MDE dla promieniowania nielaserowego,
okreslonymi zgodnie z przepisami w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy.



Tabela 1: Wzory do wyznaczania poziomu ekspozycji na promieniowanie nielaserowe
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1) Przedstawione w tej kolumnie wzory catkowe mozna zastapi¢ wzorami sumacyjnymi z zastosowaniem wielkos$ci dyskretnych.

2 Zakres od 300 do 700 [nm] obejmuje cze$¢ nadfioletu UVB, caty nadfiolet UVA i wigkszos$¢ swiatta VIS; zakres ten okresla sie jako ,swiatto
niebieskie” i wyodrebnia do oceny zagrozenia fotochemicznego siatkowki oka, przyktadowo przy ekspozycji na promieniowanie optyczne
emitowane przez tuk elektryczny. Swiatto niebieskie w waskim znaczeniu obejmuije jedynie zakres w przyblizeniu od 400 do 490 [nm].

3 W odniesieniu do stalej obserwacji bardzo matych zZrédet, ktorych kat widzenia < 11 [mrad], mozna przeksztatci¢ skutecznag luminacje
energetyczna Ls na skuteczne natezenie napromienienia Es. Zwykle dotyczy to jedynie narzedzi okulistycznych lub unieruchomienia oka
podczas znieczulenia. Maksymalny ,czas patrzenia” oblicza sie¢ za pomoca wzoru: tmax = 100/Es, gdzie Es jest wyrazone w [W-m?2]. Ze
wzgledu na ruch oczu podczas wykonywania zwyktych zadan wzrokowych warto$¢ ta nie przekracza 100 s.

4 Pomiarowe pole widzenia — kat przestrzenny widziany przez detektor, taki jak radiometr/spektroradiometr, z ktérego detektor odbiera

promieniowanie, wyrazany w steradianach [sr].

Uwaga 1: Pola widzenia nie nalezy myli¢ z katem widzenia a (rozmiarem katowym zrédta obserwowalnego).

Uwaga 2: Czasami do opisu kata przestrzennego pola widzenia o symetrii kolowej stosuje sie kat ptaski [mrad].




Opis wielkosci wystepujacych w tabeli 1:

E(A, t), E(A)

S(A)

Huva

Es

Lr

R(A)

Er

Hskora

dtugos¢ fali promieniowania, wyrazona w nanometrach [nm];
czas trwania ekspozycji, wyrazony w sekundach [s];
kat widzenia: kat widzenia Zrédia promieniowania, wyrazony w miliradianach [mrad];

skuteczne napromienienie oka lub skéry promieniowaniem UV: suma natezenia napromienienia oka lub
skory wyznaczonego wedlug rozkltadu widmowego S(A) w zakresie dtugosci fali od 180 do 400 [nm)],
liczona dla danego czasu trwania ekspozycji, wyrazone w dzulach na metr kwadratowy [J-m?];

widmowe natezenie napromienienia: strumien energetyczny o okreslonej dtugosci fali padajacy na
dana powierzchnig, wyrazone w watach na metr kwadratowy na nanometr [W-m2nm-"];

rozktad widmowy skutecznosci aktynicznej nadfioletu: wzgledna skutecznos¢ widmowa wywotywania
uszkodzen oczu i skéry przez promieniowanie UV z zakresu A=180-400 [nm] (podana w tabeli 2)
[bezwymiarowa];

napromienienie oka promieniowaniem UVA: suma natezenia napromienienia liczona dla danego czasu
trwania ekspozycji w zakresie dtugosci fali od 315 do 400 [nm], wyrazone w dzulach na metr kwa-
dratowy [J-m??];

skuteczna luminancja energetyczna Zrédta wyznaczona wedtug rozktadu widmowego B(A), wyrazona
w watach na metr kwadratowy na steradian [W-m-2-sr-'];

widmowa luminancja energetyczna Zrédfa: luminancja energetyczna zrédta dla okreslonej diugosci fali
promieniowania, wyrazona w watach na metr kwadratowy na steradian na nanometr [W-m2 -sr-!
nm-];

rozktad widmowy skutecznosci fotochemicznego uszkodzenia siatkéwki: wzgledna skutecznos¢ widmowa
wywolywania uszkodzen fotochemicznych siatkéwki oka przez S$wiatto niebieskie z zakresu
A=300-700 [nm] (podana w tabeli 3) [bezwymiarowa];

skuteczne natezenie napromienienia: natezenie napromienienia wyznaczone wedtug rozkltadu wid-
mowego B(A), wyrazone w watach na metr kwadratowy [W-m?2];

skuteczna luminancja energetyczna Zrédla wyznaczona wedlug rozkladu widmowego R(A), wyrazona
w watach na metr kwadratowy na steradian [W-m-2-sr-'];

rozktad widmowy skutecznosci termicznego uszkodzenia siatkéwki: wzgledna skuteczno$¢ widmowa
wywotywania uszkodzen termicznych siatkéwki oka przez promieniowanie widzialne i IRA z za-
kresu A=380-1400 [nm] (podana w tabeli 3) [bezwymiarowa];

natezenie napromienienia oka promieniowaniem IR: natezenie napromienienia oka w zakresie diugosci
fali promieniowania podczerwonego od 780 do 3000 [nm], wyrazone w watach na metr kwadrato-
wy [W-m?2];

napromienienie skéry: suma natezenia napromienienia skéry liczona dla danego czasu trwania eks-
pozydji w zakresie dlugosci fal promieniowania widzialnego i podczerwonego od 380 do 3000 [nm],
wyrazone w dzulach na metr kwadratowy [J-m?2].



Tabela 2: Rozklad widmowy skutecznosci aktynicznej nadfioletu S(A)

& [nm] S(W) A [nm] S(h) & [nm] S(R) i [nm] S(h) * [nm] S(L)
180 0.0120 224 0.1444 268 0.9192 £ 0.0081 356 0.000153
181 0.0126 225 0.1500 269 0.9587 313 0.0060 357 0.000147
182 0.0132 226 0,1583 270 1.0000 4 0.0042 358 0.000141
183 0.0138 227 0,1658 271 0,9919 315 0.0030 359 0.000136
184 0.0144 228 01737 272 0,9838 ilé 0.0024 360 0.000130
185 0.0151 229 0.1819 273 09758 ER 0.0020 361 0.000126
186 0.0158 230 0.1900 274 0,9679 318 0.0016 362 0,000122
187 0.0166 231 0.1995 275 0.,9600 319 0.0012 363 0,000118
188 0.0173 232 0.2089 276 0.9434 320 0.0010 364 0,000114
189 0.0181 233 0.2188 277 0.9272 321 0.000819 365 0.,000110
190 0.0190 234 0.2292 278 0.9112 322 0.000670 366 0,000106
191 0.0199 235 0.2400 279 0.8954 323 0.000540 367 0.,000103
192 0.0208 236 0.2510 280 0.8800 324 0.000520 368 0,000099
193 0.0218 237 0.2624 281 0.8568 325 0.000500 369 0.000096
194 0.0228 238 02744 282 0.8342 326 0.000479 370 0.000093
195 00239 239 02869 283 0.8122 327 0000459 371 0.000090
196 0,0250 240 0.3000 284 0.7908 328 0000440 372 0.000086
197 0,0262 241 03111 285 0.7700 329 0,000425 373 0.000083
198 0,0274 242 0.3227 286 0.7420 330 0.000410 374 0.000080
199 0.0287 243 0.3347 287 0.7151 331 0,000396 375 0.000077
200 0.0300 244 0.3471 288 0.6891 332 0,000383 376 0.000074
201 0.0334 245 0.3600 289 0.6641 333 0.000370 377 0.000072
202 0,0371 246 0.3730 290 0.6400 334 0.000355 378 0.000069
203 0.0412 247 0,3865 291 0.6186 335 0.,000340 379 0.000066
204 0,0459 248 0.4005 292 0.5980 336 0.000327 380 0.000064
205 0,0510 249 0.4150 293 0.5780 337 0.000315 381 0.000062
206 0,0551 250 0.,4300 294 0.5587 338 0.000303 382 0.000059
207 0,0595 251 0.4465 295 0.53400 339 0.000291 383 0.000057
208 0.0643 232 0.4637 296 0.4984 340 0.000280 384 0.000055
209 0,0694 233 0,4815 97 0.4600 341 0.000271 385 0,000053
210 0,0750 254 0,5000 208 0.3989 342 0.000263 386 0,000051
211 0.,0786 235 0,5200 299 0.3459 343 0.000255 387 0,000049
212 0.0824 236 0,5437 300 0,3000 344 0.000248 388 0,000047
213 0.0864 257 0,5685 301 02210 345 0.000240 389 0,000046
214 0.0906 238 0,5945 302 0,1629 346 0,000231 390 0,000044
215 0.0950 2539 0.6216 303 01200 347 0.000223 391 0,000042
216 0.0995 260 0.6500 304 0.,0849 348 0,000215 392 0,000041
217 0.1043 261 0.6792 303 0.,0600 349 0,000207 393 0,000039
218 0.1093 262 0.7098 306 0.0454 350 0,000200 394 0.,000037
219 01145 263 0.7417 307 0.0344 351 0.000191 395 0.000036
220 0,1200 264 0,7751 308 0,0260 352 (.,000183 396 0.000035
221 0.1257 265 0.8100 309 0,0197 353 0.000175 397 0.000033
222 0.1316 266 0,8449 310 0,0150 54 0.000167 398 0.000032
223 0.1378 267 0.8812 311 00111 355 0.000160 399 0.000031

400 0.000030




Tabela 3: Rozklad widmowy skutecznosci fotochemicznego uszkodzenia siatkowki B(A)
i rozklad widmowy skutecznosci termicznego uszkodzenia siatkdwki R(A)

% [nm] B(L) R
300<3<380 0.01 =
380 0.01 0.1
385 0.013 0.13
390 0,025 0.25
393 0.05 0.5
400 0.1 1
405 0.2 2
410 0.4 4
415 0.8 8
420 0.9 9
425 0.95 9.3
430 0.98 9.8
435 1 10
440 1 10
445 0.97 9.7
450 0.94 04
455 0.9 9
460 0.8 8
465 0.7 7
470 0.62 6.2
475 0.55 55
480 0.45 4.5
485 0.32 3.2
490 0.22 2.2
495 0.16 1.6
500 0.1 1
500<A=600 10 %02 (430=R 1
6002700 0.001 1
700==1050 - 10 0.002-(700-2)
1030<2=1150 = 0.2
1150<2=1200 - 0.2 - 10 0.02-(11503)
120021400 - 0.02

2. Promieniowanie laserowe

2.1. Skutki oddziatywania promieniowania laserowego na organizm cztowieka rozpatruje si¢ w odniesieniu do
skory oraz oka i sa one zalezne przede wszystkim od:

a) poziomu promieniowania,
b) diugosci fali promieniowania,
¢) czasu ekspozycji lub czasu trwania impulsu,

d) rozmiaru obrazu zrédia promieniowania na siatkéwce oka dla A=400-1400 [nm].

2.2. Rodzaje zagrozen dla oka i skéry zwiazanych z ekspozycja na promieniowanie laserowe sa przedstawione
w tabeli 4.
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Tabela 4: Rodzaje zagrozen dla oka i skory zwiazanych z ekspozycja na promieniowanie laserowe

Dhugosé fali [nm] Zakres Narzad Rodzaj zagrozenia
uszkodzenie fotochemiczne lub termiczne
oko N i :
rogowki, spojowk lub soczewlki
180400 uv =
skora L
uszkodzenie fotochemiczne lub termiczne
400-600 VIS oko uszkodzenie fotochemiczne siatkowki
oko uszkodzenie termiczne siatkowk:
400-700 VIS - E :
skora uszkodzenie termiczne lub fotochemiczne
oko uszkodzenie termiczne siatkowlka
700-1400 IRA - -
skora uszkodzenie termiczne
14002600 IRB oko uszkodzenie termiczne rogdwki oraz soczewki
2600-10% IRB. IRC oko uszkodzenie termiczne rogowki
1400-108 IRB. IRC skora uszkodzenie termiczne

Poziom promieniowania laserowego, w zalezno$ci od zakresu promieniowania, rodzaju zagrozenia i trybu
pracy lasera, okresla si¢ przez podanie wartosci natezenia napromienienia E lub napromienienia H, ktére
oblicza si¢ na podstawie ponizszych wzoréw:

dapP
E="

dA

t
H:jE(t)-dt
0

gdzie:
dP moc wyrazona w watach [W];
dA powierzchnia wyrazona w metrach kwadratowych [m2];

E(t), E  natezenie napromienienia okreslane réwniez jako gestos¢ mocy: strumien promienisty (energetyczny) padajacy
na elementarng powierzchnie, wyrazone w watach na metr kwadratowy [W-m]; wartosci E(t), E pochodza
z pomiaréw lub moga by¢ podane przez producenta sprzetu;

H napromienienie: catka natezenia napromienienia lub gestosci mocy liczona dla danego czasu ekspozycji, wy-
razone w dzulach na metr kwadratowy [J-m?];

t, dt czas, czas trwania ekspozycji wyrazony w sekundach [s].

Poziom ekspozycji na promieniowanie laserowe (bezposrednie lub odbite) wyznacza sie przy uwzglednie-

niu:

a) poziomu promieniowania ustalonego lub ocenionego zgodnie z przepisami § 3 ust. 1 lub ust. 2 pkt 1
rozporzadzenia,

b) ttumienia uzyskanego dzieki zastosowaniu srodkéw ochrony zbiorowej,

c) czasu trwania ekspozydji, okre$lonego zgodnie z pkt 2.5,

d) wszystkich czynnosci, zwigzanych z eksploatacja zrédta promieniowania laserowego w miejscu pracy,
w zakresie: obstugi, konserwacji, remontéw, montazu i kontrolno-pomiarowym.

W zaleznosci od analizowanego zagrozenia i trybu pracy lasera za czas trwania ekspozycji przyjmuje sie:
czas trwania impulsu, czas jednorazowej ekspozycji (zagrozenie termiczne) lub catkowity czas ekspozycji
(zagrozenie fotochemiczne).

Wyznaczone poziomy ekspozycji poréwnuje si¢ z odpowiednimi warto$ciami MDE dla promieniowania
laserowego, okreslonymi zgodnie z przepisami w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy. Jezeli dla danej dlugosci fali promieniowania la-
serowego istnieje wiecej niz jedna wartos¢ MDE, do poréwnania stosuje sie wartos¢ bardziej restrykcyjna.



