DARBA AIZSARDZIBAS
PRASIBAS, STRADAJOT AR
OPTISKO STAROJUMU




IEVADS

Darba vidé sastopami loti dazadi riska faktori, tomér ne visi no tiem mums ir pietiekami labi
pazistami. No vienas puses, tadi faktori ka troksnis vai nelaimes gadijumu risks ir viegli iden-
tificéjami un novér$ami, no otras puses, ir virkne darba vides riska faktoru, kuri, neraugo-
ties uz to, ka ir sastopami jebkura darbavieta, ir mazak zinami. Tie$i pie $adiem faktoriem
pieskaitams optiskais starojums, tas noteikti ir viens no izplatitakajiem darba vides riska
faktoriem - ar to saskaras jebkurs, tomeér par ta noteik§anu un novértésanu ikdiena parasti
neiedomajamies.

Si materiala mérkis ir informét darba aizsardzibas specialistus un
darba devejus par svarigakajam darba drosibas un veselibas aizsardzibas
prasibam, saskaroties ar optisko starojumu.

Papildu informaciju iespéjams meklét Eiropas Komisijas publicétaja Nesaistosaja labas
prakses rokasgramata par Direktivas 2006/25/EK istenosanu (maksligais optiskais starojums),
kas tie$saistes versija pieejama interneta ari latvie$u valoda.

KAS IR OPTISKAIS STAROJUMS

Ar optisko starojumu (OS) saprot ne tikai redzamo gaismu, bet plagaku dalu no kopéja elek-
tromagnétiska (EM) starojuma spektra diapazona - ar vilpu garumu no 100 nm lidz pat
1 mm. So spektru iedala sikak mazikos diapazonos (1. attéls).
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1. attels. Optiska starojuma iedalijums

Tomér OS gadijuma atskiribas starp blakus esosiem diapazoniem nereti ir mazak ba-
tiskas neka atskiribas starp koherentu starojumu (lazerstarojumu) un nekoherentu jeb nevien-
dabigu starojumu (visiem citiem starojuma avotiem, kas nav lazeri). OS ir viena no musu dzivé
nozimigakajam plasa elektromagnétiska spektra dalam, jo pasauli més galvenokart uztveram
ar redzi (redzamo gaismu), citi fizikalas iedarbibas veidi parsvara ir mazak nozimigi.

Optiska starojuma iedaljjums:

e infrasarkanais starojums (IS);

¢ redzama gaisma (VIS);

o ultravioletais starojums (UV).



Ka redzams 1. attéla, tad mazaka vilpu garuma un atbilstosi lielakas energijas virziena
OS robezojas ar jonizéjoso EM starojumu, tacu jasaprot, ka §1 robeza ir nosacita un ari dala no
salidzinosi energijas bagata UVC starojuma noteiktos apstaklos ari var izraisit dazu vielu jo-
nizaciju. Elektromagnétisko starojumu optiskaja diapazona parasti raksturo ar vilna garumu,
kas at$kiras no EM lauka, kur izmanto galvenokart frekvenci un jonizéjoso starojumu, un kur
starojuma raksturo$anai pierasts izmantot kvanta energiju, kas izteikta keV vai MeV. Vilnu
garumu parasti izsaka nanometros (nm). 1000 nm atbilst metra miljonajai dalai jeb vienam
mikrometram.

Savukart zemo energiju un mazakas frekvences un lielaka vilpu garuma virziena OS ro-
bezojas ar EM laukiem, kur ari robeza ir nosacita.

ES minimalas darba aizsardzibas prasibas, stradajot ar OS, ir noteiktas ar 2006. gada 5.
aprila Eiropas Parlamenta un Padomes Direktivu 2006/25/EK Par veselibas un drosibas mi-
nimalajam prasibam attiecibd uz darba némeéju paklausanu riskiem, ko izraisa fizikali faktori
(maksligais optiskais starojums) (19. atseviska direktiva Direktivas 89/391/EEK 16. panta 1.
punkta nozimé), kuras prasibas Latvija transponétas MK noteikumos Nr. 731 “Darba aiz-
sardzibas prasibas nodarbinadto aizsardzibai pret maksliga optiska starojuma radito risku
darba vide” (pienemti 30.06.2009. (turpmak Noteikumi)). Ka redzams no abu dokumentu
nosaukumiem, tad tiek reglamentétas tikai prasibas maksligajam OS, bet par dabisko OS (gal-
venokart no Saules nakoso) direktiva un Noteikumos netiek runats, tapéc aizsardziba no da-
biska OS javeic, balstoties uz Darba aizsardzibas likumu, kaut ari aizsardzibas pamata pieeja,
protams, ir vienota.

Maksligais OS jau sen vairs nav tikai apgaismojums, ko dod elektriskie gaismas ker-
meni (agrak tika izmantotas ari gazes lampas), izkauséti (metali, stikls) vai degosi materiali.
Tehnologiju attistiba un inovacijas, pieméram, lazeri, gaismu emitéjosas diodes (LED), jau
vairak neka 40 gadus ir padarijusas optisko starojumu par dazadu procesu bitisku sastavdalu.

Jebkura veida optiskais starojums, ja ta intensitate un iedarbibas laiks ir pietiekami liels,
var radit kaitéjumu veselibai. Ir pieradits, ka Saules UV starojums ir ar lielu kaitéjuma po-
tencialu, un tapéc pienemts, ka bieza atrasanas Saulé bez aizsarglidzekliem palielina risku
saslimt ar kadu no adas véza veidiem. Ari parmériga solariju lietosana maksliga UV staro-
juma dé] paaugstina adas véza risku. Tacu, ja solarija klienta gadijuma ta ir vina briva iz-
véle - apzinati paklaut savu adu potenciali kaitigam UV starojumam, tad attieciba uz solarijos
nodarbinatajiem darba devéjs ir atbildigs, lai tiktu veikts darba vides riska novértéjums un
nepiecieSamibas gadijuma atbilstosi preventivie pasakumi. Dazu lazeriekartu starojuma in-
tensitate var but tik liela, ka ta tieSa iedarbiba var radit ne tikai akitu acu vai adas bojajumu,
bet ari dzilako audu bojajumus, tos gan izdedzinot, gan pat sagraujot, jo impulsu lazeru jauda
var bat tik liela, ka dzivas $unas ta iedarbiba burtiski uzspragst, to sastava eso$ajam tdenim
acumirkligi parvérsoties tvaikos.

Tacu jaatceras, ka parasti saimnieciskaja darbiba izmantotajam OS ir virspuséja iedar-
biba, tatad potenciali apdraudétie organi, ja OS iedarbiba parsniegs Noteikumos noraditos
lielumus (ekspozicijas robezvértibas vai t. s. aroda ekspozicijas robezvértibas (AER)), bus
ada un acis (protams, ar nosacijjumu, ja netiek izmantoti konkrétajai situacijai atbilstosi
aizsardzibas pasakumi). Tomér, lai varétu spriest par to, kada konkréti bus OS iedarbiba, ir
jazina, ka ta iespie$anas dzilums ada un acis ir atkarigi no vilna garuma jeb konkréta diapa-
zona. 2. attéla redzams, ka UVC un UVB vilni ada parasti netiek talak par epidermu un tikai
UVA sasniedz ari isto adu jeb dermu. Savukart redzama gaisma caurstaro visu dermu, bet



visdzilak ada iespiezas ISA starojums, turpreti ISB un ISC absorbéjas virskarta. Ariaci UVC
OS spégj ietekmét tikai acs aréjos organus priekséja dala, UVB jau sasniedz lécu, bet UVA spégj
patiziet cauriacs lécai. Bez redzamas gaismas tikleni sasniedz ari ISA starojums, bet probléma
ir ta, ka to més neredzam un tapéc varam ari nereagét, pieméram, ja acis péksni iespid parak
spilgta gaisma.
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2. attels. Optiska starojuma iespieSanas dzilums audos (pa kreisi - ada, pa labi - aci)

Savukart OS raditie iespéjamie bojajumi shematiski paraditi 3. attéla.
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3. attéls. Optiska starojuma nevélama iedarbiba uz adu un acim

Noteikumos teikts, ka veicama OS iedarbibas noteik§ana un ar So iedarbibu saistita riska
novérté$ana un pamatprincipi, kas jaievéro, veicot optiska starojuma radita riska novérsanu
vai samazinasanu, un ka darba devéjam ir pienakums veikt to nodarbinato obligato veselibas
parbaudi, kuri paklauti OS, kas parsniedz AER. Noteikumos nav paredzéti iznémumi kada at-
sevi$ka veida OS avotiem, tapéc darba devéjam darba vides riska novértéjuma ir jaieklauj visi
darba vidé eso$ie maksliga OS avoti. Tomér vienlaikus jaatceras, ka OS mérijumi ir pats pédeé-
jais solis, ja cita pieeja OS avotu bistamibas novérté$ana ir izradijusies nepietiekama.

2013. gada Starptautiska komisija aizsardzibai pret nejonizéjoso starojumu (International
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection — ICNIRP) ir izdevusi jaunas vadlinijas
par lazeru radiacijas iedarbibas ierobezoSanu vilpu garumu diapazona starp 180 nm un
1000 pm un par iedarbibas robezlimeniem nekoherentam redzamajam un infrasarkanajam



starojumam. Tomér $aja materiala nodarbinato aizsardzibas jautajumi apskatiti, balstoties
tikai uz Noteikumu pieeju, kura vél nav nemtas véra jaunakas ICNIRP vadlinijas, jo tas nav
ietvertas ari ES direktiva 2006/25/EK.

Karedzams 2. un 3. attéla, OS iedarbiba uz organismu ir atkariga ari no vilpa garuma jeb
optiska starojuma kvantu (fotonu) energijas. Tapéc Noteikumos OS iedarbibas riska novérte-
$anai tiek izmantotas dazadas biologiskas iedarbibas relativas spektralas efektivitates funk-
cijas atbilstosi tam OS, kura ietekmei tiek paklauta nodarbinata ada vai acis.

UV starojuma novérté$anai parasti tiek izmantotas vairakas biologiskas iedarbibas relativas
spektralas efektivitates funkcijas: pirma no tam - S(A) - raksturo visu parastos apstaklos darba
aizsardzibai nozimiga UV starojuma iedarbibu (no 180 lidz 400 nm), bet paréjas tiek izman-
totas, lai raksturotu UVA (no 315 lidz 400 nm) starojuma iedarbibu uz acs lécu. Lai novértétu
ultravioleta starojuma un redzamas gaismas diapazona fotokimisko iedarbibu uz tikleni, tiek
izmantota ta saucama “zilas gaismas” biologiskas iedarbibas relativas spektralas efektivitates
funkcija B(A), bet redzamas gaismas un tuva infrasarkana starojuma radita fototermiska riska
novértésanai tiek izmantota biologiskas iedarbibas relativas spektralas efektivitates funkcija
R(N). Tatad atseviski apskatit redzamas gaismas iedarbibu Noteikumu izpratné nav korekti,
jo parastajiem gaismas avotiem, kas nav lazeri, gandriz vienmeér lidz ar starojumu redzamaja
diapazona ir ari starojums vai nu UV, vai IS diapazona, vai pat abos (izpémums ir tikai gaismas
diozu jeb LED avoti, kur iespéjami gadijumi, kad cita diapazona starojumu var ignorét).

Ta ka pie vilpu garumiem virs 1400 nm vienigais batiskais OS iedarbibas mehanisms ir
termiska iedarbiba, tad nekoherentajam (atbilstosi Noteikumos lietotajai terminologijai — “ne-
viendabigajam”) starojumam robezvértibas Noteikumos nav dotas, jo ISB un ISC starojuma
izraisita siltuma efekta dé] parmériga apzinata tuvosanas ir izslégta. Tomér AER ari $ajos dia-
pazonos ir dotas lazeriem, jo to starojums ir norobezots. Tapéc cilvéks nav spéjigs novertét
potencialo bistamibu, kameér nav nokluvis lazera starojuma iedarbibas lauka, bet tad tas var
bat jau par vélu, nemot véra iespéjamo tieso lazera stara iedarbibu.

Noteikumos teikts, ka ikvienam darba devéjam sava darba vides riska novértéjuma ir ja-
ieklauj informacija par iespéjami bistamajiem OS avotiem un jaizvérté o avotu radita riska
lielums. Noteikumos tiek minéti ari visparigie darba aizsardzibas pasakumi gadijumiem, ja
pastav iespéja, ka AER varétu tikt parsniegtas. Lai samazinatu vai pilniba novérstu OS ra-
dito risku, vispirms ir jaapsver, vai nav iespéjams mainit darba metodes vai izmantoto ap-
rikojumu. Ja tas nav iesp&jams, tad jaapsver, kadus tehniskos pasakumus iespéjams veikt,
pieméram, izmantot aizsargekranus vai starojuma automatiskas izslég$anas ierices, ja ierices
tuvuma nonak kada persona. Savukart, veicot metinasanas darbus, arvien plasak izmanto sej-
segus, kas loti atri (dazas sekundes tikstosdalas) maina OS caurlaidibu, ja starojuma intensi-
tate pieaug, ta drosi pasargajot gan acis, gan ari sejas adu, jo elektrometinasana parasti darba
procesa rodas visi OS veidi.

Ja tomér ar tehniskajiem pasakumiem nepietiek, tad darba devéjam ir jaapsver, kadi or-
ganizatoriskie pasakumi butu iespéjami, pieméram, darba vietu iekartojuma uzlabojums,
aprikojuma apkopes, OS iedarbibas ilguma un, ja iespéjams, arilimena ierobezosana. Veicot
metinasanas darbus, darba devéjam butu janodrosina, lai to tuvuma nebttu neviena ar to ne-
saistita persona, bet citam klat eso$ajam personam jabuit adekvatiem aizsardzibas lidzekliem
tapat ka metinatajam.

Jasaprot, ka prioritasu saraksta individualajiem aizsardzibas lidzekliem ir viszemaka
prioritate, tomér darba devéjam ir janosaka to preventiva lietoSanas kartiba, lai darbinieks



biitu pasargats ari neparedzétas situacijas, pieméram, tehniska defekta vai avarijas gadijjuma.
Darba vietas, kur nav iespéjams nodrosinat, ka netiek parsniegta AER, jaizvieto atbilstosas
drosibas zimes, nepiecie$amibas gadijuma papildinot tas ar paskaidrojos$iem uzrakstiem.
Pieméram, ja kada telpa iespéjama noklti$ana lazera stara darbibas zona, tad pie telpas durvim
var izvietot piemérotas bridinajuma un rikojuma zimes (4. attéls).

4. attels. Bridinajuma zime 4.10. “Lazera stars” (pa kreisi) un rikojuma zime 6.1. “Jalieto
aizsargbrilles” (pa labi)

MK noteikumos Nr. 400 Darba aizsardzibas prasibas drosibas zimju lietoSana (pienemti
03.09.2002.) nav noteiktas ipa$as zimes, lai bridinatu tikai par optisko starojumu, tapéc var
lietot bridinajuma zimi 4.12. Nejonizéjosa radidcija vai starojums ar informativu uzrakstu.
Tomeér pastav iespéja lietot ari tadas drosibas zimes, kas nav minétas $ajos noteikumos, bet kas
plasi tiek izmantotas citas ES valstis (5. attéls).

2y

5. attels. Bridinajuma zimes “Nejonizéjosa radidcija vai starojums” (pa kreisi), “Optiskais
starojums” (vidi) un bridindajuma zime “Ultravioletais starojums” (pa labi)

=

Jaatceras, ka, lietojot jebkuru no §im zimém, darba devéjam ir janodro$ina, lai visas per-
sonas (nodarbinatie, apmeklétaji u. c.), kas varétu nonakt vietas, kur tiek izmantotas $is dro-
§ibas zimes, batu informétas par to nozimi.

ULTRAVIOLETAIS STAROJUMS

UV starojums ir elektromagnétiska spektra dala, kas atrodas starp redzamas gaismas diapa-
zonu un jonizéjoso starojumu, daléji parklajoties ar tiem (1. attéls).

Sikak UV starojumu iedala trijas lielas grupas ar $adiem vilpu garumiem:

o UVA (vilpu garums A = 315-400 nm);

e UVB (vilpu garums A = 280-315 nm);

e UVC (vilpu garums A = 100-280 nm).

Ja UV starojuma vilna garums ir mazaks par 180 nm, tad tas gandriz pilniba absorbéjas
gaisa. No darba aizsardzibas viedokla OS, kura vilna garums ir mazaks par 180 nm, parasti
nerada batisku risku, un gan direktiva 2006/25/EK, gan Noteikumos novérté$anas dati doti
tikai OS ar A > 180 nm. Tomér jaatceras — ja UV vilna garums ir mazaks par 250 nm, tad sta-
rojuma energija ir pietiekama, lai sagrautu oglekla atomu saites, tapéc galvenais uzdevums ir
nepielaut situacijas, kuras augsti energétiskais (ar mazu vilna garumu) UV starojuma avots
batu novietots parak tuvu nodarbinatajiem, lai izslégtu ta energétiskas dalas iedarbibu.



UV starojums parasti tiek iegtits, vai nu termiski ierosinot atomus cietas vielas (izkauséta

stikla) un kauséjumos vai ari saduroties elektroniem gazés (tvaikos).

Lai noveértétu UV starojuma iedarbibu, parasti izmanto $adus lielumus:

e Izstarojumu E, kas ir OS avota jauda uz virsmas laukumu, uz kuru krit $is OS.
Izstarojuma mérvieniba SI sistéma ir W/m? (izstarojumu reizém sauc ari par jaudas bli-
vumu, nevis energijas blivumuy).

¢ OS iedarbibu jeb dozu H, kas ir izstarojuma reizinajums ar laiku. OS dozas mérvieniba
ir W x s/m? jeb J/m>.

o Ta ka ir svarigi, tiesi ka OS iedarbojas uz cilvéku, tad izmanto lielumu S(A), kas rak-
sturo relativo spektralo jutibu atkariba no konkréta vilna garuma A. Bet tiek izmantotas
ari citas liknes, kas raksturo iedarbibu atkariba no vilpa garuma, pieméram, eritémas
iedarbibas novértésanas likni, kas ir konservativi vienkarsota S(\), ka ari UVA novér-
tésanas likni. Citiem OS diapazoniem izmanto ari citas spektralas iedarbibas noveér-
téjuma funkcijas, pieméram, funkciju B(A) izmanto, lai novértétu t. s. “zilas gaismas”
iedarbibu diapazona no 300 lidz 700 nm, ietverot ne tikai redzamo gaismu, bet ari visu

UVA un pat daJu UVB.
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6. attels. Spektrala novertéjuma funkcija atbilstosi ICNIRP UV2004 (Guidelines on limits
of exposure to ultraviolet radiation of wavelengths between 180 nm and 400 nm (incoherent
optical radiation). S(A) vértibas vilnu garumiem no 180 lidz 400 nm, solis 1 nm (Noteikumu 1.
pielikuma 1.2. tab.)

OS avota izmeéritais spektrs ir jaizvérté, nemot véra piemérojamo spektralas jutibas likni:

E_N) =EM) xS, N, o
kur
E (M) - efektiva OS avota jauda, ja vilna garums ir A;
E()\) - OS starojuma jauda (izstarojums), ja vilpa garums ir A;
S,.,;,(M) — OS relativa biologiska iedarbiba, ja vilna garums ir A.

Kopgjo efektivo OS jaudu iegiist summéjot visus konkrétaja gadijuma esosos vilnu ga-
rumus, pieméram:
A =400 nm
E =X EN xS, AMxA\ (2) unH, =E_ xAt (3)
A =180 nm



Ta ka UVA gadijuma relativa jutiba visa diapazona ir 1, tad izteiksme klast vienkarsaka:

A =400 nm
E,,=XEMN XA\ 4) unH,, =E,, xAt (5
A=315nm

UV starojuma iedarbibas spektralo novértéjuma funkciju S(A) izmanto, lai noteiktu ie-
darbibu uz acim un adu diapazona no 180 lidz 400 nm. Ja tiek parsniegtas Noteikumos dotas
ekspozicijas robezvértibas, tad iespéjami gan radzenes un cipslenes bojajumi un iekaisumi,
gan ari acs lécas caurspidiguma samazina$anas (sadulko$anas). Savukart adai var rasties ap-
degums (eritéma) ka akita reakcija, bet ilgstosa laika UV starojuma iedarbiba var veicinat
adas noveco$anos un izraisit dazadus adas audzéjus. Turklat iespéjamas ari fototoksiskas re-
akcijas un fotoalergijas izveido$anas. Noteikumu 1. pielikuma 1.1. tabula noteikta ekspozicijas
robezvértiba H , = 30 J/m*. Ta ka ta attiecas uz 8 stundu darba dienu, tad, pienemot, ka $aja
laika UV starojums visu laiku ir nemainigs, var iegit, ka izstarojums E ; nedrikst parsniegt
1 mW/m?.

Savukart spektralo novértéjumu UVA izmanto acs lécas aizsardzibai. Sanemta doza
darba dienas (8 stundu) laika nedrikst parsniegt 10000 J/m?, tas nozimé, ka starojuma jaudas
blivums E , nedrikst parsniegt 347 mW/m”.

Noteikumos gan netiek pieprasits, bet darba aizsardzibas specialistam tomeér, ievérojot
piesardzibas principu un to, ka nodarbinato reakcija uz OS var bat atskiriga, batu jaizverte
kopéjas H ;, ko darbinieks sanem ilgaka laika posma, papildu normésanas nepieciesamiba, ja
dienu no dienas tiek stradats apstaklos, kur ekspozicijas robezvértiba ERV gan nav parsniegta,
tomer ir lielaka par tre$o dalu no tas. Pieméram, Vacija tiek izmantota H_; gada robezvértiba
4000 J/m?, lai izvairitos no varbutéja ilglaicigas iedarbibas kaitéjuma adai un acim.

Biezakas darba vietas un darba veidi, kur sastopams UV starojums

Pédéjo gadu desmitu laika aizvien pieaug UV starojuma izmantoSana dazadas nozarés.
Pieméram, UV starojumu izmanto, lai paatrinatu laku, krasu un saistvielu polimerizaciju.
Sim nolitkam tiek izmantotas jaudigas iekartas, kas patéré lidz pat vairakiem kW energijas.
Tomeér, raugoties no nodarbinato aizsardzibas viedokla, vél aizvien lielaka nozime ir tadam
darbavietam, kuras UV starojums vienlaikus ir neatnemama un nevélama blakusparadiba,
ka, pieméram, loka metinasana.

Skaistumkop$anas nozaré UV starojums tiek izmantots solarijos, ka ari nagu lakas un
maksligo nagu cietinagana. UV starojuma baktericidas Ipasibas izmanto dezinfekcijas lampas.
UV starojumu izmanto ari insektu pievilinaganai ipa$as lamatas.

Tipiskakie darbi, darba procesi vai jomas, kuras nodarbinatie var tikt paklauti UV
iedarbibai:

o Elektriska loka metinasana un materialu grieSana ar elektrisko loku;

o Laku un krasu zavésana (fiksacija) ar UV stariem;

e Tadu limju izmanto$ana, kas sacieté UV staru iedarbiba;

o Plaisu parbaude metala detalas;

o Darbs pie kopéSanas un apgaismosanas iericém;

o Markéjumu vizualizacija;

o Gazes liesmas izmantosana;

¢ Dezinfekcija ar UV stariem;



« Fotooksidacija;

e Zobarstnieciba;

o Solariji.

Tapat ka vadlinijas, ari $eit jauzsver, ka $is uzskaitljums nebut nav uzskatams par izsme-
lo$u un var bat daudzas citas darbavietas un darba procesi, kuras UV starojums tiek lietots vai
nu apzinati, vai ari tas ir tehnologiska procesa sastavdala.

UV starojuma radita darba vides riska novértéjuma soli un novértéjuma piemeérs
Lai veiktu darba vides riska - UV starojuma — novértéjumu, iz$kiross ir sakotnéjais solis - ja-
noskaidro, kads ir izstarojums pa vilpu garumiem diapazona, kuram tiek veikts novértéjums.

Nosaka izstarojumu E(\) Veic mérijumus vai izmanto aprikojuma raZotaja datus
Izvélas biologiskas iedarbibas novértéjuma S(\), ja izvérté UVA, UVB, UVC, vai 1, ja izvérté tikai UVA
funkciju iedarbibu (MK 731-09 1. pielikuma 1.2. tabula)

Veic biologisko novértéjumu Izmanto formulu (2) vai (4)

levéro ekspozicijas laikus un summeé biologiska Izmanto 8 stundas vai ari faktiskos ekspozicijas laikus

izstarojuma un laika reizindjumu
Salidzina ieguto ar ERV S(A) novértéjumam ERV = 30 J/m?
7. attels. UV starojuma novértésanas soli ar paskaidrojumiem

Jateic, ka 7. attéla dota shéma ir vienkarsaka, ja mérijumiem izmanto nevis spektromet-
risku iekartu, bet gan integréjo$u aparatiiru, kas parasti rezultatu rada ka biologiski novértétu
izstarojumu (jaudas blivumu) mériekartas darbibas diapazona. Tad, aparata uzradito izsta-
rojumu pareizinot ar ekspozicijas laiku, uzreiz var iegtit ar AER salidzinamu rezultatu. Tada
gadijuma ar méraparatu iegito rezultatu var salidzinat ari ar attiecigajam diapazonam apreéki-
nato izstarojuma maksimali pielaujamo vértibu, kas visa UV gadijuma ir aptuveni 1 mW/m?.

Izmantojot 7. attéla doto shému, pieméra aprakstits novértéjums darba vietai, kura no-
darbinatais tiek paklauts tieSai UV starojuma ietekmei, kuru rada 100 W solarija lampa.
Pienemsim, ka ir veikts izstarojuma spektralais mérijums (8. attéls).
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Izmantojot iegtito spektralo 100 W solarija lampas izstarojumu un S(\) novértéjuma
funkciju (Noteikumu 1. pielikuma 1.2. tabula) un UVA noveértéjuma funkciju (kas vienada ar
1 visa UVA diapazona), iespé&jams iegiit, ka E ir 0,637 mW/m?, savukart E  , ir 5,98 W/m>.

Pienemot, ka faktiskais UV apstarojumam paklautais laiks darba dienas laika ir divas
stundas jeb 7200 s, sareizinot ieglistam H ;= 4,59 J/m? bet H  , = 43056 J/m>.

Salidzinot ar Noteikumu 1. pielikuma 1.1. tabula dotajam AER, iespé&jams konstatét, ka
pécizvértéjuma S(A) AER, kas ir 30 J/m?, nav parsniegta, toties péc izvértéjuma UVA AER, kas
ir 10000 J/m?, ir parsniegta. Tatad darba devéjam javeic aizsardzibas pasakumi, lai panaktu,
ka AER netiek parsniegta, lai izslégtu UV starojuma inducétas kataraktas veido$anos. Viena
no iespéjam ir samazinat ekspozicijas laiku.

Maksimalo pielaujamo ekspozicijas laiku (laiku, kura nodarbinatais drikst atrasties tiesa
100 W UV solarija lampas ietekmé) var noteikt, izmantojot sakaribu:

t_ =ERV/E_ (6),

kur E | - izstarojuma biologiskais ekvivalents, kas iegiits, izmantojot atbilstosu biolo-
giskas iedarbibas relativo spektralas efektivitates funkciju.

Tapéc situacija, kad UVA apstarojuma dé] (iedarbiba uz acs lécu) tiek konstatéts robez-
vértibu parsniegums, jaiizmanto E , Ievietojot atbilstosas vértibas formula (6), varam iegat,
ka maksimalais nodarbinata atrasanas ilgums konkrétas solariju lampas iedarbibas zona ir
1672 sekundes jeb 27,9 mindtes.

Aizsardzibas pasakumi pret UV iedarbibu

Atbilstosi darba aizsardzibas pamatprincipiem, kolektivie aizsardzibas pasakumi ir primari,
salidzinot ar individualajiem, kas ir vérsti tikai uz vienu konkrétu personu. No ta izriet, ka UV
apstarojuma gadijuma vispirms ir jaapsver tehniskie pasakumi, pieméram, pilniga vai daléja
ekranésana vai UV avota automatiska izslég$anas, ja starojumam paklautaja zona nonak kada
persona. Tikai péc tam jaizvérté organizatorisko darba aizsardzibas pasakumu lietderiba, pie-
méram, ekspozicijas laika samazinasana, attaluma palielinasana lidz UB avotam vai dro$ibas
zimju izmanto$ana. Ja tehniskie un organizatoriskie pasakumi nenodrosina AER ievérosanu,
tad jaizmanto atbilstosi individualas aizsardzibas lidzekli (IAL). Acu aizsardzibai lietojamas
piemérotas aizsargbrilles (ja janodrosina tikai aizsardziba no UV starojuma, var izmantot
standartiem EN 170 vai EN 172 atbilsto$as aizsargbrilles), sejsegi, kas vienlaikus kalpo sejas
adas un acu aizsardzibai, pieméram, automatiskie metinataju sejsegi, ka ari visu kermeni no-
sedzoss UV necaurlaidigs apgérbs un apavi. Savukart roku aizsardzibai jalieto atbilstosi (pie-
méram, metinataju) cimdi. Veicot darbus, kur tiek izmantoti parasti darba cimdi, ir janovérte,
vai tie pietiekami absorbé UV starojumu.

Ja darba devéjs konstaté, ka, neskatoties uz veiktajiem pasakumiem, uz nodarbinato ir
iedarbojies OS, kas parsniedz robezveértibas, tad papildus pasakumiem $adas situacijas novér-
$anai nodarbinatie ir janosita uz veselibas parbaudi, lai péc iespéjas agrak noteiktu iespéjamos
OS izraisitos veselibas traucéjumus un nodrosinatu situacijai atbilsto§u nodarbinato veselibas
aizsardzibu. Ja arodslimibu arsts pieprasa, darba devéjam ir janodrosina OS radita riska no-
vértéjuma rezultatu pieejamiba. Savukart arodslimibu arstam, ja vin$ veselibas parbaudé
konstaté tadus veselibas traucéjumus, kas uzskatami par OS iedarbibas sekam, jainformeé
darba devéjs un jasniedz nodarbinatajam ieteikumi turpmakai veselibas aprupei saistiba ar



10

$0 iedarbibu, ari péc OS iedarbibas izbeig§anas. Darba devéjam, sanemot $adu informaciju,
jaizverte, vai ari citi nodarbinatie nav tikusi paklauti lidzigam OS, un janostta ari tie uz at-
bilsto$u veselibas parbaudi. Vienlaikus darba devéjs veic nepiecie$amas izmainas darba vides
riska novértéjuma un papildina darba aizsardzibas pasakumu planu ar veicamajiem darbiem
OS iedarbibas samazinasanai.

Tapat darba devéjam ir janodrosina atbilsto$a nodarbinato apmaciba un instruktaza, ja-
informeé par darba vides riska novértéjuma rezultatiem, pieméram, skaidri jauzsver, ka ari va-
sard, kad darba vietas temperatara ir virs 25 °C, stradajot ar UV starojuma avotiem, nedrikst
bat atsegtas kermena dalas (pieméram, ja paredzéts, ka darba veik$anai nepiecie$amas aizsar-
gbrilles pret UV starojumu, tad nedrikst stradat $ortos un krekla ar isam piedurkném).

Redzama gaisma

Eiropas standarta LVS EN 12464-1 un MK noteikumos Nr. 359 Darba aizsardzibas prasibas
darba vietas (pienemti 28.04.2009.) noteikts minimalais apgaismojuma limenis darba vietas,
savukart Noteikumos noteikts, ka darba devéjam javeic visu optiska starojuma avotu ra-
dita riska novértéjums, un tas attiecas ari uz parasto darba vietas apgaismojumu. Redzamas
gaismas avotu iedarbiba ir jaapliko no diviem aspektiem: pirmkart, javérté iespéjama
nevélama fotokimiska iedarbiba, kas galvenokart iespéjama tikai redzamas gaismas energe-
tiskakaja spektra dala. Diapazons, kuram ir javeic $§ada izvértésana, ir visai plass - tas ietver
ne tikai gandriz visu redzamo gaismu, bet ari visu UVA un pat daJu no UVB (300-700 nm).
Lai izvértétu OS fotokimisko iedarbibu (pirmam kartam uz acs tikleni), izmanto spektralas
efektivitates funkciju B(A) (9. attéls).
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9. attéls. Ta saucamds “zilas gaismas” biologiskds iedarbibas spektralas efektivitates funkcija
(funkcijas vertibas dotas Noteikumu 1. pielikuma 1.2. tabula)

Izvértésana notiek dala no UVB, visa UVA un lielakaja dala no redzamas gaismas dia-
pazona, kur ir ari §Is funkcijas maksimums (435-440 nm). Ta ka maksimums ir zilas gaismas
regiona, tad visu So fotokimiskas iedarbibas risku parasti sauc ari par zilas gaismas risku.

Zilas gaismas riska izvértéSanai lidz ar faktisko zilas gaismas izstarojumu lieto arl fak-
tisko spozumu (zila gaisma) L:

A =700 nm A =700 nm
L,= X L) x BO) x AN (7) E,= X E(\) x B(A) x A (8)
A =300 nm A =300 nm



kur
L(\) - OS avota spektralais spozums pie vilna garuma A;
B(M) - zilas gaismas biologiskas iedarbibas spektralas efektivitates funkcija.

Robezvértibas zilas gaismas gadijuma ir diferencétas atkariba no starojuma iedarbibas
ilguma un OS avota lepkiska pretnostatijuma a. Vairuma praktisko gadijumu darba, kad a
> 11 mrad, robezvértibas ir dotas faktiskajam spoZzumam, kura aprékina$ana javeic péc (7)
formulas. Ja zilas gaismas OS iedarbibas ilgums neparsniedz 10 000 s (~ 2 stundas un 47 mi-
nites), tad ERV L, = 1 000 000/, bet, ja iedarbibas laiks ir lielaks, tad ta ir vienada ar 100 W/
(m? x sr) (sk. Noteikumu 1. pielikuma 1.1. tabulu).

Otrs noveértéjums, kas attiecas ari uz redzamo gaismu, tiek veikts kopigi visam redza-
majam un ISA diapazonam, t. i., no 380 lidz 1400 nm. Ja novértéjums péc zilas gaismas riska
javeic, lai izslégtu fotokimiskus tiklenes bojajumus (fotoretinitu), tad $1 novértéjuma meérkis
ir parliecinaties, vai ir izslégta tiklenes termiska apdeguma iespéjamiba. Ari $aja gadijjuma
janem veéra, ka starojuma termiska iedarbiba uz tikleni ir atkariga no starojuma vilna garuma.
Tapéc izmanto redzama un ISA starojuma termiskas iedarbibas uz radzeni relativas spek-
tralas efektivitates funkciju R(A) (10. atteéls).
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10. attéls. Redzama un ISA starojuma relativas spektralds efektivitates funkcija (funkcijas
skaitliskas vertibas dotas Noteikumu 1. pielikuma 1.2. tabula)

Funkciju R(\) izmanto divu veidu novértéjumiem - gan avotiem ar skaidri saredzamu
gaismu (sk. (9) aprékinu formulu), gan ari avotiem, kuru vizualais spoZzums ir mazaks par 10
cd/m? (sk. (10) formulu vai tikai ISA apgabalu).

A = 1400 nm A = 1400 nm
L,= Z L(\) x R(\) x AN (9) L,= Z L(\) x R(A\) x AN (10)
A =380 nm A =780 nm

AER ir atkarigas ne tikai no ekspozicijas laika, bet ari no lenkiska pretnostatijuma. Ilgai
apstaro$anai, pieméram, pie t > 10 s, vissliktakais variants ir tad, ja avots ir loti liels, t. i, ja len-
kiskais pretnostatijums ir lielaks par 100 mrad. Redzamas un ISA gadijuma AERL, = 2,8 x 10°
W/(m?*x sr), bet tikai ISA starojuma iedarbibas gadjjuma L, = 6 x 10* W/(m? x sr).

Lai ierobezotu OS iedarbibu uz adu, redzama un ISA un ISB diapazona (no 380 lidz 3000
nm) tiek izmantota AER H_, , kas tiek aprékinata, izmantojot (11) un (12) formulu:

11
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A =3000 nm
E. =XEN)xA\  (1D) H,, =E,xAt (12

adai adai
A =380 nm

Saja diapazona tiek pienemts, ka iedarbibas lielums uz adu nav atkarigs no vilna garuma A.
AER ir atkariga no iedarbibas laika un ir §ada: 20 000 t>* [J/m?].

INFRASARKANAIS STAROJUMS

Infrasarkano starojumu reizém sauc ari par siltuma starojumu, jo més to neredzam, bet iz-
jutam ka siltumu. AER E, lieto, lai noveértétu, vai ISA un ISB starojums nerada radzenes apde-
guma un kataraktas draudus. Ekspozicijai, kas ilgaka par 17 minatém, ta ir 100 W/m?.

Veicot novértéjumu t. s. temperatiras starotdjiem (tadiem OS avotiem, kas nav lampas
un lazeri), kuri izstaro OS vienkarsi savas temperatiiras dé], iespéjams izmantot saistibu starp
temperatiiru un izstarota OS spektru (11. attéls).
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11. attels. Idealu temperatiiras starotaju spektri pie dazadam temperatiram

11. attéla redzams, ka, temperatarai neparsniedzot 200 °C, no Noteikumu viedokla $adu
OS avotu var uzskatit par dro$u (novértéjuma iespéjas ir dotas tikai lidz vilnu garumam, kas
neparsniedz 3000 nm). Tomeér jaatceras, ka nelielas distances (vai tie$a kontakta) gadijuma ir
iespéjami apdegumi, tomér no OS novértéjuma viedokla, pieméram, parastu maizes krasni
var uzskatit par dro$u. Sakot apméram no 500 °C, karstie kermeni sak kvélot. Tapéc prakse
var uzskatit, ka, ievérojot distanci, lai izslégtu tie§u kontaktu, karsti kermeni, kas vél nav sa-
kusi kvélot, no OS islaicigas iedarbibas viedokla ir drosi, bet, temperatirai parsniedzot 500 °C
(pieméram, pie elektriska grila), ta klast bistama acs priek$éjiem organiem. Ari tad, ja sakarsé-
tais priek$mets vai viela kvélo sarkani vai dzeltenigi (temperatira neparsniedz 1200-1400 °C),
var uzskatit, ka tiklenes bojajumi ir gandriz izslégti, tomér, ja ilgstosi jastrada §ados darba aps-
taklos (pieméram, stikla putéjiem), tad var attistities IS starojuma inducéta katarakta (stikla
putéjiem raksturiga arodslimiba). Sakot ar 1500 °C (kad metals kvélo spozi balts), ir javeic



bistamibas novérté$ana gan attieciba uz tiklenes bojajumiem, gan ari attieciba uz adu un acs
priekséjiem organiem. No darba aizsardzibas viedokla ir svarigi, ka temperataras starotaju de-
dzinosa karstuma dé| cilvéki izvairisies nonakt parak tuvu $adiem OS avotiem, iznemot gadi-
jumus, ja persona atrodas tadu medikamentu iespaida, kas nomac siltuma receptoru funkciju.

Redzams, ka iedarbibas novértéjums, veicot OS spektra mérjjumus un izmantojot
Noteikumu dotas relativas spektralas efektivitates funkcijas S(A), B(A) un R(}), ir visai sarez-
gits un ta veiksanai nepiecieSami OS avota spektrala sadalijuma dati, tacu to iegfis$anai nepie-
cieS$ama komplicéta un darga aparatura, ka ari pietieckami kvalificéts specialists, kas prastu
$0 aparatiru situacijai adekvati izmantot un péc tam veikt visus nepiecieSamos aprékinus un
izvértét iegutos rezultatus, nemot véra ierobeZojumus un ari iespéjamas nestandarta (ava-
rijas) situacijas. Tomeér ir iespéjams ari vieglaks cel$, izmantojot to izvértéjumu, ko darba de-
véja vieta ir veikusi OS avotu (spuldzu, lampu un masinu razotaji). Latvijas standarta LVS EN
62471 Spuldzu un lampu fotobiologiskais drosums (IEC 62471:2006, modificéts) visas spuldzes
un lampas ir sadalitas Cetras riska grupas (RG): briva grupa jeb RGO nozimé, ka OS avoti ne-
rada risku vai ari tas ir minimals; RG1 nozimé, ka risks ir neliels; RG2, ka risks ir mérens; bet
RG3, ka risks ir augsts (12. atteéls).

OS riska grupas lampam

Briva grupa Riska grupa 1 Riska grupa 2 Riska grupa 3

12. attels. OS riska grupas lampam un spuldzem. Risks pieaug, palielinoties grupas numuram

Lidz ar to parasti OS izraisita riska novértéjums lielai dalai darba devéju klast vienkar-
$aks - tikai janorada, ka tiek lietotas parastas luminoforas apgaismosanas spuldzes vai kvél-
spuldzes, kas ir ierindojamas brivaja grupa, un citu OS avotu nav. Tacu, ja tiek izmantotas citu
tipu lampas, tad vélams no razotaja iegtt informaciju par to, kurai grupai tas atbilst, un, ja ta
nav briva grupa, tad paligt ari informaciju par spektralo sadalijumu. Savukart masinu razo-
tajiem, ja masinas izdala OS, nepiecie$ams tas klasificét péc LVS EN 12198 Masinu drosums.
Masinu starojuma radita riska novértésana un samazinasana. 1. dala: Visparigie principi
(1. tabula).

1. TABULA. MASINU IEDALIJUMS RISKA KATEGORIJAS PEC TO EMITETA OS

Kategorija pecEN 12198 (Efgo-4oo nm) (lé‘ﬁff;;;:.':)” (E§t():f7:)10::)d) (Eefso-1 400nm)
0 < 0,1 mW/m? < 10 W/(m? X sr) < 1mW/m? <33 W/m?
1 < 1mW/m? < 100 W/(m?2X sr) < 10 mW/m? <100 W/m?
2 >1 mW/m? > 100 W/(m?X sr) >10 mW/m? > 100 W/m?

Savukart 2. tabula, balstoties uz standarta EN 62471 prasibam, ir apkopota informacija

par risku acim un adai visos OS diapazonos ¢etram riska grupam.

13
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2. TABULA. INFORMACIJA PAR RISKU ACIM UN ADAI VISOS OS DIAPAZONOS

0S diapazons, starojuma avotu
raksturojosi parametri un ERV

Bistamiba 1) un lielakais pielau-
jamais ekspozicijasilgums 2) t, ja
references attalums 3) ir Ra

Vai iespéjams, ka tiek parsniegta ERV?
(Parsniegsanas gadijuma javeicriska
novértéjums péc Noteikumiem)

RG 0: Briva grupa, riska nav vai ari

tasirniecigs

EUVA < 10 W/m2

jat<1000s (~ 16,5 min)

UVA, UVB un UVC > Ra: acim dro3as ariilgstosas apsta- | Né, iznemot gadijumus, kad lampa atrodas
Eeff <1 mW/m2 rosanas gadijuma tuvak par Ra
UVA > Ra: acim drosas, Ne€, iznemot gadijumus, kad lampa atrodas

tuvak par Ra vai tiek parsniegts t

“Zila gaisma”, a > 0,11 rad

> Ra: acim dro3as ariilgsto3as apsta-

Né, iznemot gadijumus, kad lampa atrodas

LB < 100 W/(m2 x sr) rosanas gadijuma tuvak par Ra

“Zila gaisma”, a < 0,11 rad > Ra: acim dro3as ariilgstosas apsta- | Né, iznemot gadijumus, kad lampa atrodas
EB < 1W/m2 rosanas gadijuma tuvak par Ra

Redzama gaisma un ISA > Ra: acim drosas ariilgstosas apsta- | Né, iznemot gadijumus, kad lampa atrodas
LR < 28 x 103/a W/(m2 X sr) roanas gadijuma tuvak par Ra

ISA, ja Lv 4) < 10 cd/m2 > Ra: acim dro3as ari ilgsto3as apsta- | Né, iznemot gadijumus, kad lampa atrodas
LR < 6 x 103/a W/(m2 X sr) rosanas gadijuma tuvak par Ra

ISAun ISB > Ra: acim dro3as ariilgstosas apsta- | Né, iznemot gadijumus, kad lampa atrodas
EIS <100 W/m2 roanas gadijuma tuvak par Ra

RG 1: Risks ir mazs

UVA, UVB un UVC > Ra: acim un adai drosas, ja N&, iznemot gadijumus, tuvak par Ra vai
Eeff < 3 mW/m2 t<10000s (2,8 stundas) tiek parsniegts t

UVA > Ra: acim drosas, ja N&, iznemot gadijumus, tuvak par Ra vai
EUVA <33 W/m2 t <3005 (jeb 5 min) tiek parsniegts t

“Zila gaisma”, a > 0,11 rad > Ra: acim drosas, ja N&, iznemot gadijumus, kad tuvak par Ra
LB < 104 W/(m2 X sr) t<100s (~ 1,6 min) vai tiek parsniegts t

“Zila gaisma”, a < 0,11 rad > Ra: acim drosas, ja N&, iznemot gadijumus, kad tuvak par Ra
EB <1 W/m2 t< 1005 (~ 1,6 min) vai tiek parsniegts t

Redzama gaisma un ISA > Ra: acim drosas arTilgstoSas apsta- | N&, iznemot gadijumus, kad tuvak par Ra
LR < 28 x 103/a W/(m2 X sr) roanas gadijuma vai tiek parsniegts t

ISA, ja Lv4) < 10 cd/m2 > Ra: acim dro3as ariilgsto3as apsta- | Né, iznemot gadijumus, kad tuvak par Ra
LR < 6 x 103/a W/(m2 X sr) rosanas gadijuma vai tiek parsniegts t

ISAun ISB > Ra: acim dro3as arfilgstoSas apsta- | NE, iznemot gadijumus, kad tuvak par Ra
EIS <570 W/m2 roanas gadijuma vai tiek parsniegts t

RG 2: Risks ir vidéjs

EUVA <100 W/m2

UVA, UVB un UVC > Ra: acim un adai drosas, ja
Eeff < 30 mW/m2 t< 10005 (~ 16,5 min)
UVA > Ra: acim drosas, ja

t <1005 (lidz 1,6 min)

“Zila gaisma”, a > 0,11 rad

LB < 4 x 106 W/(m2 X sr)

> Ra: acim drosas, ja
t < 0,25 s (novérsanas reakcija)




“Zila gaisma”, a < 0,11 rad > Ra: acim drosas, ja

EB < 400 W/m2 t<0,25s

Redzama gaisma un ISA > Ra: acim drosas, ja

LR <71 % 103/a W/(m2 X sr) t<0,25s

ISA, ja Lv4) < 10 cd/m2 > Ra: acim drosas, ja

LR < 6 x 103/a W/(m2 X sr) t<10s

ISAun ISB > Ra: acim drosas, ja

EIS <3200 W/m2 t<10s

RG 3: Risks ir liels

Sliktaka situacija, salidzinot Var but bistamas sekas gan acim, Ja

arRG2 gan adai patTslaicigas apstarosanas
gadijuma

Y Biologiska drosiba references attaluma.

2 Ja netiek pdrsniegts 2. kolona noraditais ekspozicijas laiks, tad, ievérojot 1. kolona dotos emisijas limitus, tiek nodrosindts,
ka netiek pdrsniegtas ERV, ja vien nenok|ust tuvak par Ar.

3 References vai novértéjuma attalums Ra lampa ir 20 cm, iznemot visparlietojamds lampas (apgaismojumam), kuram Ra ir
attalums, kura apgaismojums ir 500 Ix.

4 Tikai apstaklos, kad redzamais apgaismojums ir niecigs, t. i., ja acs Zilites ir paplasinatas apgaismojuma trakuma dé|.

LAZERI

Nosaukums “lazers” ir latviskojums no anglu valodas abreviataras LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, kas tulkojuma nozimé gaismas pastiprindsana ar
stimulétu radidcijas emisiju). Ar gaismu ir domats viss optiskais diapazons, tatad lazera staro-
jums (LS) var biit gan neredzamais UV un IS starojums, gan ari redzama gaisma. Lidz ar jau
pierastajiem faktoriem - vilpa garumu vai starojuma jaudu - lazerus raksturo un atskir no
paréjiem optiskas gaismas avotiem apstaklis, ka tie ir koherentas gaismas avoti. Parasti optiska
starojuma avoti izstaro plasa diapazona, daudzos virzienos, un to vilni attieciba viens pret
otru ir haotiski.

Turpreti lazeri parasti (bet ne vienmér) izstaro viena vilna garuma starojumu, tatad ir
mohromatiski, to starojums ir labi koliméts, respektivi, tas tiek izstarots viena virziena un
gandriz paraléls, tapéc pat vairakus metrus no izstaro$anas punkta tas tikpat ka nav zaudéjis
sakotnéjo intensitati, jo stara izpleSanas jeb divergence ir nieciga. Tas, ka LS ir paraléls,
nozimé ari to, ka acs to var Joti labi fokusét - tatad, ja uz neaizsargatu aci kritis tiess lazera
stars, tad fokusé$anas rezultata uz loti maza tiklenes laukuma biis koncentréta liela starojuma
jauda, kas var izraisit neatgriezeniskus $i tiklenes apgabala bojajumus. Visbutiskaka atskiriba
no parastajiem optiska starojuma avotiem ir ta, ka LS ir koherents - tas nozimé, ka atseviskie
starojuma vilni viens pret otru visu laiku ir ar konstantu fazu nobidi, tapéc LS gadijuma
butiska klast interference, kas nav novérojama, ja fazu nobides ir haotiskas. Tapéc LS dazreiz
sauc ari par koherento starojumu at$kiriba no visa paréja OS, kas nav koherents.

Noteikumos nekoherentais starojums tiek dévéts par neviendabigu, lai ari no tiri fizi-
kala viedokla tas nav isti korekti, jo, pieméram, ir lazeri, kas vienlaikus izstaro dazada vilpu
garuma - tatad no $1 aspekta neviendabigu - starojumu. Tacu ari §adu lazeru starojums ir
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koherents, jo katra vilnu garuma starojuma vilnu fazu nobide ir fikséta. Tapéc labak lietot ter-
minu nekoherents, jo ari atsevi$ku nekoherenta starojuma avotu starojums var bt viendabigs
(pieméram, LED starojums).

Lazeru starojums nereti var but ari polarizéts, t. i., ta vilni var svarstities noteikta plakné
vai ari §1 plakne var griezties (cirkularas polarizacijas gadijuma). Lazera starojums var but
gan nepartraukts (ilgstoss), gan ari impulsveida. Lai apzimétu nepartraukta (ilgstosa) lazera
starojuma avotus, lieto salsinajumu no anglu valodas - cw (continuous wave). Atkariba no im-
pulsu iega$anas veida to ilgums var mainities no ms lidz pat ps. Savukart impulsu biezumu
meéra hercos, iespéjami pat vairaki simti MHz biezi impulsi. Lai gan no lazeru atklasanas nav
pagajusi pat 60 gadu, tomér musdienas tos izmanto aizvien plasak, pieméram, datoru optisko
disku iekartas, bet ne tikai.

Dazas lazeru lieto$anas jomas:

¢ Razo$ana: grieSanai, uzrakstiem, metinasanai.

o Medicina: lazerkirurgija, lazerakupunktara.

o Izklaidé: CD un DVD atskanotajos, lazer§ovos, lazerdisplejos.

o Meértehnika: attaluma mériericés, spektroskopija.

e Tirdznieciba, birojos: lazerdrukas iekartas, lazerskeneros.

o Satiksmé: distances noteik$ana, lidojumu bridinasanas sistémas.

¢ Komunikacija: moduléts lazera stars tiek izmantots sarunu un datu parraidei gan op-

tiskajos kabelos, gan ari bezvadu iekartas.

Ikviena jauna tehnologija, t. sk. lazeri, sniedz ne tikai parsteidzosas, agrak neiedoma-
jamas iespéjas (pieméram, holografiju), bet slépj sevi ari jaunus riskus, kas galvenokart saistits
ar to spé&ju koncentreét lielu jaudu uz maza virsmas laukuma isa laika spridi (pieméram, izman-
to$anai militariem mérkiem). Parasti nopietnakie nelaimes gadijumi var bt saistiti ar redzes
organa (acs) bojajumiem vai pat pilnigu aklumu, ja lazera stars izdedzina tikleni.

Parasti lazera starojumam ir raksturigi, ka tam ir viens noteikts vilna garums, ko nosaka
lazera vide, kura notiek gaismas pastiprinasanas process (tomér ir ari lazeri, kuriem ir vai-
raki vienlaicigi vilpu garumi). Lazera vide var but gan cieta (kristaliska), gan pusvaditaju (lai
ari cieti, tomér pusvaditaju lazerus izdala atseviski, jo parasti to elektriskais ierosmes veids
at$kiras no kristalisko lazeru ierosmes veida (ar optisko starojumuy), gan $kidra un gazveida.

Lazera energija un jauda

Ir loti butiski atskirt Sos jédzienus, it ipasi impulsveida lazeriem. Jauda ir energija laika vi-
eniba. Tatad 1 W = 1 J/s. Savukart cw jeb nepartraukti starojosiem lazeriem lidz ar vilpa
garumu ka otru svarigako parametru parasti norada to maksimalo jaudu. Pieméram, jair 5 W
Ar-jonu lazers, tad tas nozimé, ka izejosa lazera stara maksimala jauda sasniedz 5 W. To ne-
vajadzétu jaukt ar lazeriekartas elektriska piesléguma jaudu, kas var but daudzreiz lielaka.
Savukart impulsveida lazeriem parasti norada impulsa energiju, jo impulsa maksimala jauda
var but daudzkart lielaka par vidéjo jaudu (13. attéls).



A Impulsailgums, T

© Pauze starp Maksimdld

Kl impulsiem jauda

8 <& »

] Videja [T
jauda
0s < > 1s >
Impulsa periods Laiks

Emisijas ilgums
13. attels. Lazera impulsa parametri

Maksimala jauda ir vienada ar impulsa energijas dalijumu ar impulsa ilgumu, bet vidéja
jauda - ar impulsa energijas daljjumu ar impulsa periodu. Ja vienu un to pasu energiju izs-
taro aizvien isakos impulsos, tad maksimala jauda pieaug. Tas ir butiski, jo vienadas energijas,
bet dazada ilguma impulsu ietekme uz audiem var butiski atskirties. Noteiktas energijas ilgs-
to$s impulss var bt gandriz nekaitigs, bet, ja $1 pati energija ir sakoncentréta izteikti 1sa laika
spridi, tad ta var nodarit nopietnus bojajumus. Tapéc ar impulsu lazera vidéjas energijas lie-
luma zinaganu var nepietikt, jo biologisko iedarbibu noteiks maksimala jauda, kas var buat Joti
at$kiriga, kaut ari vidéja jauda batu vienada.

Lazera starojuma un biologisko audu mijiedarbibas raksturo$anai svarigi ari tas, cik liels
ir ar noteiktu energiju apstarotais laukums. Lazera gadijuma nereti terminu izstarojums un
optiska starojuma iedarbiba vieta lieto ar1 jédzienus jaudas blivums un energijas blivums (jaat-
zImé, ka $eit Noteikumu tulkojuma ir ieviesusies tulko$anas klada, jo direktivas anglu teksta
ir minéti termini irradiance (E) or power density, kas latviski butu tulkojams ka izstarojums
(E) jeb jaudas blivums, nevis energijas blivums). Principa lazera starojuma biologiska iedar-
biba vienadas absorbétas energijas apstaklos neatskiras no nekoherenta starojuma iedarbibas.
Tipiskaka dazadu diapazonu lazera iedarbiba uz aci un tas organiem ir atspogulota 14. at-
téla. Redzams, ka visbistamakais ir redzamais un ISA lazera starojums, jo tas (safokuséts) var
nonakt uz tiklenes. ISB un UVA var izraisit bojajumus acs léca - kataraktu, bet UVC un ISC
var nelabveligi ietekmeét acs priek§éjos organus.

UVA

uvc Redzamais un I1SB ISC
uvB ISA starojums

D= © =© =

14. attels. Dazada diapazona lazeru iedarbiba uz acim
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Atstarosanas

Lai novértétu lazera starojuma potencialo bistamibu, ir jaievéro arl iespéjama stara at-
staro$anas no priek$metiem, uz kuriem krit lazera stars, ka ari tas, ka lazera starojums darba
vietas var noklat arl caur logiem, stiklotam durvim vai atvérumiem lazeriekartas izman-
to$anas telpa. Jaatceras, ka ari caurspidigu virsmu gadijuma uz virsmas vienmeér notiek daléja
atstaro$anas, ja vien virsma nav Ipa$i apstradata. Noteikta starojuma krianas robezlenki
iegtist pilnigu starojuma atstaro$anos. So efektu izmanto optiskajos vilnvados jeb optiskajos
kabelos liela apjoma informacijas parraidei. Pieméram, no stikla priek$éjas virsmas tiek at-
staroti ap 4% tam virsa kritodas gaismas, un no aizmugures virsmas atkal tiek atstaroti 4%.
Tapéc pirmaja tuvinajuma no caurspidigas stikla plaksnes kopa tiek atstaroti apméram 8% uz
to kritosas gaismas. Atstaro$anas atkariba no virsmas var notikt gan ka spogulatstaro$anas,
gan ka difaza atstaro$anas vai ari ka atstaro$anas, kas ir pa vidu starp pirmajam divam
iespéjam. Jaatceras, ka spogulatstaro$anas ir visbistamaka, jo tad atstarotais stars ir gandriz
tikpat bistams ka tiesais, un IS starojuma lazera (pieméram, CO, lazera) gadijuma pat relativi
raupjas virsmas var atstarot lidzigi spogulim.

Lazerstara kvalitate

Lazerstara kvalitati nosaka energijas sadalijums lazera stara. Ta atkariga no rezonatora uz-
baves un to raksturo ar t. s. TEM rezimiem. Viskoncentrétakais lazera stars ir TEM, rezima
jeb pamatrezima. Attieciba starp konkréto energijas sadalijumu lazera stara un idealo pama-
trezimu ir starojuma kvalitates mérs, un to sauc par K faktoru. K faktors var buit lielums starp
nulli un 1. Ja energijas sadalijums stara atbilst Gausa sadalijumam, tad K = 1. Tomér parasti no
darba aizsardzibas viedokla pienem, ka lazeri darbojas pamatrezima, jo tad stars ir viskoncen-
trétakais, tatad ar vislielako bistamibu.

Stara paplasinasanas un bistama zona

Lai gan nereti saka, ka lazers ir paralélu staru kalis, tomér gluzi ta nav, jo tas tomér mazliet
paplaginas, attalinoties no avota. Divergenci kopa ar jaudu izmanto, lai noteiktu lazera stara
drosibas attalumu. Parasti to sauc par NOHD (saisinajums no anglu valodas Nominal Ocular
Hazard Distance), kas nozimé nominalo bistamibas distanci lidz acim. Parasti to ir noradijis
lazeriekartas razotajs, bet to var ari aprékinat, zinot lazera izejas jaudu un divergenci.

Lazeriekartu klasifikacija atkariba no bistamibas
Lidzigi ka lampas un spuldzes, ari lazeriekartas tiek iedalitas atkariba no to potencialas
bistamibas. Lazeru gadijuma ir japieméro standarts EN 60825-1.

Visas lazeriekartas tiek iedalitas septinas klasés, un bistamiba pieaug lidz ar klases apzi-
méjuma ciparu (15. attéls).

Lazeriekartas klase

1 ™ 2 2M 3R 3B 4

15. attels. Lazeriekartu iedalijums klasés atkariba no potenciala riska



1. klase. Tas ir drosas lazeriekartas vai nu tapéc, ka to jauda ir loti maza, vai ari tas at-
rodas aizsargapvalka, kas normalas lietoSanas gadijuma pilniba ekrané lazera staru. Tomeér
ir risks, ja, veicot apkopi, aizsargapvalks tiek nonemts. 1. klases lazeriekartam nav bistamas
zonas.

1.M Kklase. Tas ir lazeriekartas, kas ir dro$as neapbrunotai acij, bet kuras var bat poten-
ciali bistamas, ja lazera stars aci noklast caur optiskiem instrumentiem. Burts “M” klases
apzimé&juma nak no anglu valodas termina Magnifying instruments un apzimé iekartas, kas
palielina.

Parasti uz $is klases lazeriekartam ir izvietots bridinajums, visticamak, razotajvalsts
valoda:

Neskatities tieSi stara ar
optiskiem instrumentiem

2. klase. Si klase ir noteikta tikai redzamajam LS diapazoni no 400 lidz 700 nm. Acu
aizsardziba tiek nodrosinata ar dabisko aizsargreakciju, novérsot skatienu un aizverot acis.
Pieméram, LS radamo kocinu jauda neparsniedz 1 mW. Novérsanas reakcija notiek apméram
ceturtdalsekundé. Tapéc 2. klases lazeriekartas ir drosas, ja vien nav nomakta dabiska aizsar-
greakcija, un tam nav bistamas zonas.

Parasti tiek izmantots $ads bridinajums:

Neskatities tiesi stara

2.M Kklase. Sis klases (lidzigi ka 2. klases) lazeriekartas ir paredzétas tikai redzamajai
gaismai no 400 lidz 700 nm. Atskiriba ir tikai ta, ka 2.M klases gadijuma dabiska novérsanas
ir pietiekama redzes organu aizsardzibai, ja skatas ar neapbrunotu aci, bet, lietojot papildu op-
tiskos instrumentus, pastav potenciala bistamiba.

Bridinajuma uzraksts analogs 1.M klasei:

o ve

Neskatities tieSi stara ar
optiskiem instrumentiem

3.R klase. So klasi var uzskatit ka parejas klasi no praktiski drosas 2. klases uz “bistamo”
3.B klasi.

Lai gan 3.R klases gadijuma pastav iespéja, ka ERV tiek parsniegtas, tomér dabiskas ska-
tiena novér$anas dé] un tapéc, ka ERV jau ir ietverta zinama drosibas rezerve, $adu iekartu ra-
ditais risks nav liels. Svarigi, lai personals batu informéts par risku un to, ka nedrikst paklaut
acis tiedai stara iedarbibai (attiecas ari uz reflektétu staru) ilgak par sekundi. Sis klases iekartu
jauda var bat Iidz pat 5 reizes lielaka ne ka 2. klases iekartam redzamaja diapazona vai 5 reizes
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lielaka neka 1. klases iekartam citos diapazonos. Bridinajumi var but dazadi atkariba no ta, vai
stars ir redzams vai neredzams, tacu jéga vienmer ir vienada:

Neskatities tiesi stara

3.B klase. Bistamaja zona (janoskaidro iekartas NOHD!) pastav reals risks acim un po-
tencials risks adai (parasti gan tikai specifiskos gadijumos). Kaitéjums acim var tikt nodarits
tik isa laika, ka dabiskas novér$anas reakcijas var nepasargat. Parasti nav bistamibas diftuzas
(izkliedétas) atstaro$anas gadijuma.

Bridinajums:

Nepaklaut stara iedarbibai

4. klase. Saja klasé ietilpst visas lazeriekartas, kuru arpus iekartas izejosa stara jauda
parsniedz 0,5 W. Pastav bistamiba gan acim, gan adai, turklat bistamas ir ari $adas jaudas
lazeriekartas izkliedéti atstarotais starojums. Ja $adas jaudas lazerstarojums tiesi (vai spgul-
atstarojuma) krit uz degosiem materialiem, tad pastav aizdeg$anas (ugunsgréka izcel$anas)
risks.

Bridinajuma uzraksta jabat noraditam, ka bistams ir gan tie$ais, gan atstarotais starojums:

Nepielaut acu un adas apstarosanu
ar tieSu un izkliedetu starojumu
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