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WPLYW ENERGI PROMIENIOWANIA NIE JONIZUJACEGO
NA CZLOWIEKA - POTENCJALNE RYZYKO I PRZEPISY
' ' BEZPIECZENSTWA

Opracowat J. Zygierewicz na podstawie artykutu S.M. Mi-
chaelsona: Human exposure to nonionizing radiant energy

- potential hazards and safety standards. Proc. IEEE 1972
t. 60 nr 4, s. 389-421.

WSTEP

Licz'ba produkowanych i stosowanych w przemysle, wojsku,
-lgcczrioé éi, medycynie oraz W gospoda.rstwa:ch domowych urzagdzen,
promieniujsccych energie elektromagnetyczng w réznych zakresach
-czéstotliwosci, niegstannie wzrasta. ‘Promieniowanie to obejmuje:
altrafiolet /UF/, podczerwied [P.CZ./, éwiatlo widzialne, mi-~
krofale oraz fale radiowe /E.R./. Z tego tez wz gle;&u wzrasta za-~
interesowénie wplywem, jaki promieniowanie to ﬁoie‘ wywieraé na
orgﬁn‘izm ludzki oraz sposobami ochrony przed szkodliwymi skut-
kami tego promieniowania. Dowodem tego sg m,in. opracowane w
Stanach Zjednoczonych przepisy dotyczace zasad zglaszania, re-
jestrowania, eksploatacji i kontroli ws zelkich urzgdzen elektro-
picznych, ktére mogs W sposdéb pozgdany lub niepozadany byé Zréd-
lami jakiegokolwiek rodzaju jonizujgcego lub nie jonizujqce go pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Do przestrzegania tych prze-
piséw zobowigzani 55‘ producenci, dystrybutorzy i uzytkownicy
tego typu urzgdzen, z ktérych dla przykiadu mozna wymienié od-

biorniki telewizyjne, kuchnie mikrofalowe, aparaty rentgenowskie,
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lasery, diatermie, aparaty do czyszczenia, dzialajgce na zasadzie
fal naddZwiekowych itp. Specjalnie powolane Biuro do Ochrony Ra-
diologicznej {BHR/ jest w zwigzku z powyZszym zobowigzane do:
1/ prowadzenia badail w celu okre$lenia szkodliwodci ‘biologicznej
promieniowania eiektromagnetycznego:, 2/ okreélenia standarddéw
bezpieczetistwa dla niektérzych urzadzes elektronicznychs 3/ kie-
rowania specjalnym laboratorium do badar i kontroli urzgdzen;

4] opracowywania przyrzaddw i metod pomiary promieniowania;

5/ kontroli urzadzen i wydawania atestéw stwierdzajgcych dopusz--
czalno$é ich uzytkowaniay 6/ uétalania zasad wykonywania urza-
dzen, ktdére umozliwialyby ich produkcje zgodnie z obowigzujgcymi
brzepisami w zakresie dopuszczalnych wartosci energii promienic-
wania. Specjdlne przepisy okreélajaf zasady bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy przy promieniujgcych urzgdzehiach elektronicznych.
Dotycza one trzech grup zagadnied: 1/ stale uleps-zanych i mody-
fikowanych norm co do warunkdw pracy dla zapewnienia bez_pieczeﬁ-
stwa i zdrowia pracownikéw, 2/ zobowigzan pracodawcéw do reje-
stracji i zgiaszaﬁia wszelkich przypadkéw chorobowych, uszkodzen
ciala i zgonéw mogacych mieé zwigzek z warunkami pracy w polu
promieniowania elektromagnetycznego, 3/ ustalenia zasad pracy z
materiatami toksycznymi i innymi szkodliwymi materialami promie-
niotwéreczymi oraz okreélania dopuszcezalnych ich stgzed dla réz-
nych okresdéw czasu pracy personelu. Zagadnienia szkodliwo$ci
promieniowan elektromagnetycznych przy pracy w przemysle sa

blizej rozpatrzone w opracowaniu [1].



BIOFIZYKA

Promieniowanie elektromagnetyczne [tabela 1, rys .1/)?[ rozcho-
dzi sie w postaci fal, przy czym zgodnie z teoria korpuskularng
nastepuje to na zasadzie emisji matych "porcji" energii, zwanych
fotonami lub kwantami. Energia fotonu [E/ jest wprost proporcjo-
nalna do czestotliwoéci oscyltacji V zgodnie z wzorem E =h .V,
/ gdzie h stala Plancka/, jest wiec odwrotnie proporcjonalna do
diugoécx emitowanej fali. Energia ta wyrazana jest W elektrono-
woltach / eV/. Dla zobrazowama bardzo malych wartosci tej ener-
_gii mozZna na przyktad podaé, ze 1 MeV jest réwnowazny energii
potrzebne] do podniesienia cigzaru 1 mg na wysoko$& 1 mm. Ener-
gia termiczna czasteczki wtemperajurze pokojowej wynosi okolo
1/30 eV, energia wiezdw m1e;dzyatomoxx"ych w czasteczce ub W
zwiqzku chemicznym, zaW1era sie w granicach od czeéci elektrono-
woltu do 4 eV, podczas gdy energia wewngtrzatomowa wigzaca
protony i neutrony sigga az miliondéw elekironowoltéw,

W miare zmniejszania sig energii fotonu /czqst‘otli\irééci emito-
\va.ne] fali/ maleje prawdopodoblenstwo wyblcm elektrondw z or-
bity atomu i powstawania jondw. Mlmmalna energm fotondw nie-
~ zbedna do jonizacji atoméw wodoru, tlenu, azotu i Wlea wynosi
od 12 do 15 eV. Poniewaz atomy tych pierwiastkow stanowig giow-

‘ny element budowy tkanek istot zywych, przeto energia 12 eV mo~
ze by¢é traktowana jako dolna granica mozlivoéci powstawania jo-
nizacji w ciele czlowieka [1] .

Enérgia promieniowana W postaci fotonéw moze povodowaé kon-

kretne efekty fotochemiczne lub termiczne tylko w przypadku jelj

pochlaniania przez czgsteczki ciala, na ktére ona pada (1] . Nie
r

x/ Rysunki 1l ... 3 sa zamieszczone na koicu artykutu
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jonizujaca energia promieniowania elektromagnetycznego powodu-
je albe wzrost poziomdw energetycznych atoméw albo zmiane ener-
, i gii rotacyjnej i wibracyjnej czasteczek. W ukladach biologicznych
 moze to sie wyrazié w postaci rozpadu czgsteczek, rozproszenia '
pochtanianej enefgii W posfaci fluorescencji lub fosforoscencji,
powstawania wolnych rodnikéw /free radicals/ lub zmiany tempe--
ratury tkanek. Wplyw promieniowania na uklady biologiczne za-
lezny jest od energii fotondw i mozliwosci ich penetracji w glab
tych ukladéw oraz od zdolnoéci poszczegdlnych czgsteczek podle-
gania termiczoym i chemicznym zmianom pod wpiywem pochtania-
nego promicniowania. Poza natezeniem promieniowania ma na to
yéwniez wplyw czas napromienjowania, czyli ilo§¢ ogélnie pochlo-
nictej energii.

Chociaz przy wiekszych dlugodciach fal mozna uzyskaé wyso-
kie wartoéci tej energii, to jednak nie jest ona dostateczna do wy-
wolywania jonizacji i moze jedynie powodowaé wzrost temperatu-
Ty ciala. Reakcje fotochemiczn~ w zasadzie wystepujg tylko przy
pochlanianiu energii fal $wietinych widzialnych i ultraficletowych,
natomiast reakcje termiczne - podczerwonych, mikrofal i radio-
w3 h.

Ponadtio efekty napromieniowania nawet przy tym samym jego
natezeniu i czasie trwania mo ga byé réine w zaleznodci od wielu

réznorodnych czynnikéw biologicznych i fizycznych.

' WSKAZOWKI OCHRONY 1 STANDARDOWE WARTOSCI

Jest rzecza niezbedng ustalenie granicznych warto$ci energii,

jakg istota ludzka moze wchlonaé bez uszczerbku dla zdrowia,ale
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okreélenie konkretnych liczb jest sprawa bardzo skomplikowana,
zwlaszcza gdy idzie nie o skutki bezpoérednie, a o efekty wtérne,
pésniejsze. Standardowe wartodci ochronne powinny byé zasadni-
czo ustalone na przykladzie naukowych badai, lecz w wielu przy- -
padkach sg tylko 'Wynikiem doéwiadczalnej oceny réznych zagad-
nieft w éwietle istniejgcej niepeinej i subiektywnej znajomoéci rze-
czy, a nie obiektywnych pomiaréw przyczyn i skutkéw [5]. Problem
ustalenia standardowych wartoéci upro$ citby sie bardzo, gdyby
istniala bezpoérednia zaleZnosé pomigdzy. poziomem napromienio-

“wania a zjawiskiem patofizjologicznym, niestety trzeba wzial v
praktyce pod uwage nie tylko wiele réznych zlozonych zaleznod ci,

. lecz réwniez pogodzié siq‘w-wiélu przypadkach z niemoznoécia u-
zyskania konkretnych danych niezbednych do wyc:iacg;niqcia ogdl-
nych wnioskéw. Isfnieje ponadto sz;roki przedzial pomigdzy pozio-.
mami napromieniowania nie powodujgcymi efektéw 1 powodujgcymi
wyrazne wykrywalne efekty, co dodatkowo utrudnia ustalenie do-
puszczalnych gestoéci energil promieniowania, padajagcej na ZWy
organizm ludzki o przecigtnych wlaéciv.roé ciach biologicznych. .

Teoretycznie wplywy napromieniowania i wartoéci progowe po-
winny byé okreélane w oparciu o badania na ludziach. Gdy to jest
niemozliwe lub utrudnione, mozna sig oprzec na ekstrapolacji da-
nych uzyskanych poprzez dobrze zaprogramowane i przeanalizo-
wane badania na zwierzetach. Dodatkewo przy badaniach trzeba
uwzglednié mozliwo$é powstawania réznych wplywéw w zalezno-
4ci od rozpatrywanej czgéci widma fal elektromagnetycznych,bio-
rac pod uwage czestotliwoéé, rodzaj modulaciji, czas ekspozyciji,

gesto$é mocy, rodzaj polaryzacji fali.
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Przy ustalaniu wartoéci standardowych dla réznych grup lud-

noéci, na przyklad zatrudnionych w wojsku, przemyéle, siuzbie

1

zdrowia, rolnictwm, gospodarstwm domowym itp. , trzeba ponad
to mieé zdolnoé ci wyciggania wnioskéw i trzezwego osgdu w sto-
sunku do konkretﬁych przypadkéw, zwlaszcza gdy sig pragnie o-
cenié prawdopodobienstwo ryzyka przekroczenia dopuszczalnych
wartoéci granicznych napromieniowania oraz jego konsekwencje [6]
Niektérzy sadza [5], Ze dopuszczalne napromieniowanie okres-
lonych grup ludno$ci powm.no byé utrzymane na poziomie nieco niz-
szym od tego ) ja.ki wywoluje wyrazme obserwowalne efekty. W
przypadku wartosc1 wickszych od tej wartodci minimalnej moga
- przy tym. 151:n1ec rézne zaleinoéci pomlqdzy przekroczona doza na-
_promieniowania i wywolanym tym efektem w zaleznoéci od rodzaju
efektu i sposobu "dostarczema" tej dozy napromieniowania. Dla-
tego Przy okreélaniu wartosci dopuszczalne] dozy trzeba braé pod
uwage zaréwno ryzyko powstania szkodliwych us zczerbkdw-dla
zdrowia czlowieka przy jej przekroczemu jak i koniecznoéé do-
puszczenia W pewnych warunkach przekroczenia minimalnej do-
puszczalnej dozy, podobnie jak to dzieje sie w wielu innych dzie-
dzinach zycia, W kto’rych akceptuje sie istnienie pewnego stopnia
ryzyka, liczac sig z mniej 1ub bardziej powaznymi konsekwencja-
mi [7] . Do oceny stopnia tego ryzyka konieczna jest znajomosé za~
leznoéci pomiedzy efektem a doza napromieniowania réwniez przy
stosunkowo stabym napromieniowaniu, a W szczegdlnodci zardwno
szyb'koéci i zasiggu powstawania zmian w organizmie, jak i zdol-
noéci powrotu do stanu normalnego. Pozadana jest mozlivosé
ekstrapolacji na czlowieka wynikéw badail nad zwierzetami. Na

szczedcie w odniesieniu do promieniowania nie jonizujgcego wWymni-
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ki badani wskazujg na istnienie pewnych progowych wartoSci napro-
mieniowania-dla poszczegdlnych efektéw, co powinno ulatwié okres-
lenie dopuszczalnych standardowych warto$ci promieniowania i ana-
lize ryzyka zwigzanego z przekroczeniem tych wartosci.

Waznym czynnikiem jest ponadto koniecznod$é uswiadomienia po-
szczegdblnych grup iudnoé ci o koniecznoéci ochrony przed promie-
niowaniem, nawet na drodze nadrzednej kontroli administracyjnej
wszelkich urzadzed mogacych potencjalnie wytwarzad sik,odliwa
promieniowanie [8]. ' .

Jest rzeczg oczywists, ze wiele jest jeszcze do zrobienia w za-
kresie ustalenia dopuszczalnych, standardowych warto$ ci niapro-
mieniowan, nie tylko w odﬁie—sieniu do wartosei calkowicie bez-
piecznych, ale réwniez wartoéci zwigzanych z wystapieniem réz-
nych rodzajéw i stopni ryzyka [9] ?owi,nni to wykonaé specjalibci
ktérzy potrafig ocenié wplyw napromieniowania na cate cialo Iub
poszczegdlne jego organy. Ponadto nalezy wprowadzié wyraine
rozréznienie pomigdzy efektami biologicznymi "samymi w sobie”,
ktére nie prowadza do takich krétkotnwalych lub ykrytych pegor-
szen funkcjonowania organizmu, z ktérymi nie mégiby sie sam upo-
raé, oraz uszkodzeniami, ktére moga prowadzié do stalego uposle-
dzenia normalnego funkcjonowania organizmu lub powodowaé zabu-

- s
rzenia genetyczne.

PROMIENIOWANIE ULTRAFIOLETOWE

. Ltz .. o .
Wiele materialéw w temperaturach powyzej 2500 K moze pro-
mieniowaé energic w zakresie fal ultrafioletowych, podczas gdy

wzbudzone elektrony orbitalne atomdéw powracaja do nermalnego
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stanu, oddajac swojg energie. Energia emitowana zawiera siq v
granicach od 3,26 eV /dlugosé lali 380 nm/ do 123 aV /10 nm/.
7 punktu widzenia biologicznego granica pomiedzy prawvdopodo-
bicnstwem wzbudzenia i jonizacji czasteczki przypada na dlugosé
fali okolo 100 nm.

Pr‘omieniowanié ultrafioletowe moze byé podzielone w zaleZno-
$ci od dlugoéei fali na: tzw. prézniowe /100 = 190 mm/, pochla-
niane silnie przez powietrze © ~ -7~ dalekie /190 & 300 nm/, po-
chlaniane silnie przez wiékéz-'osc ixanek biologicznych; bliskie
/300 - 380 am/, pochlaniane tylko przez niektére z tych tkanek
[10]. |

Z bezpoérednim biologicznym oddmalywamem naturalnego pro-
mieniowania ultrafioletowego Slorica mamy do czynienia tylko przy
dtugoéciach fal powvyzej 300 nm, fale krétsze sg skutecznie po-
chlaniane przez ozon zawarty w atmosferze, jednakze i ta cze$é
energii moze wywieraé wtérny wplyw biologiczny w wyniku reak.
cji fotochemicznych [11].

W warunkach sztucznych szkodliwe promieniowanie ultrafiole-
towe jest wytwarzane przede ws zystkim przez lampy uzywane do
sterylizacji i nadwietlania, lasery oraz ws zelkie luki elektrycz-
ne, zwlaszcza powstajgce w trakcie procesdw spawania. Ponad-
to jako Zrédla o mniejszym stopniu szkodliwoéci, ale szerszym
zastosowaniu mozna wymienié: lampy fluorescencyjne, wskazow-
ki i tarcze fosforyzujgce, réznego typu syntezy i analizy chemicz-
ne, urzgdzenia medyczne, lampy kineskopowe, procesy fotoche-
miczne itp. 12}, [13] .

Ostatnio zwlaszcza roipowszechnilo sie wykorzystywanic lamp

ultrafioletowych nie tylko do celdw écisle medycznych, ale réw-
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niez do sterylizowania zywnoSci i wody dzigki ich dzialaniu bakte-
rio- 1 wirusqbéj'czemu, a przewiduje sig ich zastosowanie takze
do dezynfekcji powietrza w zagrozonych pomieszczeniach [14], {15},
(171, [18). -

N&jws.zniejszy&n skutkiem oddzialywania promieniowania ultra-
fioletowego na czlo&vieka jest powstanie oparzen zewnetrznych
/rumieri/. Z tego tez wzgledu proponowane 5§ réine wartosci
standardowe charaktetryzujgce to promieniowanie, na priyk’xa;d mi-
nimalng dozg ze wzgledu na powstawanie rumienia jest wielkosé .
promieniowania, ktéra przy krétkiej ekspozycji powoduje powsta- '
nie po 8 godzinach dostrzegalnego zaczerwienienid skéry  ktdre
znika po 24 godzinach [15], [16], [171, [20], [21].

Spotykane konkretne wartosci liczbowe ge;stbé ¢ci mocy promie-

-

niowania sg nastepujace:.

2
Tednostka “yumieniowa" - 100 pW/cm” promieniowania jednorod-

nego o dlugoéci fali 296,7 nm [11],[18].

2 .
Jednostka "sterylizujgca" - 100 uW/cm™ promieniowania o dlugo-

éci fali 253,7 nm [19].

Poérednim skutkiem promieniowania ultrafioletowego sa pato-
chemiczne zmiany protein, czego dowodem jest efekt sterylizacyj-
ny /dzialanie bakteriobéjcze/ i wytwarzanie w powietrzu ozonu
oraz tlenkdéw azotu [12]. Dla zdrowia czlowieka najbardziej szkod-
liwe sg procesy spawania, W trakcie ktérych wytwarzane sS4 foto-
ny o energiach ponad 5 eV /250 nm/, zdolne do przeksztalcenia
czasteczek tlenu w czgsteczki ozonu, oraz fotony o energiach

6,5+ 9,5 eV, mogace powodowad zerwanie wiezdw w polaczeniach
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czgsteczkowych typu N-O i N-N, co z kolei moze prowadzié do po-
wstania tlenkdéw azotu [22], 123]. |
Promieniowanie sloneczne docierajgce do powierzchni Ziemi
zawiera skladowe ultrafioletowa o dlugoéciach fal 300 - 400 mm,
ktdre nie jest uwazane za szkodliwe biologicznie /pomijajac nad-
m1eme opalenie 516;/ , a przeciwnie warunkujace powstawanie pod-

stawowych dla zycia proceséw fotosyntezy [12].

Patofizjologia

Biofizyczne aspékty skutkéw promieniowania ultrafioletowego
 -sg rozpatrywane szczegdlowo w literaturze (101, [181,[24], [25].
Biologiczne objawy tego promienié:_awania sa,. przedstawione w tabe-
Li 2. Nalezy podkreélié wyraing zateznoéé skutkdw promieniowa-
nia od dlugosci fali [26] '

Szkodliwe skutki pronlemowama ultrafioletowego na zywe or-
ganizmy sg wymklem jego absorpcji przez kwasy nukleinowe, wol-
ne proteiny w komérkach oraz fotochemiczne reakcje, ktére zacho-
dzg w niektérych receptora;h. Natomiast ograniczoﬁé mozlivosdci
przenikania tego promieniowania wsglaab organizmu zmniejsza ob-
szar zagrozenia gidwnie do powierzchni skéry i oczu 1}, tym bar-
dziej ze dodatkowym zabezpieczeniém jest normalne ubranie [ gle~ -
boko$é wnikania promieniowania jest wprost proporcjonalna do
dlugosdci fali/. Zjawisko rumienia wystepuje najsilnie;‘i‘:przy diu-

: g‘béciach fal 260 nm i 290 nm, natomiast za opalenie najbar-
dziej odpowmdzmlny jest zakres 290 -~ 310 nm, przy czym nadmier-
ne opalenie moze byé réwnicz szkodliwve, jak o tym wlcdzq iudzie

smuszeni do dlugiego przebywania na wolnym powietrzu. Gléwnym
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" Tabela 2

Poslawowe skutki biologiczne promieniowania ultrafioletowego

Rodzaj promieniowania

Wytwarzanie ozonu

Fotosynteza

Pigmentacja [opalenie/

Zwiekszenie grubosci
zrogowacialego naskdrka

Zwyrodnienie tkanki
taczne]

Rogowacenie naskérka

Dziatanie przeciwkrzy-
wiczne

Powstawanie rumienia

Stkutki {dlugosci fal/
Wladciwoéci maksimum 260 nm - skutki maleja gwal
sterylizujace townie przy mnpiejszych i wiekszych
dlugodciach fal w zwigzku =z selektyw
ng charakterystyks absorpcji nukleo-
protein

Rak skéry 200 - 400 nm, na.]w1e;kszy efekt przy

‘/ energia 0,15.10-1 przy dlugoéci

290 - 320 nm

jek przy wladciwoéciach sterylizuja-
cych

zwigzana z tym dilugodé fali ulega

zmianie w zaleZnogci od skiadu che-
micznego zwiazkdw zaa.ngazowanych W
w reakcie

280_.— 320 nm i 300 - 650 nm

?romieniowanig sloneczne 300-400 nm
promieniowanie sioneczne 300-400nm

zwieksza sie przy falach krétszych

fali 288 nm/

wytwarzanie wit, D /1 jed. wit. D
jest wytwarzang, gdy absorbowana
jest energia 9 x 10 przy dlugosciach
fal 249 ~ 313 nm/

minimalna energia fali o dlugesci
296,7 nm dla wywolania tego zjawi-
ska wynosi 25000 uWs/cm?%; przy fa-
lach krdtszych lub dluzszych /w pew-
nych granicach/ wymagana moc jest

wicksza
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objawem sa réznego typu uczulenia skérne, co moze prowadzié do
powazniejszych schorzen w postacl zrogowacenia, uszkodzenia na-
blonka itp. [29].

Nadmierne napromieniowanie moze prowadzié nawet do powsta- )
nia raka skéry [12] 1,1301, [31], [32], ale nalezy na pocieszenie do-
daé, ze mie stwierdzono jeszcze takiego przypadku u ludzi zatrud-
ﬁionych przy urzadzeniach emitujacych fale ultrafioletowe.

Grupa zawoddw, ktérych przedstawicieie sg najbardziej nara-

Zeni na promieniowanie ultirafioletowe:

zatogi samolotéw, elektrotechnicy,
fryzjerzy, “ pie_leggniar'ki i operatorki urzgdzen
hutnicy, medycznych

ludzie zatrudnieni w niektérych

spawacze . .
P ? dzialach przemyshu chemicznego,

litografowie, ludzie zatrudnieni przy akcelera-
Judzie zatrudnieni torach atomowych.

przy pracach na

wolnym powietrzu

Najbardziej zagrozone czg$ci organizmu

Jak wspomniano poprzednio, najbardziej narazone sg skéra i
oczy. Zlmany skérne nie ogranicza:y sie tylko do rumienia, ale
mogs tez powodowac ciezsze nszkodzenia w rodzaju babli. Cho-
ciaz wplyw promieniowania na skére jest znany od dawna, to jed-
nak mechanizm biologiczny tege zjawiska nie jest zbyt doglebnie
roz{nniany [33],[34).

5 zkodlivy wplyw dotyczy przede ws zystkim rogdwki, co wyra-
za sic bolesnym $wiatlowstrgtem. Inne objawy, jak na przyklad
wzmozone lzawienie, zwigzane sg z podraznieniem i przekrwieniem

spojdwek.
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Wskazdwki ochrony

Wyniki powyzszych rozwazaii co do stopnia szkodlivosci po-
szczegdlnych rodzajdéw promieniowania uliraficletowego na skdrg -

i oczy zostaly zbiorowo przedstawione w tabeli 3.
Tabela 3
Wartosc1 progowe dozy napr'omlemowama ultrafioletowego

l Wartos ¢i progowe dozy w pWs/ cm2
Diugo$é fali przy kitdrej Dlugosé fali lamp stery-
wystepujg najpowazniej- lizujgcych
sze skutki .
288 nm 253,7 nm
Zapalenie krdlik 1,5 % 104 czlowiek .1,2 x 104
rogdwki czlowiek 0,3 x 104
Rumien 296,7 nm
czlowiek 2,0x 104 czlowiek 3,0 x 104
/mierzone na ramieniu/
Czas trwania naswietlania Calkowita doza na dobe
na dobe przy fali 253,7 nm
7 godzin 1,2 % ]_O3
24 godziny 0,9 x 103

Trzeba zwrdcié uvage, ze wartosé progova dozy wywoluja-
cej rumicii zalezy zardwno od dlugosci lali, jak t naswietlanej po-
wicerzchni ciala. Amerykaiska sluzba medyczna proponujoe przy-
jaé jako maksymalng dopuszezalna dozg napromieniowania 0.5 W/

[em” przy nadwictieniu do 7 godzin na dobg i wartodcl podane w
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tabeli odpowipdajg calkowitej dozie promieniowania pochlonietej w
c1qgu 7 gcdzm Dane te odnosza sie oczywiscie do zdrowej skéry,
nie pokryte] dodatkowe srodkaml ochronnymi, na przyklad w posta-
ci odpowiedniego kremu. -
Proponuje siq' réﬁmiei przyjaé pewne graniczne, progowve war-
toéci dopuszczalne]: dozy w odniesieniu do gestodci mocy lub ener-
gii padajacego promieniowania, przy czym zgodnie .z sugestiami
amer;,rkaﬁskich_ organizacji odpowiedzialnych za ochrone zdrowia .

pracownikéw paistwowych wartodci te wynosié powinny:

i, Dla promienicwania w zakresie dlugoéci fal 320 - 400 nm gesto-
dci ‘mocy promieniowania padajacego na meOu.:hré:p,ion_ac skére

ub oczy nie powinny przekraczac 0 1 Wiem ..

2. Dla promlemowama w zakresie diugoéci fal 200 - 315 nm gesto-
2
$¢ci promieniowania nie powinny przekraczaé od 100 mJ/ em

przy dingodci fali 200 nm do 1000 mJ/ cm2 przy 315 nm.

Przyjmuje sie, ze przy okresowym podle_ganiu,' takiemu promie-
niowaniu nie wystepuja ujemne skutki u pracownikéw zatrudnionych
pPrzy ufzqdzeniach mogacych byé Zrédiami promieniowania ultra-
fioletowego, wvylaczajac z rozwazanl Sloice 1 lasery. W przypad-
ka.ch szczegolme krytycznych zaleca sie ‘stosowanie §rodkéw o-
chronnych w pestaci okulardw, ubran, kremu kryjacego, plastyko- '

wych ekranéw kryjacych twarz itp. {41].

. " PROMIENIOWANIE éWIETLNE WIDZIALNE

Promieniowanie $wietlne widzialne obejmuje widmo fal elektro-
magnetycznych w zakresie dlugosci fal 380 do 750 nm, a okresle-

iec "widzialne" wynika stad, ze s na nie uczulone fotoreceptor
n wym ad, g Y
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oka. Oddzialywanie tego promieniowania na ukiad biologiczny mo-
ze byé rozpatrywane zaréwno w kategoriach korpt_xskularnego [ fo-
tony/, jak i falowego charakteru $wiatia [£2]. | |

Fale tego zakresu docieraja do 51atk0\vk1 oka praktyczme bez
pochlaniania przez pozostate jego czefci. Cecnq charakterystycz-
ng wlasnosci wizu_al.nych oka jest zdolnoé¢ przystosowywania sie
do duzych zmian zewne;trzﬁego o$wietlenia, Wynika;to stgd, ze w
siatkéwee wystepuja dwa rodzaje receptordw, z ktérych jedne re-
agujq na silne oéwietlenie [z réwnoczesnym rozrdéznianiem barw/ ,
a drug1e dzmlajq przy slabym o$wietleniu {43].

Mechanizm fotochemicznych regkeji zachodzacych w trakcie po-
chlaniania promieniowania $wietlnego przez siatkéwke nie jest
'jeszcze calkowicie znany, wiadomo jednak, ze substancjami podle-
gajqcymi zmianom chemicznym sa piémenty‘w polaczeniu ze specjal-
nymi rodzajami protein [1], - 49].

Zrédlarm intensywnego promieniowania widzialne go poza Sion-
cem sa lasery, silne lampy odwietlajace, w tym lampy blyskowe,
oraz szereg proceséw, w trakcie ktérjch Wtha.rZ&ch sie tuki elek-
tryczne, na przyklad przy spawaniu. Przy zbyt duzym natc:zemu
promieniowania /powodujacych gbsorpcjg mocy powyzej 50 calfem /
/min/ moze nastgpi¢ nadwyre¢zenie oczu. Najczeéciej ma to miej-
sce przy zbyt jasnych lampach uiywany;:h przy czytaniu, 1ampach

projekeyjnych oraz lampach do oswietlania p'uhkto“}egol[SO] .

Nomenklaturea

Dla lepszego zrozumienia zjawisk zxviqzanych z absorpcjg pro—-
mieniowania $wietlnego widzialnego warto zapoznac_ sig ze stoso-

wang w tym przedmiocie nomcnklatura, pr&edstaw'onq w tabeli 4.
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Natomiast zwiazki zachodzace pomigdzy natgzeniem Swiatla a o-
$wictleniem sg podane w tabelach 51i6{51], i52].
Tabela 4

Jednostki $wietlne

Nazwa R . Definicja

Lumen Jednostka strumjenia $wietlnego réwna liczbo
wo wielkoéci strumienia wysylanego w kacie
brytowym 1 stereoradiana przez Zrédlo Swiaw
tla o natezeniu jednego kandela /Im/.

Lux ' Jednostka oéwietlenia odpowiadéjacéa jednemu
lumenowi na metr kwadratowy /1x/.

. Kandela : Jednostka natezenia $wiatla [ $wiatlodcif réw-

: na jest 1/60 wartosci natezenia $wiatla wysy-
tanego W kierunku prostopadlym przez po-
wierzchnie 1 cm? ciala doskonale czarnego w
temperaturze krzepnigcia platyny / 1769°C/
[cd/. ' .

Nit ; Jednostka jaskrawodci réwna jednemu kandelo]
wi na metr kwadratowy /nt/.

S5tilb Jednostka jaskrawoéci réwna jednemu kandelo/
wi na centymetr kwadratowy /sb/.

Lampert Jednostka jaskrawosci odpowiadajaca réwno-
miernemu oéwietleniu jednego centymetra
kwadratowego przez jeden lumeny jeden mili-
lambert réwna sie 1/1000 lamberta.

Apostilb Jednostka jaskrawos$ci odpowiadajaca réwno-
miernemu odwietleniu jednego metra kwadra-
towego przez jeden lumen /asb/.

Ponadto w krajach anglosaskich sg stosowane odmienne jedno-
stki wynikajgce z niedostosowania W tych krajach systemu me-
trycznego [np. zamiast metr kwadratowy stopa kwadratowa/.
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Patofizjologia

i

Promienie $wietlne odbite od obserwowanego obiektu przecho-
dzg przez rogéwkq oka, ciecz wodng wypelniajaccq komare przed-
nig galki ocznej, oczewkq, ciecz wodnq wypelniajgca komoreg tylna
galki ocznej i wreszcie docierajg do powxerzchm siatkéwki, ktd-
rej preciki 1 stozki przeksztalcajg promienie $wietlne w bodZce
nerwowe, doprowadzane do odpowiedniego centrum w mézgu [42],
[54). | -

Wlasciwosci oka sg powszechnie okreélane wladciwoéciami pro-

gowymi, przy czym rozumie sig przez to 50% prawdopodo’blenstwa.
dostrzezenia danej wla$ciwodci obserwowanego przedmmtu. Nor-
malne oko odznacza sig progiem widzialnodci przy 10 -5 ml, zdol-
noécig odréénia.nia kontrastu 1%, odréinienia barﬁy ckotlo 1 nm o-
raz ostrodciag widzenia 0,008’ [53]. 7

Szereg interesujgcych wlaéciwosci dotyczacych zdolnoéci adap-
tacyjnych oka i widzenia przy stabym oéwietleniu sg szczegdlowo
opisane w literaturze [42], [43], [55], [56].

Promieniowanie $wietlne nie jest uwazane w warunkach normal-
nych za niebezpieczne dla czlowieka, aczkolwiek sg sytuacje, w
ktérych niebezpieczenstwo takie moze zaistnieé, na przyklad stwier-
dzono ujemne wplywy psychologiczne $wiatla pulsujacegc, mogace
nawet prowadzié do epilepsji. Najbardziej szkodliwe jest Swiatlo
o wyjatkowo duzym natgzeniu, ktére moze doprowadzié do chwilo-
wej utraty zdoinoé ci widzenia /$lepota blyskowa/ lub nieodwracal-
nych termicznych uszkodzest soczewki [13]. Intensywne irddla
dwiatla jak Sloiice, luki elektryczne itp. moga powodowaé chwilo-

we lub trwale uszkodzenie pewnych obszaréw siatkéwki [29], a mo-
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ga nawet wywolad zaéme oczng. Zjawisko to, obserwowane od daw-
na, jest bez \f.ra.,tpieni& spowodowane padmiernym nagrzaniem so-
czewki intensywnym promieniowaniem $wietlnym widzialnym lub
podczerwonym. Natomiast czgsto powtarzajqce sie o$lepiajace
swmtlo, nawet o natqzemu nie powodu;acym powstania trwalych
zmian w soczewce, moze prowadzié do takich objawéw wtérnych,
jek uczucie zmgczenia, irytacji, bélu glowy itp.

"Slepota blyskowa' jest stosunkowo nowym pojeciem, ktére po- ‘
jawilo sig dopiero W momencie wynalezienia przez czlowieka Zro-
detl éwiatla o wieks zej' jaskrawosci niz Stofice [13].

Jest ona powodowana oélepidjaccym Swiatlem, ktére jest niczym
1nnym jak tak duzg dozg oéwietlenia, ze przeszkad'za. to, a nie po-

" mags lepszemu widzeniu [42]. Oko reaguje na to 1. in., chwilowym
zmniejszeniem czulodci siatkdwki, ktére moze trwaé jeszcze dosé
dlugo po ustaleniu przyczyny powodujgce] oélepienie.

W zaleznoéci od intensywno$ci tego blyskowego §wiatla moze wy-
stgpié albo odczucie przykrodci; albo zaklécenie zdolnodci widze-
nia, lub tez oba te przypadki na raz. O ile zjawisko zaklocenia
zdolnodci widzenia moze powodowaé juz samo W sobie powazne kon-
sekwencje, to réwniez powtarzajace sig odczucie przykrosci moze
prowadzié¢ do wtérnych, niemniej groZnych objawéw ubocznych,przy
czym nalezy uwzglednié duzg subiektywnosdé tego odczucia [42],{58].

"élepota blyskowa" jest wynikiem "wybielenia" pigmentu zawar-
tego w siatkéwce oka; ktéry wraca do normalnego stanu dopiero po
uplywie pewnego czasu, & ktérego dlugosé zalezna jest od intensyw-
nodci i czasu trwania naswietlenia. Jedynym $rodkiem zaradczym
moze byé noszenie okularéw ochronnvch o odpowiednim stopniu za-

ciemnienia [13}, [42], [51].
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Prowadzone wszechstronne badania [25], [35] nie wykazaly na-
tomiast, aby promieniowanie Swietlne /z niekoherentnych Zrédel/

moglo prowadzié¢ do powstania katarakty.

Najbardziej zagrozone czesci organizmu

Z wyjatkiem oczu prawdopodobienstwo powazniejszych ujem-
nych skutkéw naswietlenia promieniowaniem widzialnym jest w

przypadku czlowieka bardzo male.

Wartoéci progowe

Ze wzgledu na oméwione wlasciwosci oka /male pochlanianie
promieniowaﬁia widz{alnego przez rogdwke/ energia cieplna wy-
dzielona na jednostke powierzchni malego wycinka soczewki moze
byé do okole 105 razy wieksza niz na jednostke powwrzchm TOogoW -
ki. W przypadku $wiatla widzialnego przy gesto$ci mocy 1 W/ cm2
wartodé progowa uczucia bélu zostanie przekroczona po uplywie
1 sy przy termicznej stalej czasu 0,1 s wartoécig progowg W przy-
padku oéwietlenia impulsowego bedzie 0,17/ cmz.' Nieprzekrocze-
nie tych wartoéci musi byé szczegdlnie przestrzegane W przypad-
ku koherentnych Zrédel $wiatla /laserdw/.

Trzema podstawowymi czyﬁnikami decydujgcymi o stopniu za-
grozenia oka sa: 1/ intensywnos$¢é padajgcego éwiatla; 2/ szero-
koéé Zrednicy [wiclko$é oswietlonego obszaru soczewki/, 3 czas
trwania nadwietlenia. Jezeli czynniki powyzsze bedg tak wzajem.-
nie kontrolowane, aby wartosé pochlanianej energii przypadala

. 2 . . .
ponizej 40 - 50 cal/cm’ /min, to nie nalezy obawiac sig uszkodzen
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o_l_«,cq‘[13], [42], [59 - 62]_. Wzajemne zalezno$ci w tym zakresie

sg przedstawione na rys. 3.

Wskazéwki ochrony

W nomnalnych Wﬂrunkach mtensywue osw1et1eme sloneczne po- ‘
woduje silne zwezenie frenicy, zmniejszajac tym samym ilogé e- |
nergii swmtlne] p,ada]chj na soczewke. Ponadto zwigzane z tym
uczucie bélu nie pozwala na bezpoérednie lub dluzsze patrzenie
na, Sbﬁce,:_., ca réwxi_ie;_é jest fqrmac samoobrony organizmu. Samo-
czynne zamknigcie powieki-/w czasie okolo 150 ms/ Jjest jeszcze
jednym srodkiem zar'adczym, zapobiegajacym uszkodzeniu oka po-
przez wypalenie calej lub czedei powierzchni soczewki (331, [65].
Z drugiej stfony dla zapob1ezen1a nadwyrezenia oczu przy pracy
W wa.runkach medosta’tecznego osmetlema opracowano pewne nor-

my v tym zakre51e Drzedstawmne pogla,dowo w tabeli 7 [64]

Tabela 7

Zalecane mmunalne wartoéci oéwietlenia dla réznych rodza-
jéw zajgé

Minimalne o-

Rodzaj zajecia| wietlenie . Typowe przykiady
| /lumeny/stopg 3 '

stopo-$wiece

Dora‘ne wi- 2 " ! Pozwala na swobodne poru-

dzenie szanie sie przy malym ruchw
10 | Xotlownie, magazyny,

schowki




¢.d. tabl.7

Rodzaj zaj qc'ia‘

Minimalne o-
Swietlenie

[lumeny/ stope”

Typowe przyklady

ne zajecie

stopo-$wiece/
Zwyczajne, 15 Prosta robota reczna i ma-
proste zajecie | szynowa, z grubsza kontro-
la i liczenie materialéw
Umiarkowanie 30 Umiarkowanie trudna robota
skomplikowa- ' re¢czna i maszynowa, kon-
ne zajecie trola. Zwykla praca biuro-
) wa - czytanie, pisanie, wy-
konywame drukéw
" Skomplikowa- 70 Precyzyjna _robota reczna. .
ne zajecie i maszynowa. Dokladne ma-
: ' lowanie, szycie ciemnych
materiatéw
Bardzo skom- 150 ' Obshuga i kontrola precyzyi-
plikowane za- nych mechanizméw, Wyrdb
jecie narzedzi, drobne szlifowa-
nie, obserwacja wskaznikéw
Nadzwyczaj 300 Produkc;a i naprawa zegar-
trudne i waz- i wiecej kéw

Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie noszgce nazwe podczerwonego obejmuje widmo

od fal widzialnych /750 nm/ do fal o dlugosci okolo 1. 106 nm., Wid-

mo tego promieniowania jest czgsto dzielone na trzy podzakresy:

bliska podczerwier /750 - 3000 nm/;

3

$rodkowa podczerwien /3.10

- 3. 104 nm/ i daleka podczerwierd /3. 104 do okolo 1. 106 nm/ .

o
v
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Promieniowanie podczerwone jest wytwarzane przez wszystkie -
ciala gorgce. Bezpodrednim ujemnym skutkiom tego promieniowa-
nia jest wzrost temperatury pochlaniajgcych je tkanek, zalezny od
takich czynnikéw, jak: diugosé fali padajgcego promieniowania,
wlaéciwvoécei przewodzgcych i rozpraszaj gcych ciala napromiemnio-
wanego, Czasu napr'omieniowania [1]. Pochlanianie energii prowa-
dzi do wzrostu energii kinetyczp.ej czgsteczek wyrazajace] sig
wzrostem temperatury tkanek, natomiast malo jest dowoddéw na to,
zeby fotony promlemowama podczerwonego /o energii ponizej .
1,5 eV/ mogly pcwodowac reakcje fotochemiczne - prawdopodob-
nie energia ich jest za mala do zmiany pozioméw energetycznych
elektronéw w atomach [1].

‘ Zagrozem promieniowaniem podczerWOnym sq szczegblnie przed-
stawiciele tych zawoddw, gdzie przy pracy wystepujg materialy o
wysokich temperaturach /przy temperaturack 1800~ 8000°K naste-
puje emisja Dromiemowama w. zakresie dlugodei fal 750 - 5000 nm/ ,
a wige w hutach zelaza, szkla itp. lub stosowane $3 specjalne Zro-
dla tego promlemowama, na przykiad w chemii, astronomii, psy-
choterapii, fotografii itp. Szczegblne zagrozenie ma miejsce W
przypadku systeméw lgcznosci na falach éwietlnych oraz biernych
i czynnych systemdw wykryWania, pracujgcych przy wykorzysta-
niu fal podczerwonych. Systemy bierne dzialajg na zasadzie wy-
krywania wlasnego promieniowania obiektéw [celdw/, natomiast

systemy czynne dzialajg na zasadzm podobnej do radaru, tzn. od-
bicia wysylanego promlemowam& podczerwonego. Generowane w
tym celu waskie wigzki promieniowania o duzym natezeniu sg bar-
dzo groine dla personelu obstugujgcego i w celu zapobiezenia nie-

bezpieczenstwom trzeba stosowad specjalne $rodki ochronne [66].
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Ze wzgledu na pravie catkowite pochlanianie fal krétszych od
1500 nm przez wode wiekszo$é tkanek biologiczaych jest nieprze-
zfoczysta dla Drdmieniowania fal w tym zakresie i promieniowa-
nie to moze by szkodhwa jedynie dla glebszych warstw skéry o-
raz oczu. Fale najkrétsze sg pochlaniane przez pow1erzchmowe
warstwy skéry, a wytwarzane w ten sposéb cieplo jest szybko od~
dawane przez rozproszenie, jedynie fale nieco dluzsze, okolo
1100 nm, powodujg docieranie okolo 20% energii do gtebokodei
5 mm., Przy czym wartoéé ta moze ulec pewnemu zwiekszeniu przy
duzej zawartoéci pigmentu W skérze [1], [67] Tak wiec jedynym
situtkiem dzialania tego napromieniowanis moze byé opalenie ské-
Ty, powstanie rumienia 1 wzmozona ‘pigmentacja, utrzymujgca sie
stosunkowo bardzo diugo. Szczegblnie szkodliwe jest przy tym o-
parzenie powiek. Na szczedcie zwigzane z tym uczucie ciepla i
bélu zapobiega zbyt dtugiemu przebywaniu w polu promieniowafia
podczerwonego, jednai{Ze zbyt czeste opalanie sie na Slolcu mo-
se na skutek oddzialywania fal podczerwonych doprowadzié do
przewleklego zapalenia brzegéw powiek [1]. Stwierdzono réwniez
blokade dzialania niektérych nerwéw [68), ale zjawisko to wyma-
ga dalszych badah. Natomiast podobnie jak w przypadku termicz-
nego oddzialywania innych rodzajéw promieniowania najbardziej
nalezy chronié od napromieniowania galki oczne, & zwlas zcza
ich soczewki, poniewaZz ze wzgledu na male ukrwienie tych orga-
néw samoczynne ich chlodzenie dzieki przeplywowi krwi jest bar-

dzo utrudnione {69].
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Grupa zawvoddéw, ktérych przedstawiciele sg najbardziej nara-

zeni na promieniowanie podczerwone [29]:

kowale operatorzy laserdéw
piekarze . . operatorzy kinowi
chemicy : spawacze

elektrycy : _ wytapiacze
lakiernicy galwanizerzy
hutnicy metali - odlewnicy
pracown,icy zatrudnieni . Pracownicy cegielni

przy roznego rodzaju
pra.cach w hutach szkla

Najbardziej narazone czgéci organizmu

Rogéwka oka jest przezroczysia dla fal zakresu 750-1300 nm
.i staje sig zupelnie nieprzezroczysta dla fal o dlugosci powyzej
2000 nm. Stwierdzono, ze minimalne uszkodzenie rogéwki zacho~
dzi przy dozie pochlonigtej energil promlemowama 7,6 W s/em
dla fal zakresu 880-1100 nm i 2, 8 Ws/cm dla fal zakresu 1200 -
- 1700 nm, co zgodne jest z powyZszymi wlasc1wosc1am1 absorpcyj-
nymi. Przy zwigkszeniu 'in‘t,ensywnoé ci lub czasu frwania napro-
mieniowania moze nastgpic calkowite uszkodzenie zewngtrznego na-
blpnka z nastepujacy koagulacja protein zawartych w warstwach
glebszych, co oczywibeie prowadzi do zaburzen widzenia. Na szczg-
écie prawdopodobienstwo takich uszkodzen jest niewielkie, ponie-
waz .mi ogdl sygnatem o nadmiernym napréxrxlieniow aniu jest bél w
otaczajacych oko tkankach skory {11,

Tgczdéwka zawiera duzo pigmentu i z tego wzgledu pochlania

prawic cale docierajace do nicj promigniowanie podczerwone, €0
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ma miejsce przy falach krétszych od 1300 nm. Wydzielona w ten
sposdb energia cieplna moze byé odprowadzona tylke przez kon-
WéijQ do ctaczajacego oSrodka - rogéwki i plynu ocznego. Mini-
malna doza szkodl%wa \vynési okolo £ Ws/ cm2 w zakresie fal 800 -
- 1100 nm [71], p;f'zy czym mozna przyjaé, Ze uszkodzenia rogdw-
ki i teczdwki zachodza prawie jednoczes$nie. Stwierdzono chro-
niczne przypadki takich uszkodzer, zwlaszcza wérdd personelu
obslugujgcego czynne systemy wykrywania na falach podczerwo-
nych, stosowane coraz powszechniej w stuzbach wojskowych,cho-
ciaz wiadciwe przeszkolenie obéiugi w tym zakresie znéczﬁie
zmniejsza niebezpieczenstwo [66], Wiladciwosci przepuszczéjqce
iub pochianiajgce poszczegélnych czesci oka, zwlaszcza soczewki,
zmiéniajg sie przy tym z wiekiem; im czlowiek starszy, tym mniej-
sze wladciwoéci przepuszczania krétszych fal zakresu promienio-

wania podczerwonegs.

Katarakta

Pojeciem tjm okresla sie zmetnienie soczewki oka i warstw ja
otaczajacych, ograniczajace mozno$é przepuszczania $wiatla.
Przyczyna mogg byé zmiany strukturalne zwigzane zé starzeniem
éiq, zmiany chorobowe lub zmiany spowodowane pochlanianiem e-
nergii promiéniowaniad Okreslone zostaly szezegdlowe kryteria
réznych typéw katarakty i powodowanych nig upo$ledzeri wzroku,
ale omawianie ich nie wydaje sie tutaj konjeczne.

Przez wiele juz lat bada sie uszkodzenia soczewki oka na sku-
tek promieniowania podczerwonego, przy tym najwigcej przypad-
kéw zmetnienia soczewek stwierdzono u diugoletnich pracownikéw

hut szkla [74 - 78].
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W normalnych warunkach soczewka oka jest calkiem przezro-
czysta dla promieniowania podczerwonego w zakresie dhugosci fa-
1i ponizej 1300 nm. Z tego wzgledu istniejg watpliwodci co do moz-
liwoéci powstawania katarakty na skutek bezpoéredniego pochlania-'
nia energii przez soczewke;, prawdopodobnie podwyzs zenie tempe-
ratury soczewkxzwmzane jest z oddawaniem ciepla przez teczdw-
ke, ktéra absorbuje w duzym stopniu energig promieniowania fal
podezerwonych [70]. Tak wige ogdlnie biorac, zmiany termiczne
w soczewce sg wtérnym zjawiskiem nagrzewania sig cale]j gatki .
ocznej, przy czym degeneracja obejmuje najpierw powierzchnig
soczewki, a nastgpnie przechodzi i na widkna soczewkowe. Tak
czy inaczej jest juz obecnie rzecza niewatpliwa, ze wlasnie wy-
dmelame ciepla jest powodem powstawania katarakty przy na$wie-
tlaniu promieniami. podczerwonymi [78] [791.

Doédwiadczalne wywolywanie ta metoda katarakty u zwierzat
[ przy natezeniu promieniowania znacznie wiekszym od tego, na
ktdre moze byé zazwyczaj narazony czlowiek/ wykazalo, Ze uszko-
dzenie.soczéwki raczej zachodzi na skutek lokalnych efektdw ter-
micznych niz na skutek selektywnego oddziatywania fal o réznej
dtugosci [25], 178}, 791, [81] .

Ze wzgledu na to, ze pochlanianie energii przez siatkéwke oka
jest najsilniej sze przy bardzo krétkich falach promieniowania pod-~
cierwonego , trudno oddzieli¢ efekty tym powodowane od efektdw
wWoianych oddzialywaniem promieniowania widzialnego. Na pew-
no jednak wiadomo, Ze stopieii "wypalenia" siatkdwki zalezny jest
bezpoérednio od pochlonigte] dozy promieniowania, podobnie jak
Ala pozostalych elementéw oka. "Wypalenia" o $rednicy 1 mm by-

ly doéwiadczalnie wywolywvane przy nadwietleniu- siatkéwki przez

- x,
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okres 0,1 s promieniowaniem o gestosci mocy od 20 do 40 W/ cn12.
Zakladajgc $rednice otworu teczdwki 5 mm, prawdop- lobng doza
niszczaca bylaby gestos$é energiil Ws/cm2 [1]. Nalezy jednak pod-
 kreélié, ze istniejg duze rozbieznodci w wynikach badan, ale ws zy--
scy sa zgodni co do tego, Ze istnieje bezpoérednia zaleznoS¢ pomig-
dzy pochlonigty doza promieniowania 1 stopniem uszkedzenia siat-

kéwki [60, 182}, [83].

Zdolnosé postrzegania

- Uczucie ciepta Jub zimna jest wywolane przez wymiang ciepia
miedzy skdrg a otoézeniem [84], przy czym na zmiany temperatury
reaguja specjalne uklady zakoriczed nerwow&ch [85 - 92]. Reagu-
jéc one w ten sam sposdb na kazdg zniiang temperatury ciala wywo-
lang réznymi czynnikami, w tym réwniez i nadwietleniem promie-
niowaniem podczerwonym. o
Progowa wartoéé czulodci receptorow Zmian temperatury ské-
TY wynos1 0,001 -0 002 C/s w zakresie temperatur 32-37 . War-
todé progowa i zwigzane z tym subiektywne odczucie nagrzewania
lub ochladzania zalezy w duzym stopniu od rozmiaru powierzchni
skéry, na ktérej nastgpuje zmiana femperatury. Podobnie minimal-
ny czas nagrzewania skéry niezbedny do wywolanis uczucia ciepla
zalezy nie tylko od wielkosci tej powierzchni, ale réwniez i od ge-
stodci rozmieszczenia receptoréw zmian temperatury zaleinej od
rodzaju tej powierzchni. Badania wykazaly, ze absolutna tempera-
tura skéry ma maly wplyw na odczuwanie stopnia jej zmian, nate-
miast jest czynnikiem istotnym przy powstawaniu uczucia bélu /na

podstawie pomiaru temperatury termic znych receptordw bolu znaj-
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dujgcych sig pod powierzchnig skéry [93], [94]. Tak czy inaczej
warto$é natezenia promieniowania niezbedna do wywolania uczu-
cia ciep}a Jub bélu maleje wraz ze wzrostem wymiaréw napromie-,
niowanej powierzchni, zakladajac ze odczucia te zaleza tylko od
temperatury warstw zewngtrznych [94].

Nalezy przy tym podkreslié, Ze temperatura _skéxy/ i prawdopo-
dobnie réwniez odpowiednich receptordw/ moze byl -zmieniona i .
utrzymana nastgpnie na pewnyxﬁ poziomie, wyzszym lub nizszym
od poczatkowego. COdczucia zmian temperatury, poczé‘tkowo wyraz-
nie zauwazalne, stopniowo zanikajg i czlowiek poddany badaniom \
stwierdza, Ze temperatura. jego jest normalna, Wynika z tego, Ze
absolutna temperatura zakoticzed nerwowych nie Jest wcale czyn-
nikiem powodumcym odczuwanie sensacji tempera.turowych [95].
Stwierdzono ponadtO, ze temperatura skéry, przy ktérej wystepu-
je uczucie bélu, jest sprawsg dosé indywidualna,,, niezalezng ani od
ilodci krwi przeplywajacej w danym obszarze skéry, ani od jej tem-
peratury przed poddaniem napromieniowaniu {97 - 104]). Wartos$é
progowa bélu zmienia sig nie tylko w zalezno$ci od indywidualnych
_ wladciwodci organizmu, ale i od obszaru naswietlanegoe ciala.

' Wykazano na drodze doéwiadczalne] [68], ze uczucie bdlu przy
nagrzewaniu opuszki palca wystepowalo przy temperaturze skéry
od 49,3 ds 52°C. W przy‘f)adku. oka ludzkiego [zwlaszcza rogdwki
i teczdwki/ odczucie sensacji temperaturowych nastepowalo przy
podwyzszeniu temperatury o okolo IOQC co odpowiadalo nadwie-
‘tlaniu rogdéwki promicniowaniem podczerwonym , powodujacym po-

chlanianie energii w ilosci 2/cal/cm /s [105], [106].
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Wartosci progowe

Przeprowadzono serie doéwiadczed [107] dla okreslenia wply-
wu temperatury skéry na wartoéé progowg odczucia sensacji ciepl-
nych. Temperature otaczajgcego powietrza zm1en1ano W gramcac:h
15 - 45°C i mierzono warto$é progowa jako mcal/cm / s, nie stwier- .
dzajac powazme]s zych zmian wartosci progowych w 2a1eznosc1 od
zmian temperatury otoczenia i zwigzanych z tym zmian temperatury
skéry.

Spoér;’ad sensa,cji'wywo'l'anych napromieniowaniem podczerwo-
nym najistotniejsze wydaje sig iiczucie bdlu, Przgpfowadzone W

. tym zakresie badania wartosci pro gowych metodg subiektywnego
odczucia bélu przy zmianie déz napromieniowania wykazaty, ze
wartoéé ta jest prawie jednakowa dla badanych mieszkatcdw Sta-
;;,éw Zjednoczonych, niezaleznie od ich plei i wieku, gdy napromie-‘
plowaniu poddawano skére czola Iub dioni [89]. Wartodé pr‘égowa :
Bélu dla dowolnej poczatkowej temperatury skéry odpowiada takiej
wartodci energii napromieniowania, ktéra prowadzi do wzrostu
temperatury skory do 45°¢C , nie zalezy natomiast od tempa zmian
tej temperatury [89]. Gdy narzewanie skéry postgpuje nadal, zwiek-
sza sie szybko réwniez odczucie bélu az do osiggnigcia temperatu- |
ry okolo 52°C , po czym tempo wzrostu odczucia bélu maleje, przy
czym bdl osigga swoje maksimum przy temperaturze skéry okolo
65°C [109 - 112].

Nalezy podkre$lié, ze intensywno$é odczuwania bélu zalezy nie

l tylko od wartosci sygnal.é\\} wysylanych przez receptory béliu, ale

réwniez od wielu innych czynnikdw wplywajgcych w tym czasie na
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centralny uklad nerwowy, jak sugestia, nastawienie wewnetrzne
itp. [113].

Granice tolerancii ciata ludzkiego na promieniowanie podczer-
wone byly przedmiotem badan wielu naukowcéw [114 ~ 116]}. Naj-
wazniejszym wnioskiem tych badat jest stwierdzenie, ze maksymal-
na dopuszczalna gqétoéé mocy promieniowania powinna byé taka,
przy ktérej cieplo wydzielane w skérze nie przekracza wartosci
0,03 cal/ cmz/ s. Maksymalny wzrost temperatury skéry prowadza-
cy do oparzefi wynosit od 56°C przy nadwietlaniu przez 0,5 s pro-
mieniowaniem o gestosci energii 5 ,6 Ws/f c:rn2 do 15°C przy nadwie-
tlaniu przez 100 s promieniowaniem o gestoéci energii 13 Wsfem™.

Dopﬁszczalne'war‘toé ci déz napromieniowania podczerwonego
ze wzgledu na-oczy powinny byé znacznie mniejsze od déz prowa-
dzacych do minimalnych uszkodzer p'oszczegélnych elementéw oka,

ktére zgodnie z [1], [70], [71] wynosza:

2
1. Doza powodujaca uszkodzenie rogéwki: 7,6 ws/cm W zakresie

880 - 1100 nm i 2,8 Ws/cm2 w zakresie 1200-1700 nm

2
2. Doza powodujaca uszkodzenie teczéwki: 10,8 Wsfcm w zakre-

sie 800-1000 nm
2
3. Doza prowadzgca do "wypalenia" siatkéwki: 1 Ws/cm .

Powszechnie uwaza sig, ze najbardziej szkodliwe dla oczu jest

promieniowvanie w zakresie dtugosci fal 900 - 1100 nm [117] .

Wskazdéwki ochrony

Najwazniejsza jest ochrona oczu, zwlaszcza ze wzgledu na moz-

liwos$é wywolywania katarakty, ale niestety dozy promieniowania
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mogace do niej doprowadzié nie sg $ci$le okreslone ze wzgledu na
trudno$é ekstrapolacji wynikéw osiggnigtych przy badaniach oczu
krélikéw na oczy czlowieka [73] . Ponadto stwierdzono wyraZna
nieliniowo$é zalezno$ci pomiedzy wzrostem dozy a powvodowanymi
uszkodzeniami oka. _Powa.ine uszkodzenia oka stwierdzono w prz.y-
padku gorgcych cial w przemysle, promieniujgcych fale podczerwo-
ne o gesto$ci energii 4 - 8 Wslgmz f1-2 cal/cmz/,' przy czym
ktéra czedlé oka ulegla najwigkszemu uszkodzeniu zaleia_fo od diugo-
4ci promieniowanych fal. Na tej Podstawié wydajle sie sluszne pfzy-
~jecie maksymalnej dopuszczalnej dozy promieniowania podczer\vo-
nego' okolo dziesigciu razy mniejszej od 'wyZe]j wyml:enionej , tie

0,4 -0,8 Ws/cm2 /0,1 -0,2 cal/_c_:m.z/ 1], przy czym nalezy za-
znaczyé, ze w hutach stali i szkla ngle_iy sie liczyé z wystepowa-

- .

niem promieniowania podczerwonego o natgzeniu okoto 1 W/em™ .

LASERY

Pojecie to dotyczy urzadzen, ktérych zasada bracj polega na
emisji promieniowania na skutek wymuszanych zmian poziomow e-
nergetycznych elektronéw w atomach i czgsteczkach. Do urzadzed
tych zalicza sie masery, masery optyczne i lasery, emitujace ko~
herentne promieniowanie $wietlne uitrafioletOWe, widzialne i pod-
czerwone w zakresie dlugodci fal 200 nm - 2.104 nm, Przez wla-
$ciwy dobér materialéw aktywnych laserdw oraz parametrdw obwo-
déw mozna uzyskaé promieniowanie ciagle lub impulsowe, poczy-
najac od pojedynczych impulséw o czasie trwania zaledwie 10-12'5
[35], z czym zwigzana jest posrednio réwniez dopuszczalna dhu-

goéé czasu podleganiu nadwietlenia tym promieniowaniem [118].
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Szczegdlne wladciwoéci promieniowania $§wietlnego laserdw,
jego koherentnoéci, a zwlaszcza monochromatycznosé doprowadzi-
1y do wszechstronnego i coraz bardziej powszechnego stosowania
tego rodzaju urzgdzenh w stuzbach cywilnych i wojskowych, a zwla-
szcza w telekomunikacji, przemysle, medycynie, systemach rada-
rowych i nawigacyjnych, holografii i wielu innych dziedzinach.

Z punktu widzenia biologicznego promieniowanie 'lase:t.fmve sta-
nowi powaine zagrozenie dla czlowieka ze wzgledu na bardzo du-
ze gestosci energii w dajacych sie ‘wytwoz"zyé_bardzo waskich wigz-
kach wysytanego promieniowani& koherentnego. 1:L’rzy ocenie stop-
nia szkodliwoéci promieniowania laserowego trzeba braé pod uwa-
ge takie parametry, jak rodzaj pracy /w przypadku pracy impulsc-
wej trzeba okreslié czas trwania poszczegdlnych impulséw i przerw
miedzy nimi/, dlugo$é emitowanej faii‘ i gestodé energii w wigzce
promieniowania, Stopien szkodliwodci zalezy od rodzaju i obszaru
napromieniowanych tkanek, a-zwlaszcza ich zdolno$ci pochlaﬁiania
promieniowania na konkretnych dtugoéciach fal oraz zdolnoéci od-
prowadzania ciepla [ukrwienia/ [1].

Uwzgledniajac parametry stosowanych urzgdzed, najwigksze
zagrozenia mogg wystgpi¢ wérdd personelu wojskowego, pracowni-
kéw naukowych i przemyslowych oérodkéw badawczych oraz per-
sonelu i pacjentéw oérodkéw medycznych [118].

Dla ulatwienia oceny stopnia zagrozenia przyjgto powszechnie
okreélaé promieniowanie lasera pracujacego impulsowo w jednost-
kach energii /joule/, a pracujacego fala ciqg}q w jednostkach mo-
cy [waty/, przy czym dla okreélenia gestoéci promieniowanej ener-

Y 2
gii lub mocy stosuje sie joule/cm” lub wat/em™ [1],
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Patofizjologia

Na temat biologicznych skutkéw oddzialywania promieniowania
laserowego i zwigzanych z tym niebezpieczeristw dla organizmu
istnieje juz bogata literatura {51], [60], [61], f119], [127].

Oddzialywanie biologiczne promieniowania mozna podzielié na
dwie zasadnicze grupy: 1/ zjawi;ska termiczne; 2/ zjawiska inne-
go rodzaju, ktére tez moga byl posrediiio wywolane zjawiskami ter-
‘mlcznyml. Tak na przyklad pochlamame energii promieniowania
przemkagacce go przez tkanki nie Jest réwnomler'ne bo nie wszyst-
kie tkanki ma]a; JednakOWe wladciwoéci absorpcyjne. Silna, selek-
tywnie zlokalizowana absorpc:]a powodu]e gwaltowny lokalny wzrost

temperatury, ktéry przy bardzo duzych dozach napromieniowania
moze prowadzié az do wytworzenia W tkankach pary, kiéra, W
przypadku zamknigtego organu ciala o ograniczone]j objetosci, na
przykiad oka, moze doprowadzié do rozsadzenia tkanek. Innym
przykladem szkodliwego i bardzo niebezpiecznego oddzialywania,
wystgpujgcego tylko przy promieniowaniu impulsowym , jest po-
wstawanie w organizmie akustycznych fal, ktére na skutek powsta-
wania mechanicznjrch naprezed moga prowadzié do rozerwania
tkanek [128]. '

W odniesieniu do cddzialywania termicznego, podobnie jak w
omawianych w poprzednich rozdziatach przypadkach, najbardziej
zagrozone sg skéra i oczy, jednakie ze wzgledu na specyficzne
wlasciwosci promi.eniowania koherentnego nie jest rzeczg pewng,
czy inne powodowane tym promieniow aniem uszkodzenia tkanek
lub niszczenia calych orgénéw nie sa znacznie bardziej niebez-

pieczne, chociaz sprawy te sg jeszcze za malo zbadane.
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Najbardziej zagrozone cze$ci organizmu

Najbardziej zagroZone sg oczy i mozZna jednoznaczni stwier-
dzié, =zc iezell nie przekracza sie dozy promieniowania niebez-
pleczne; dla oka, to nie ma obawy szkodliwego oddzialywania na
inne tkanki 1 organy ciata. Uszkodzenie oka moze zawierad sie w
granicaci od malych oparzen siatkdéwki poprzez powazne uszkodze-
nia polaczone z czeSciowymi zaburzeniami zdolnosci widzenia,az
do calkowite] utraty oka. Rdéwniez dlugotrwale naswietlanie siat-
kéwlki promieniami widzialnymi o poziomie ponizej wartodci progo-
wej, powodujgcej powstawanie oparzeh, moZze prowadzié dd DO-
wstania nieodwracalnych zmian. Podobny skutek moze mieé pro-
mieniowanie podczerwone na siatkdwke oraz promieniowanie ultra-
fioletowe na rogdwke, prowadzac do bolesnych jej zapaleni. Szcze~
gélnie niebezpieczne jest przekroczenie dopuszczalnych warto$ci
promieniowania w przypadku rodzaju pracy lasera "Q- switc'ning"x/
[118].

Zawsze jest przy tym najbardziej narazona siatkdwka, ponie-
waz ogniskujace dzialanie rogdéwki i soczewki powoduje, 2& ge-
sto$é energii promieniowania $wietlnego na siatkéwce jest 104 -

- 10" razy wicksza od gestoSci promieniowania padajacege na po-

wierzchnie Zrenicy. Oko ludzkie jest przezroczyste dia promie-

niowania w zakresie dlugodci fal od 400 do 1400 nm, tzn. nie tyl-

ko dla fal widzialnych, ale i sporej czesci fal podczerwonych, co

/hnpulsowa praca lasera polegajgca na zmianie chwilowej war-
todci dobroci wneki rezonansowej. Brak terminologii polskiej dla

.

okredlenia tego rodzaju pracy.
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jest szczegdluie niebezpieczne ze wzgledu na brak bezpodrednicgo
odc -ucia tego promieniowania [128] .

Czeéé oka najbardziej naraZona na uszkodzenie zalezy od dlu- i
gosci fali promieniowania. Tak na przykiad przy promieniowaniu
lasera rubinowego o dlugosci fali 694 nm wiecej niz 90% padajace-
go promieniowania dociera do siatkéwki, z czego okolo 60% jest
pochlaniana przez warstwe ektodermalna, a 40% przez warstwe
komdrek zawierajgcych pigm-nt. Poniewaz grubc$é tej ostatniej
warstwy wynosi zaledwie 10 pm, jest ona najbardziej narazona na
uszkodzenie, chociazby same komérki receptordw wyszly z tego
bez szwanku [122]. Natomiast promieniowanie lasera neodymowego
o dlugosci fali 1060 nm jest w przewazajace]j mierze pochlaniane
przez plyn oczny o duzej zawartosci wody, co moze prowadzié do ,
uézkodzeri na skutek powstawania pa;:'y wodnej [128].

Przy laserze C02 wytwarzajgcym promieniowanie o dlugoéci .
fali 10600 nm, dla ktérego oko nie jest zbyt przepuszczalne, ist-
nieje z kolei najwieksze prawdopodobieristwo uszkodzen rogdwki.

W odniesieniu do promieniowania ultrafioletowego aZz do diugo-
$ci fali 300 nm prawie cale padajgce promieniowanie jest pochia-
niane przez rogéwke, natomiast w przedziale 300 - 400 nm pewna
czedé energii dociera jeszcze do soczewki, jednakze nie stanowi
teo zbyt duZe'go niebezpieczenstwa dla oka, chociaz zaobserwowa-
no, ze przy pracy z laserami promieniujgcymi fale w tym zakresie
dlugodci mogg wystapié te same szkodliwe objawy, jakie sie cza- -
sami obserwuje u spawaczy [130].

Stopiend uszkodzenia siatkéwki jest, podobnie jak w przypadku
innych rodzajéw promieniowan, [unkcjg gesto$ci mocy, dlugosci

fali, czasu trwania naswietlania i $rednicy nadwietlanego obszaru
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na siatkéwce oraz indywidualnych wladciwosci oka, jak zawartosé
pigmentu w siatkdwce, $rednica Zrenicy, szybkoéé zamykania po-
wieki itp. ' l
K Réwniez rodzaje yszkodzer siatkéwki mogg byé réine, przy
c;zjm badania wyllca?.ujs,, ze ma sig do czynienia nie tylko z uszko-
dzeniami na skutek zmian termicznych [62], [131], [132], lecz ina
skutek Jeszcze innych, pozatermlcz.nych powodow, przy czym
wspomniany rodzaj pracy lasera "Q- sw1tchmg" jest w danym przy-
padku na]bardzmj niebezpieczny ze Wzglgdu na bardzo duze ge¢sto-
éci energii w 1mpu151e i krétkie czasy naswwtlama, co zostafo
- juz niestety kﬂkakrotm.e, lecz za pdino stwmrdzone [133] Diate-
-go tez trzeba zwracac szczegblng uwage na zastosowame tego ty-
pu laseréw w cywilnych [lotniska/ 1ub wojskowych systemach wy-
krywanm ze wzglqdu na mozliwosé narazema na niebezpieczenstwo
szeroluch kregdéw ludnosci.
Nie mozna réwnieZ lekcewazyé szkodliwosci oddzlalywama
" promieniowania laserowego na skéreg, ktére moze prowadz1c do
powstania powaznych oparzeit, tym sﬂm‘e;szych, im wieksza jest .
zawarto$é pigmentu w skérze ze wzgledu na wigksze pochlanianie

energii promieniowania [11.

Wartosci progowe

Ze wzglqdéw zrozumialych wartosci progowe mogace prowa-
dzié do uszkodzen oka, zwlaszcza jego siatkéwki, sa okreélone
na podstawie badani oczu doéwiadczalnych zwierzat, zwlaszcza

. krélikéw, a potem ekstrapolowane dla oczu czlowieka, co oczy-

wiécie zmusza do traktowania tych wartosci z duza, ostroznoscia
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[134],[135]n Prowadzone badania dotyczg przy tym gldwnie promie-
niowania widzialnego wytwarzanego przez czesciej stosowane rodza-~
je laserdw, jak rubincwy, neonowo-helowy, neodymowy itd. [136-
- 143]. | |

Na podstawie tych badait uczeni doszli do pewnych ogdlnych
wnioskéw, ktére mogg byé pozyteczne przy ustalaniu kryteridw
bezpiecznej pracy przy urzadzeniach laserowych. Okazalo sig na
przyklad, Ze gesto$é mocy promieniowania odpowiadajgca warto=-
$ci progowej, przy ktérej nasiepuje uszkodzenie siatkéwki wzra-
sta wraz ze zwezaniem impulsdw promieniowania generowanego
przez laser, przynajmniej w odniesieniu do impulséw diuzszych od
i ps, co przemawialoby na rzecz powstawania us zkodzen na sku-
tek wplywdw termicznych. Z drugiej jednak strony niezrozumiale
w tych warunkach staje sie silnie niszczace dzialanie promienicwa-
nia wytwarzanego przez laser w ukiadzie "Q-switching”. Wiek-
szoéé jednak badaczy zgasza sie co do tego, Ze wartosé progowa,
okreélona jako gesto$é energii wywolujaca wyraine uszkoedzenia
siatkéwki, po co najmniej S-minutowym napromieniowaniu bedzie
wynosila kilka dziesigtych dzula na centymetr kwadratowy w przy-
padku normalnej pracy impulsowej lasera [laser rubinowy lub kse-
nonowy/ oraz okolo dziesigciu razy mniej przy impulsowej pracy
lasera "Q-switching” [144 - 143).

Brak dotychczas danych co do warto$ci progowych w przypad-
ku genera.cjimprzez laser czesto poﬂvtarzajaccych sie impulséw,
Biorac pod uwage jedynie réwnowazne wplywy temperaturowe wy-
daje sie, ze okresy przef\vy pomiedzy impulsami 100 ms zapobie-
gaja nadmiernemu nagrzaniu sig siatkdwki, ktére ma moZnodé w

tym czasie odprowadzenia ciepla. W tych warunkach laser wytwa-
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rzajacéy w odstepach nie mniejszych od 100 ms jmpulsy nie dluzsze
od 10 ms moze byé rozpatrywany jako laser generujacy tylko poje-
dyncze impulsy.

W odniesieniu dao katarakty 'badama pozwolily stwierdzié, ze
potrzebne do tego gqstosm energii bylyby o kilka rzeddw wielko-
$ci wieksze od powodujacych wyraine uszkodzenie siatkéwki [ 144],

Wartosci progowe okreslone w oparciu o wyniki badan dodwiad-
czglnych przeprowadzonych na zwuarzqtach sq przedstawwne W
tabeli 8 [145].

Tabela 8

Wartoéci progowe powodujgce us zkodzenie sia_fkéwki oka

Rodza] pracy Dlugo Czas trwania Poziom
lase;r& fali impulsu

Normalna 694,3 nm 200 ns 0,857/ .c:m'2
impulsowa '

i 2
"Q-switching"| 694,3 nm 30 us 0,07 J/em
Fala ciagla dwiatlo - 6 W/ cm2

biale :

Wskazéwki ochrony

Aczkolwiek obecnie promigniowanie laserowe nje stanowi jesz-
cze powszechnego zagrozenia, to jednak w miarg coraz s.'z_erszef
go rozpowszechniapia laser¢w, co odnosi sig zwlaszcza do helo-
wo-neonowych laserdw o mocach 0,1 - 5 mW, niebezpieczelistwo
stalego lub przypadkewego podlegania wplywoem ich promicniowa-
nia bedzie wzrastalo. Dlatego tez jest rzecid niezhqdng okresle-

nie dopusz:czalnygh ze wzglgdu na zdrowie czlowieka wartesci 4oz

1
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tego promieniowania, co z kolei wigZe siq z potrzcba lepszego po-
znania skutkdw biclogicznych oddzialywania promieniowania lase-
rowego na czlowieka [118], [146). Zagadnienia te muszg byé jesz-
cxe przedmiotem dalszych badai, tym niemniej rzecza bezsporng
jest, Ze na warunki bezpiecznej pracy przy urzadzeniach lasero-

wych najwazniejszy wplyw beds mialy nastepujace czynnilkis

1/ gestodé mocy /W/ cmz/ padajgcej na powierzchnie rogdwki lub
energia []J/ przenikajaca do wnetrza oka,

2/ czas podlegania napromieniowaniu,

3/ dlugosé fal promieniowania,

4{ przenikalno$é wretrza galki oka jako funkeja.diugosci fali,

5/ $rednica Zrenicy, -

6/ érednica obrazu wytworzonego na siatkéwce,

7/ wiladciwoéci absorpeyine pigmentu siatkéwki jako funkcja diu-
gosci fali,

8/ wladciwo$ci absorpeyjne naczyniéwki jako funkcja dlugoéei fali.
W Stanach Zjednoczonych ustalono pewne kryteria bezpiecznej

pracy przy urzadzeniach laserowych, zwlaszcza odnodzace sie do

wojsk ladowych, morskich i powietrznych [3], [41], [145], [147],

[148], ale nie sg one jeszcze powszechnie stosowane. Najnowsze

badania [129], [149] doprowadzily do okres léniq pewnych liczbo-

wych' wartodci warunkujgcych bezpieczng prace przy urzadzeniach

laserowych, ktére zostaly zbiorczo przedstawione w tabelach 9 i

10.
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Tabela 10

W skazdwki ochrony skéry przed promieniowaniem laserowym

Praca imﬁulsowa Praca ciagla -
lns-1mns|lus-15 5s 5s
]/cm2 . W/cm? W/ em? W/c:m2
Amerykanskie 0,1 0,1 1 - 1
przepisy bez- ‘
pieczerstwa W
przemy$le pai-
stwowym [41]
| Wytwérnie la- | 0,1 0,1 1 0,1
serdw [150]
Armia ladowa 0,01 0,1 0 0,1
i morska USA ‘
(149, 147)

Podejécie do zagadnienia bezpieczenstwa pracy przy urzgdze-
niach laserowych jest p‘rzy tym doéé réine w zaleznosci od grupy
zawodowej ludzi zajmujgcych sig tym zagadnieniem., Na ogét prze-
pisy bezpieczenstwa w przemysle i oérodkach badawczych klada
nacisk na odpowiednie przeszkolenie personelu, przy ewentualnych
okresowych badaniach kontrolnych oczu. Przestrzega sie raczej
technicznych metod kontroli i pomiardw, niz stosowania lub nawet
posiadania odpowiedniego ekwipunku ochrony osobiste]j, zwlaszcza
specjalnych okularéw, co nie zawsze wydaje sig drogg wlasciwg
(141 - 143].

Niezaleznice od rodzaju i sposobu wykorzystywania urzadzen la-
serowych wydaje sig konieczne przestrzeganie nastepujgcych pod-

stawowych $rodkéw ostroznosci:



-

L5

"Personel obstugujgcy nie powinien "zaglgdad" do strumienia

éwietlnego lasera lub jego odbicia, kiedy gesto$é jego mocy lub

W

energii przekracza wartosé dopuszczalng.

. Personel powinien unikac "nacelowywania' promienia przy u-

zyciu oka, aby nie dopuscié do spogladania wzdluZ osi strumie-
nia,

Praca przy laserach powinna sig odbywaé w pomieszczeniach

o silnym ofwietleniu dla zmniejszenia rozmiardw Zrenicy, co
zmniejsza skutki przypadkowégo naéwietlenia promieniowaniem

laserowym.

Personel powinien byé Wyposazony w okulary ochronne [ gogle/ ,

_ ktdre powinny byé okresowo kontrolowane pod wzgledem nie-

~1

przepuszczalnosci dla ustalone]j dlugoéci fali /dla uniknigcia

pomytek zaréwno ta diugosé fali jak i stopied zaciemnienia da-

‘nego typu okularéw powinny byé na nich wyraZnie zaznaczone /.

Strumien laserowy powinien byé skierowany na material niepal-
ny, nie on_i'bijaja;cy'promieniowania., powinien byé dobrze ozna-
czony obszar zagrozenia na wszystkie strony od przewidywane-

go kierunku przebiegu strumienia.

Nalezy zabezpieczyé personel przed niebezpieczernstwem pora-
zenia przez stosowane w urzadzeniu laserowym niskie i wyso-
kie napiecia.

S;;ecjalne érodki ostroznodci powinny byé podjgte w przypadku

-s_étoso“?ania lamp pros_townigzych wysokiego napigcia /ponad

15 kV/ ze wzgledu na mozliwo$¢ wytwarzania promieniowania X.
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MIKROFALE

M . . i ) 3 = » » -
Promieniowanie mlkrofalowe obejmuje zakres czgstotliwosci od

300 MHz do 300 GHz Podzxai tego zakresu na tzw. pasma. radaro-

we przedstawia tabela 11 [66]

Pasma mikrofalowe

Tabela 11

Przeznaczenie

Czestotliwo$é Dhugosé fali

Radio Radar [MHz/ _ [emf .
U.w.cz. - P 220 - 390 133 - 76,9
ultrawielkie e — e
czestotliwodci L 1390 - 1550 76,9 - 19,3
300-3000 MHz . - s

S 1550 - .5200 19,3.- 5,77
S.w.cz. - ,
superwielkie C 3900 - 6200 7,69 - 4,84 -
czgstotliwodei — - . — ———e
3000-30000MHz{ X 520 - 10900 5,77 - 2,75
: K | 10900 - 36000 2,75 - 0,834

N.w,cz, - o
nadzwyczaj : :
wielkie Q 36000 - 46000 O‘, 834-0.,652 ,
czestotliwodci \ ‘
30000 - ,
300000 MHz \' 46000 - 56000 0,652 -0,536

Energia mikrofalowa moze byé promieniowana w sposéb ciagly

/CW/ lub impulsowy, przy czym ten drugi r;odzaj pracy jest zwig-

zany przede wszystkim z radarem-oraz urzgdzeniami przemystowy-

mi i medycznymi. Absorpcja energii przez ciala, na ktére pada

promicniowanie mikrofalowe, zalezy od wladciwosci elektrycznych
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tych cial, a gléwnie stalej dielektrycznej i przewodnosci elektrycz-
nej, przy czym wladciwodci te zalezg od czestotliwosdci fali elektro-
ma gnetycznej.

Wartosci omawianych stalych jak réwniez glebokoéci wnikania
dla réznych rodzéjc?w tkanek zostaly szczegdlowo okreélone [151],
[152].

Cieplo powstajace na skutek zamiany energii mikrofalowej jest
dla kazdej glebokosci wnikania wprost proporcjonalne do wartosci
tej energii. Powstajace w ten sposdb tzw. "objetosSciowe nagrze-
wanie" rézni sie calkowicie od nagrzewania na skutek zjawiska
przewodnoéci [153]. | |
'~ Nagrzewanie sie ciata na skutek pochlaniania przez nie energii
mikrofalowej jest wynikiem zjawiska wzrostu energii kinetycznej
czasteczek i zwigzanej z tym liczby Izderzeﬁ z sqsiednimi czgstecz-
kami. Energia 1 kwantu mikrofal /4 x lO-'4 +1,2x% 10-6 eV/ jest
przy tym za mala, aby pobudzié czasteczki do jonizacji, niezalez-
nie 6(1 pochlonigtej liczby kwantéw przy promieniowaniu o duzej
intensywnoéci [154]. -

Na podstawie znajomosci wlasciwosci elektrycznych poszcze-
gdlnych tkanek méina. obliczyé ich wspdlczynnik absorpeji, ktéry
dla skéry wynosi 0,6 i 2,5 odpowiednio dla czgstotliwodci 3000 1
10000 MHz. QOdwrotnodé tego wspéicgynnika okt;eéla glebokodé
wnikania, dla kidrej moc padajacej fali elektromagnetycznej male-
je do wartosci 1/e [do okolo 37%/. Z powyzszego wynika, Ze wy-
nosi ona okolo 16 mm dla 3000 MHz i okolo 4 mm dla 10000 MHz.
Z punktu widzenia wplywéw biologicznych istotny jest przeto sto-
sunek dilugosci padajacej fali elektromagnetycznej do wymiardw

ciala poddanego wplywom tego promieniowania oraz do wymiardw
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przekroju ciala w kierunku poprzecznym do kierunku Zrdédia promie-
niowania. Gdyby na przyklad tylke mala czeéé ciala byla wystawio-
na na promieniowanie z odle gltego 4rédia [tzn. gdy moZna przyjmo-
waé, Ze gqstoéé‘ natezenia pola maleje odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu odlegloéci/ o stosunkowo diugie]j fali, to mogloby sie
zdarzyé, ze ta cze$é pochlongtaby wiecej energii niz wynikatoby
to z wartodci energii padajacej na jej "cieniowy" przekrdj [155].
Jedng =z zasadmczych trudnoéci, jaka sprawia okreélenie szkod-
liwosci pracy w polu promieniowania mikrofal jest ustalenie, jakie
jest rzeczywisc1e pochlanianie energii przez tkanki, ponlew_’az ja-
kiekolwiek cialo wprowadzone do réwnomiernego pola elektromag-
netycznego powoduje zaklécenie rozkladu tego pola w sposéb bli-
7ej nieokreslony. Dlatego wszelkie uprzednie pomiary natezenia
pola robione nieznieksztalcajacymi zasadniczy rozktad pola maly-
mi miernikami mogg mieé tylko charakter orientacyiny, poniewaz
rozklad ten ulega natychmiast zmianie, gdy miernik ten zostanie
zastgpiony cialem pochlaniajacym o znacznie wiekszych wymiarach.
PBardziej szczegdlowe rozwazania na powyzsze tematy podane
sg w opracowaniach [151], (1521, [155 - 184). Dodatk§We informa-
cje mozna vzyskaé w publikacjach [125], [187 - 193].

Patofizjologia

Ws zechstronne badania w zakresie zjawisk biclogicznych wy-
wolanych prom1emowan1em mikrofalowym [13], [146], [194 - 205}
wykazaly, ze przy czgstotliwosciach w zakresie 12002450 MHz
narazenie ciala ludzkiego na dzialanie pola o gestodci mocy

100 mW/cn12 przez przecigg co najmniej 1 godziny moze wywolaé
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zjawiska patofizjologiczne o charakterze cieplnym. Przy ggsto-
$ciach mocy mniejszych od 100 mW/ cm2 nie ma natomiast dowoddéw
powstawania zmian patofizjologicznych i sprawy te wymagaja dal-
szych badai.

Zgodnie z poéia_danymi Wiadomoé ciami najwazniejszym skutkiem
pochlaniania energii mikrofalowe]j przez réznego rodzaju dodwiad-
czalne zwierzeta jest wzrost temperatury ciala, przy czym wiel-
koéé tego wzrostu zalezy od procesédw regulacyjnych i zdolno$ci
adaptacyjnych organizmu. Zmiany zachodzaace mogg byé odwracal-
ne lub nieodwracalne zaleznie c;d warunkow napromieniowania i
. stanu psychicznego poddawanego prébom zwierzecia.

W qdniesieniu do innych, poza termicznym, Wplyﬁro’w pochla-
niania energii mikrofal zdania. sg bardzo podzielone, a wyniki ba-
dati niepewne [201], [202], [206]. Rozwazane sg gitéwnie wplywy
biochemiczne, neurologiczne oraz mozliwoéé powstawania kata-
rakty. Wielu naukowcéw [154], [168], [173] sygnalizuje obserwa-
cje zjawiska lqczenié si¢ pod wplywem napromieniowania mikrofa-
lowego komérek krwi w la.ﬁcuchy’; chociaz inni [184] kwestionuja
takg mozliwodé, stwierdzajac ze przy prawidiowej re gﬁlacji pro-
cesdw cieplnych w orgaﬁizmie ludzkim nie istniejg mozliwodci two-
rzenia sie ukladéw ladcuchowych. Podobnie kwestionowana jest
mozliwosé :zmia.ny orientacji podiuznych komdérek w cuz_ele ludzkim
pod wplywem zewnetrznego pola mikrofalowego, po pierwsze z
tego \\.?zglecdu, ze brak jest wickszej liczby wolnych czgsteczek
tego.typu w ciele czlowieka lub duzych zwierzgt, a po drugie dla-
tego, Ze byléby to niemozliwe bez znacznego przegrzania tkanek,

ktére samo w sobie powodowaloby bardzo szkodliwe skutki.
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Wielu badaczy stwierdzilo natomiast wyraZne oddzialywanie
energii mikirofalowej na elementy uktadu nerwowego [207 - 211].
}eden' z nich [207] zaobserwowal to na przykladzie nerwdéw shu-
chowych, ktérych reakcja objawiala sie okresowym "slyszeniem"
brzeczenia, st&ania itp. w zaleZnoéci od czasu trwania i czgsto-
tliwodci repetycii impulsowo-modulowanej fali elektromagnetycz-
nej juz przy gestoéci mocy okolo 100 uW/ cmz. Wydawalo sie przy
tym "styszeniu", Ze’ 4rédto dswiekéw znajduje sie w $rodku lub.
tez obok glowy. Selektywne ekranowanie réinych czeéci czaszki
pozwolilo na 'wierdzenie, ze :-najbardziej wrazliwy jest obszar
nad skroniowym platem mézgu, a najsilniejsze odcl-Zialywanie‘ Wy
stquje'W zakresie czéstotliwodei 300-1200 MHz. Inni natomiast
néukowcy [212] nie kwestionujg co- p;rawda wystepowania tego zja-
wiska, ale fwierdzac , Ze jest ono spowodowane raczej zjawiskiem
transdukcji elektrom&gnetycznej ' /pobudzanie blednika przez sily -
pela elektromagnetycznego oddziélywujqce poprzez powietrze lub
kodcif, niz bezpodredniego oddzialywania na nerwy shuchowe.

Powodem tego zjawiska moze byé réwniez zdolnodé prostowa-
nia fal elektromagnetycznych przez niektére czesci 2Wego orga-
nizmu [213], co tlumaczﬁoby na przykl,ad "slyszenie" czestotli-
woéci repetycji przy modulacji impulsowej, Biorgc rzecz ogélnie
nie wydaje sig, aby zjawisko to bylo specjalnie szkodliwe lub pro-
wadzilo do jakiché stalych uszkodzeni, ale konieczne jest uzyska-
nie catkowitej pewnoéci w tej sprawie.

Wielu naukowedw radzieckich [191], [200], [202]}, [203], [206],
[214 - 236] sugeruje ponadto mozliwo$é szkodlivego oddzialtywa-
nia promieniowania mikrofalowego na centralny uklad nerwowy o-

raz nietermiczne oddzialywanie na czgsteczki i komérki organizmu,
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czym réznig sie od naukowcdw ze Standw Zjednoczonych, ktérzy
gidéwny nacisk klada na fizjdlogiczne skutki przegrzania organizmu
pod wplywem pochlaniania energii pola mikrofalowego. Uczeni ra-
dzieccy stale podkreélajg, ze centralny ukiad nerwowy musi byé
traktowany jako iedpa z najbardziej narazonych czeéci organizmu
przy gestodci moty pola powyzej 10 mW/ sz, przy czym W twier--
dzeniu tym opierajg sig na teorii Pawlowa. Wynika z niej [195},
ze wszelkiego rodzaju reakeje w organizmie kontrolowane sa przez
centralny ukiad nerwowy i on jest odpowiedzialny za rézne wywo-
lywane w organizmie zjawiska n'a skutek oddzialywania pola mikro-
falowego. Wszelkie poza-nerwowe oddzialywania tego pola sgtrak-
fowane jako wplywy o dr"ugbrze;dnym znaczeniu ze wzgledu na te¢
podstawows kontrolng fﬁnﬁkch centralnego ukladu nerwowego. Za-
strzeZenia jednak budzi fakt zbyt matego potwierdzenia powyzszych
sugestii wynikami udckumentowanych badai. Jeden z badaczy ra-
dzieckich [221] stwierdza przy tym, ze byd moze rdinica w sliut-
kach miedzy nagrzewaniem pochodzgcym od pola mikrofalowego i
normalnym nagrzewaniem nie jest spowodowana nieznanym, poza-
~termicznym oddziatywaniem tego pola, lecz moze by¢ ivynikiem
nierdwnomiernego rozprowadzenia ciepla w organizmie ze wzgleg-
du na selektywne termiczne oddzialywanie pola elektromagnetycz-
nego na rézne tkanki organizmu. Inny zas badacz podobnie stwier-
_dza, ze réine sygnalizowsne "nie-termiczne" zjawiska mogg byé
v rzeczywistodci inng forma "mikro-termicznych” efektdw [214),
[216], [221].
Nalezy wyraZnie podkreslié, ze szkodliwe oddzialywanie sla-
bych pél mikrofalowych na centralny uklad nerwowy nie zostalo po-

twierdzone nigdzie przez badania prowadzone poza terenem Zwigz-
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ku Radzieckiego. Jednakze brak odpowiednich urzadzen do precy-
zyjnego poniiaru tem.peratury tkanek oraz gegstoéci mocy pola mi-
krofalowego ma tez swéj niewatpliwy wplyw na niemoznodé jak na
razie calkowicie pewnego stwierdzenial, ze wszystkie skutki szkod-
liwego oddziaiy\;r‘arllia tego pola moina sprowadzié do efektdw ter-
‘micznych. Wioddcy w tym zakresie badan uczony radziecki Osipow
[221] przjznaje,_ ze jedynie bardzo rzadko stwierdiono, Zze oddzia-
tywanie pdl mikrofalowych bylo przyczyng halucynacji, jgkania sig,
.spadku-sil‘ i innych podobnych objawéw "zachwiania" centralnego
ukladu nélj'wow'e go, jednakie rélwniez nie wyklucza moiliwo_é ci od-
dziéiywania bezpodrednio na centralny.ﬁklad nerwowy, |
) Uczeni radzieccy opisali séereg rdinych poza-termicznych e-
fektow, jakie wywieralo u czlowieké przebywanie w mikrofalowym
polu elektromagnetycznym [206], (214 - 221], [226], [229], [232] ,
[233]. Wigkszo$¢ tych efektéw ma charakter subiektywny, jak uczu-
cie zm.qczenia, senno$ci lub irytacji, bdle glowy, strata apetytu,
zaburzenia pamigci. Wplywy bardziej konkretne to zmiany w ukla.
dzie krazenia wyrazajgce sig wahaniami pulsﬁ i ciénienia, powigk-
szeniem serca, zmianami w zapisie EKG. Zanotowano réwniez in-
ne zjawiska, jak wypadaﬁie. wlosdw, zaburzenia wechowe, osla-
bienie potencji seksualnej, katarakta, zmiany psychiczne, hypo-
hondria, podniecenie i niepokdj. Jednakze zaburzenia typu nerwo-
wego lub krazeniowego nie byly zbyt powazne i nie pogarszaly
zdolnoéci do pracy badanego personelu obslugi urzadzeil mikrofa-
].OW_j;Ch.

Podobnie jak uprzednio zarzuca sig jednak przy tym uczonym
z krajéw Europy Wschodniej, Zze podaja tylko rodzaje zaburzen

powodowanych przez mikrofale, nie okredlajgc blizej ani sposcbu
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i czasu napromieniowania, ani uprzedniego stanu zdrowia 0sdéb, u
ktérych zaobserwowano zaburzenia, nie méwigc juz o metodach
przeprowadzenia badan, pomiaréw i obserwacji. Nie pozwala to
na wladciwa ocene przeprowadzenia badan ani wysuniecia w sto-
sunku do nich jakiché zastrzezen i uwag, a przede wszystkim oce-
ne wyciggnietych’'z nich wnioskdéw oraz mozliwoéci vogdlnien wy-
nikdw obserwaciji w odniesieniu do skutkdw réinych rodzajéw pro-
mieniowania mikrofalowego, jakie moze ono wywieraé w okreslo-
nych warunkach u czlowieka. Jedno jest pewne, ze podawana w
publikacjéqh radzieckich informécja wydaje sig niewystarczajgca
do wyciggniecia takich wnioskéw, jakie sugerujg autorzy pu;olika;
cji [236].

Subiektywre symptoiny zaburzen )vyWolywanych oddzialywaniem
pola mikrofalowego sg co prawda udokumentowane, ale jak stwier-
dzajg sami lekarze radzieccy na podstawie badan klinicznych po-
dobne symptomy moga wystapié réwniez u pacjentéw cierpigcych
na szereg schorzen chronicznych, zwlaszcza w odniesieniu do
centralnego ukladu nerwowego i ukladu krazenia, w zwigzku z
czym trzeba duzo materialu dowodowego dla pra\vidio\végo posta-
wienia diagnozy.

Jest ponadto rzeczg znang, ze pola elektromagnetyczne fal ra-
diowych moga ulec wzmocnieniu w tkankach nerwdw obwodowych
i wywolaé wzrost ich temperatury oraz prowadzié do réinych za-
burzed neuropsychologicznych, chociaz muskuly i skdra nie zmie-
nily ;cemperatury [237 - 239]. Wzajemne oddzialywanie pomigdzy
systemami nerwowymi, centralnym i obwodowym, moze z kolei
prowvadzié do objawdw w postaci zmiany rytmu bicia serca, skla-

du krwi itp., o ktérych donoszg uczeni radzieccy, a kidére sg w
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rzeczywistosci tylko povodowane wtérnie zmianami termicznymi.

Jeden z utzonych amerykanskich [237], [238] stwierdza, e nie-
zalesnie od zastosowanej metody nagrzewania uzyskano podobnego
typu objawy u do$wiadczalnego kota, gdy temperatura wyizolowa-
nych nerwéw lub ;:)b.s zaréw powierzchni skéry bogatych w zakonicze-
nia nerwowe przékraczala warto$é progows temperatury 45°. Ob-
jawy powyZsze polégaly przede wszystkim na wzrobcie ci$nienia
krwi, zaburzeniach od&echowych i zaburzeniach refleksu. Bada-
nia prowadzone przy zastosowaniu pola mikrofalowego o czestotli-
wosci 3000 MHz wykazaly, ze na skutek wzrostu tempera.tury wlo-
kien nerwowych wywolanege dzialaniem tego pola objawy zaburzen
sac takie same. Badania te pozwolily réwniez zwrdcié uwage na
mozliwosé powstawania'blqdéw przy’ocem'.e wynikéw wplywu napro-
mieniowania réznych czedci organizmu dodwiadczalnego zwierze-
cia [240].

Odnosi sie to zwtaszcza do réinego typu objawéw, ktore uwa-
za sie za pochodzgce z nietermicznego oddzialywania pola mikro-
falowego [203]. Tak wige wszelkie wyniki badad w tym zakresie,
uzyskane przez uczonych radzieckich i amerykarniskich, aczkolwiek
bardzo interesujace z punktu widzenia biologicznego, musza byé
traktowane z duzg ostroinoscig i powinny byé potwierdzone dal-
szymi badaniami ze specjalnym zwréceniem uwagi na konkretne
dane liczbowe.

Zanim przystgpimy do rozpatrzenia termicznych efektéw od-
dziaiy\vani& pola mikrofalowego celowe bedzie p.-rzypomnienie o
gdlnych patologicznych efektéw nagrzewania. Otéz znaczne pod-
wyZszenie temperatury Zywego organizmu moze prowadzié do de-

naturacji bialka, nieodwracalnego $cigeia bialka, wzrastajgcej
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przepuszczalnosci oston komérkowych, uwolnienia toksyn, zwigk-
‘szenia akty“(nos' ci enzyméw i innych tego typu zmian. Szybkosé re-
akcji chemicznych w organizmie wzrasta przy tym bardzo szybko
ze wzrostem temperatury /2-krotny wzrost przy wzrodcie tempeg:'a-.
tury o 100/ . Neurony, stanowigce podstawowy element funkcjonal-
ny nerwdw, ule gaja; powazinym uszkodzeniom i przy temperaturze
okolo 410 centralny uklad nerwowy przestaje pracowad, co moze
prowadzi¢ nawet do $mierci [241]. | _

Wzrost temperatury ciala poddanego promieniowaniu mikrofalo-
wemu zalezy od nastepujgcych czynnikéw: 1/ obszaru ciala wysta-
. wionego na promieniowanie oraz jego zdolnosci re gulacji cieplnejs
2/ natezenia polay 3/ czasu napromieniowywania; 4] czestotliwo~
$ci faliy 5/ grubosci skéry i tkanek podskérnych 1n78l, [179].

| Wykazano na przykladzie meGZCZJ;zny, ktdrego reke poddano
promieniowaniu mikrofalowemu o czestotliwosci 3000 MHz, ze
przy energii 100 W skupionej na powierzchni 100 cm2 nastepuje
WZrost temperatury o 5° w przeciagu pierwszych 5 minut, nato-
miast wzrost temperatury w tempie 1°C/ min odpowiada absorpcji
0,1-1 W/cm2 [242],

Przy napromieniowywaniu tylko czeéci ciala pozostala cze§é
dziala "chlodzgco" i stabilizuje temperature organizmu dzieki réw-l
nowadze osigganej pomiedzy wielko$cia pochlanianej i odprowadza--
nej z danego ciala energii cieplnej. Odprowadzanie nadmiernej e-
nergii cieplnej nastepuje giédwnie dzieki wzrostowi przeplywu krwi
do nienagrzewanych czgéci ciala, ktdrych normalna temperatura
jest utrzymywana dzieki termoregulacyjnym wladciwvodciom orga-
nizmu oraz przez wydzielenie nadmiernej ilodci ciepla poprzez

promieniowanie, parowanie i konwekcje. Gdy energia cieplna po-
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chlaniana jest wieksza od wydzielanej, nastepuje wzrost tempera-
tury ciala, co objawia sig w pierwszym okresie gorgczkg, a w na-
'ste;pnym moze prowadzié do lokalnych uszkodzen tkanek, o ktdrych
wsponmniano uprzednio {178}, [179].

Ilodé energii cieplnej, jaka w normainych warunkach moze wy-
dzieli¢ cialo ludzkie wynosi okolo 0,01 W na cm jego powierz-

chni, a moze wzrosngé nawet dziesigciokrotnie przy wybitnie sprzy

jajacych okolicznoéciach. Oznacza to, Ze organizm ludzki moze
wchlongé energie w granicach od 100 do 1000 W bez podwyzszenia
swojej temperatury [178], [179]. Te wladnie dane postuzyly gldw-
nie do okre$lenia granicznych dopuszczalnych wartodci gc—éstoé’ ci
mocy pola mikrofalowego, pod ktérego dzialaniem moze znajdowaé
siq cztowiek [94], [151], [152], [161 - 166], {176 - 179], [203],
[241], [242]. | |

_ Do tej pory malo jest informacji o innych skutkach nagrzewa-.
nia mikrofalowego poza oparzeniami [195] ,. (243] i by¢ moze po-
wstaniem katarakty [244 - 246) u ludzi wystawionych na dzialanie
silnych pdl mikrofalowych. Zjawiska te zaobéerwowano u ludzi ma-
jacych do czynienia z urzgdzeniami mikrofalowymi, zwlaszcza ra-
darowymi. Prowadzone w tym zakresie badania mozna z grubsza
podzielié na 2 grupy: 1/majace na celu okreslenie ws zelkich szkod'.-
liwych skutkéw napromieniowania [247], 2/ zmierzajace gtéwnie
do stwierdzenia zmian powstajgcych w soczewce oka. Dla pordw -
nania przeprowadzono m.in. badania grupy ponad 300 pracownikdw
zat:vudnionych przy urzadzeniach mikrofalowych oraz réprezenta-
tywnej grupy normalnej ludnosci. Nie stwierdzono réinic w odnie-
sieniu do takich wskaznikéw jak stan zdrowotny, wystgpowanie do-

legliwosci, subiektywne uskarzanie sig pacjentdw, $miertelnosé,
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jak réwniez zmian w krwi i moczu oraz chordb oczu u osdb narazc-
nych na dziatanie pél mikrofalowych. Stwierdzono co prawda, ze
jeden z przypadkdw émierci [24:8] byl byé moze zwiazany z podle-~
ganiem wplywom pola mikrofalowego, ale jest sprawa watpliwg,
czy rzeczywidcie wplyw ten byl az tak powainy, jezeli w ogble ist.
niat. ‘ |

Inni autorzy [154], [249], [250] stanowczo wykluczaja mozliwosé
bezposredniego zwigzku pomiedzy zaobserwowanymi \vypﬁdkami A
$miertelnymi i promieniowaniem mikrofalowym, stwierdzajac, ze
opisywane przypadki zgonu sg zupelnie mozliwe, a nawet nie sa
niczym nadzwyczajnym w normalnych warunkach , Bez uwzglednie-
mnia wtérnych skutkéw oddzialywania pdla mikrofalowego.

Grupa zawodéw, ktérych przedstawiciele sg najbardziej nara-
Zeni na promieniowanie mikrofalowe:

- inzynierowie elektronicy - pracownicy badawczych labo-

. . ratoriéw mikrofalowych
- zalogi samolotéw :

- pracownicy zatrudnieni przy

- operatorzy diatermii , . .
P Y wystrzeliwaniu rakiet

mikrofalowych
- operatorzy piecéw mikiro- - mc;;hamcy 1 operatorzy rada-
falowych v
‘ - fizycy okredlonych specjal-

~ 0soby zatrudnione prz -
M przy noéci

sterylizacji medykamentéw
i Zywnodci

Najbardziej narazone czesci organizmu

Najbardziej narazone sg czedci ciala o matym vkrwieniu ze
wzgledu na utrudniong regulacje ciepla dzieki wzmozonej cyrkula-

cji krwvi, co powoduje lokalny wzrost temperatury ciala i moze pro-
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wadzié w efekcie do uszkodzen tkanek. Typowym przykladem moze
tu byé soczewka oka, ktérego wystawienie ma wplyw promieniowa-
nia m1krofalowego o dostatecznie duzej gestosci /5100 W/em™/ 1
czasie trwania /> 1 godzmy/ moze spowodowad zmetnienie soczew-
| ki, a w koficowym efekcie katarakte. :

Prowadzono W tym zakresie badania na krdlikach [251 - 2571
pry zastosowaniu pola o czqstotli\vos ci 2450 MHz. Wykazaly one .
m.in. na mozliwoéé nietermicznego mechanizmu powstawania kata-
rakty w oparciu o fakt, Ze powtarzane napromieniowanie o malej
gestosci ‘mocy, nie prowadzgce do znaczniejszego wzrostu tempe-
‘ratur'y oka, prowadzilo do powstania katarakty, natomiast podda-
nie oka naéwietleniu krétkotrwatym silnym promieniowaniem z to-
warzyszgcym temu zZnacznym wzrostem temperatury nie powodowa-
lo pov;fstania katarakty. Ostatnie jednak badania [258 - 260] wyda-
ig sie potwierdzaé pierwotne obserwacije, ze wladnie Scinanie sie
biatka pod wplywem wzrostu temperatury jest przyczyng powsta-
wania katarakty.

Moili\ve jest réwniez, Ze moze miec’:. miejsce zjawisko kumula-
cji przy powtarzanym nagwietleniu oka promieniowaniém o gesto-
§ci ponizej wartosci progowej, aczkolwiek stw1erdza sie, ze ist-
nieje male tego prawdopodobienistwo, poniewaz nie moze nastapié
wzrost temperatury na skutek zjawiska kumulacji, o ile tylko o-

_kresy przerwy pomiedzy powtarzanymi napromieniowa.niami sa na
tyle dlugie, ze w miedzyczasie tkﬂi zdaza osiagnal normalna
temperature. Lak wigc zjawisko kumulacji ivystqpuje prawvdopodob-
nie tylko wéwczas, gdy kazde z 1ndy\v1dua1nych powtarzanych

napromieniowan moze samo W sobie prowadzié do powstania nie-
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wielkich uszkodzen [154], [201], [261] powodowanych zmianami ter-
" micznymi. . ‘

W przypadku istnienia dostatecznie dlugich przerw pomigdzy

napromieniowaniami /rzedu wielu godzin lub nawet dni/ orgamzm
jest sam w stanie zregenerowac sie i z tego wzgledu te n1ew1e1k1e
uszkodzenia nie proxvadzq do powstania wyraZnych, nieodwracal-
nych zmian w organizmie. Natomiast gdy okresy przerwv sg zbyt
krétkie, organizm nie zdgzy zrégenerowac’ sig i stopniowo nara-
. stajg nieodwracalne zmiany, co prawdopodobnie sugeruje istnie-
- nie zjawiska kumulowania sie W"ply\x?éw oddzialywania mikrofalo-
- wych pél elektromagnetycznych. ' _

Jest przy tym rzeczg istotng podkreélerlie, ze zjawisko kumu-
18.(‘:]1 jest catkowicie zrozumiate w przypadku promieniowania jo-
nizujacego ze wzgledu na jonizujgce dziatanie kazdego pochiama-
nego kwantu energii, Nawet jednak w tym przypadku wystepuje nie
zupelie zrozumiale przez radicbiologéw zjawisko samoregenera-
¢ji organizmu prowadzace do powstawania wyraznych zaleznoéci
pomiedzy intensywnoécig napromieniowania i czestodcig jej powta-
rzania a koncowym skutkiem napromieniowania organizmu. Tym
niemmniej zjawisko kum.ulacji w tym przypadku w pewnym stopniu na
pewno istnieje, tzn. szkodliwe skutki rosng w miare wzrostu czg-
stodci powtarzania napromienidwywania i nie zaleza one juz.od
ciasu przerw pomigdzy tymi napromieniowaniami, skoro tylko zo-.
stang przekroczone pewne okreélone zdolnosci re genéfacji orga-
nizmi [262]. ,

Ostatnie badania w tym zakresie zostaly opisane szcze gdlowo
w publikacji [146] .- Poddawanie krélikéw po jednej godzinie na

dzien napromieniowaniu mikrofalowemu o czestotliwosdei 2450 MHz
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i o gestoéci od 15 do 50 nrf\?\f/c:m2 przez okres od 12 do 34 dni nie
prowadzilto d_o powstawania zauwazalnych zmian w oczach zwierzat.
Zwieckszenie gestoéci mocy do 50 + 120 mW/cm przez umieszcze-
nie w poblizu oczu zwierzecia reflekiora tubowego wykazalo zmien-
ne reakcje, przy czym 16 nadwietlert jednogodzinnych przy polw o
ggstosci mocy 110 mW/ cm2 prowadzito do powstawania umiarkowa-
nych katarakt.

fnne dodwiadczenia [260] wykazaly, ze decydujacym o powsta.-
waniu katarakty czynnikiem jest moc $rednia; im wigksza zastoso-
wano moc $rednig, tym krétszy byl czas konieczny do wywolania
zmetnienia soczewki. Wartodé progowa dozy napromieniowania
proxva;dzacce go dé powstania katarakty nie jest stala, lecz zaleina
od indywidualnych wiladciwosci regulacji terﬁperé.tury organizmu.
W przypadku napromieniowywania pohize] wartoéci progowych ist-
nieje pewne zjawisko kumulacji, przy czym zalezy ono zaréwno od
wartoéci gestodci mocy pola, jak i czasu pf‘zer\vy pomigdzy napro-
mieniowaniami [203].

Badania prowadzone nad pracownikami zatrudnioﬁymi przy u-
rzgdzeniach mikrofalowych w USA [244 - 246) wykazaly maly, lecz
wyrazny wzrost przypadkdéw zaburzen soczewkowych w pordwnaniu
do przecietnych grup ludnoéci, ale zaburzenia powyzsze nie pro-
wadzily do defektéw klinicznych w sensie zakléecen wiadciwosel

wzrokowych; zresztg wyniki tych obserwacji tez sg kwestionowane
[202].
Zdolnoéé postrzegania

Podleganie wplywom napromieniowania mikrofalowego jest sy-

gnalizowane w rozmaity sposdéb, przede wszystkim przez powierz-
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chniowe & nsacje termiczne i uczucie bélw, przy czym najpowaz-
niejszym sygnalem ostrzegawczym powinno byé su'bleluywne UCZit~
cie wzrostu ciepla w organizmie [94 1, {153}, 242] [263 - 266].
Réznice w sposcbach i rodzajach napromieniowania, réinego Wply-
wu napromieniowania na rozne obszary ciala oraz indywiduwalny
sposéb reagowania i{ﬂ'Zdego organizmu utrudniaja przeprowvadze-
nie szczegdlowych poréwnai. Jednakze wyniki wielu obserwacji
prowadza do wniosku, Ze uczucie ciepla i bélu /i odpowiadancy
temu wzrost temperatury ciata/ wystepuja wéwezas, gdy ilodé pé-
‘chlanianej energii w krytyczne]j ‘gruboséci tkanek pox%rierzchniowych
przekracza pewna wartosé. Jest przy tym rzeczg godng uwagi, ze
chociaz tolerowana gestosSé mocy promlemo\vama mikrofalowe go
jest ponad cztery razy wicksza niz przy promlemowanlu podczer--
wonym, to jednak 1105c energii wydzielonej w pierwszej warstwie
Atkanek o gruboéci 1,5 mm jest w obu przypadkach prawie taka sa-
ma. Dzieje sig tak dlatego, e w przypadku mikrofal tylko 20% e-
nergii jest pochtaniana przez te warstwe, a 80% wnika gigbiej i

nie powodu]e uczucia bdlu, natomiast przy promieniowaniu pod-
czerwonym w zakresie fal krotklch i dtugich ilo$é energii pochla-
niana w warstwie zewnetrznej o gruboéci 1,5 mm wynosi odpowied-
nio od 90 do 100%. .

Aczkolwiek gradient temperaturowy zmienia sig Wraz ze zmia-
ng czasu napromieniowania i glebokoéci jego wnikania, to jednak
ogdlnie mozna stwierdzié, Ze gradient ten jest maly dla pierw-
szych kilku milimetrdw zewnetrznych warstw tkanek zardwno w
pr?ypadku promieniowania mikrofalowego, jak i podczerwonego.
Prowadzi to m.in. do wniosku, ze odczucie bdlu pojawia sig do-

piero wtedy, gdy organy polozone w przyblizeniu na glebokosci
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1,5 cm pod powierzchnig skéry osiggna temperaturg okolo 46° ¢
- 194], [24Zj , niezaleznie od rodzaju napromieniowania wywolujgce-

go zjawiska cieplne,

Wartoéci progowe

Dla okreélenia bezpiecznych warto$ci gesto$ci mocy promie-
niowania mikro'falqwego niezbedne jest ustalenie warto$ci progo-
wych, ponizej ktérych nie obserwuje sig zadnych bioclogicznie
szkodliwych skutkéw napromieniowania. Rozmaici uczeni prébo-
wali okreslié te warto$é progowsa przy réinych warunkach napro-
ﬁieniowania [czas trwania, rézne powierzchnie ciala, najczedcie]
skéra na czblg, rézne metody pomiaréw/ i réznych ﬂhgcéciach'
fal, dochodzgc do dodé zbieanrch wynikéw obserwacji, ktérych
przecietne dla promieniowania mikrofalowego i podczerwonego
przedstawiono w tabeli 12 [153], [263 - 266].. Jak wykazujg dane
podane w tabeli, przy napromieniowaniu okolo 40 cm2 powierzchni
twarzy mozna odczud senéacje termiczne juz po u‘iﬁywie czasu
1-2 sekund przy odpowiedniej gesto$ci mocy pola. Na tej podsta-
wie mosna przypuszczaé, ze gdyby napromieniowad calg twarz,
to przy zalozeniu jednakowej wrazliwoéci calej powierzchni ské-
ry na twarzy odczucie sensacji termicznej [ czyli przekroczenie
wartodci progowej/ nastgpiloby po 5 sekundach przy polu mﬂ;:ro-
falowym o czestotliwoéci 10000 MHz i gestodci 4-6 mW/ cm2 [95].

Podobnie okreélana byla wartoéé progowa odczucia bélu, przy
czym wszystkie do$wiadczenia byly przeprowadzane w temperatu-
rze pokojowej, przy minimalnej cyrkulacji powietrza. Poczgtkowa

. . &)
temperatura skéry wynosilta 31,5 - 33,5 C, a wzrost temperatury
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warunkujgcy pojawienie si¢ odczucia hélu wynosil 15°C [94]. Wy-
niki badan przedstawione sg w tabel 13.
Tabela 13

Wartoéé progowa odczucia bdlu w funkeji czasu napromie-
. niowania
/3000 MHz; 9,5 em? powierzchni skdry/

Ge;stoéélmocy | . Y Czas ekspozycji
[W/ cm2/ / sekundy/
3,1 | | 20
2,5 ' 30
1,8 60
1,0 120
0,83 180

!
Powyzsze dane oraz inne wyniki obserwacji promieniowania mi-~

krofalowego wykazuja, Ze pochlanianie mikrofal przez zewnetrzne
warstwy skéry i wywolane tym sensacje stanowig sygnal alarmowy,
zapobiegajgc dluzszemu napromieniowaniu glqbszych warstw, co
mogloby prowadzié do ich uszkodzenia.

Doswiadczenia przeprowadzane przy zastosowaniu pola mikro-
falowego w zakresie czestotliwodci 1000-24000 MHz wykazaly, Ze
patofizjologiczne efekty w soczewce oka moga powstawaé dopiero
przy gestosci mocy promieniowania okolo 100 ;n\V/ cm2 , & inne or-
gana wydajg sig by¢ jeszcze mniej wrazliwe, co powinno znacznie

uspokoié istniejgce w tej mierze obawy.
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Wskazdwki ochrony

W oparcm o zwykie rozwazania fizjologiczne w roku 1953 wpro-
wadzono w armii amerykariskie]j [268] jako graniczng dopuszczal-

- o 2
na warto$é gestoSci mocy promieniowania mikrofalowego 10 mW fem™.
W 1965 roku ustalono nowe wartoéci graniczne, biorac pod uwageg
réwniez czas przebywama W polu elektromagnetycznym [269]. Zgod-
nie z tymi ustaleniami dopuszczalny czas przebywania personelu
w polu mikrofalowym [300 MHz - 300]GHz wynosi: '

Tp = §-Q%9- / min_uty/
X

gdzie Tp jest czasem przebywa.ma w minutach w ciggu okresu do-
wolnej godzmy, a X jest to gesto$é mocy W mW/ cm2 Wzdr ten
jest stuszny tylko do gestoéci mocy okoto 100 mW/ cmz, poniewaz
czasu przebywania krots zego od 1 minuty trudno braé praktycznie
pod uwage. |

Powyzsze przepisy ochrony chowigzuja w amnﬁ amerykariskiej
do dzis i Wyda]e sie, ze przestrzeganie ich zapewnia zupeine bez-
pieczeristwo pracy, W tym réwniez przy urzgdzemach radarowych,

Wyniki tych dodwiadczern i innych badan [194], [195] stanowity
podstawe do ustalenia w 1966 roku przepisow bezpieczenstwa przy
pracy w polu mikrofalowym, obowigzujacych we wszystkich gale-
ziach gospodarki narodowej w Stanach Zjednoczonych [270}. Pod-
stawowym punktem przepiséw jest stwierdzenie., se'wv przypadku
normalnych warunkdw otoczenia i pola elektromagnetycznego W
zakresie czestotlivosci od 10 do 100000 MHz dopuszczalna, $red-

nia ggstosé mocy za okres 0,1 godziny wynosi 10 mW/cm , nieza-
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leznie od tego, czy promieniowanie ma charakter ciagly czy prze-
rywany". W przypadku cigezkich warunkéw pracy, zwlaszcza wy-
sokiej temperatury pomieszczen oraz utrudnionego pocenia sie

jak réwniez w odniesieniu do 0séb o zachwianej réwnowadze ciepl- ‘
nej, wartosé ta p'oxffinna byé odpowiednio obniZona. Nalezy zazna-
czyé, ze podana warto$é odnosi sig zardwno do przypadku napro-
mieniowania caiégo ciala jak i tylke niektérych jego czeéci ze
wzgledu na wyjatkows wrazliwosé niektérych organdw.

Niektérzy specjalidci [272] sugeruija ponadtoy ze powinny byé
okresloné rézne wartosci do_pus.zczalnej gestodci mocy w zalezno-
$ci od temperatury i wilgotno$ci w miejscu przebWania persone-
Alu, ale stosowanie tego typu przepisdw w praktyce wydaje sig by¢
raczej nierealne ze wzgledu na koniecznoéé przeprowadzania
ciqgljch, dokiadnych pomiardw. ’

Ostatnio rozwazana jest sprawa wprowadzenia nowych przepi-
séw bezpieczenstwa przy pracy w polu mikrofalowym w zakresie.
czestotliwodci 100 MHz - 100 GHz [41], ktérych najwazniejsze

. postanowienia brzmialyby:

1. Przy $redniej gestodci moey do 10 mW/ cm2 caltkowity czas
przebywania w polu mikrofalowym powinien byé ograniczony

do 8 godzin na dobe /praca ciagla/.

2. Przy $rednich gestodciach mocy 10 -~ 25 mW/ cmz czas przeby- -
wania w polu mikrofalowym nie moze przekraczaé 10 minut w
okresie kazdej godziny w ciggu 8 godzin pracy / i::raca. przery-

wana/ .
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Przy éredniej gestosci mocy ponad 25 mW/ cm2 przebywanie

. . x
jest niedopuszczalne = .

Dla zapobiezenia przebywaniu w polu mikrofalowym o niedo-

puszczalnej gestosci mocy ustalono przy tym nastgpujgce prizepi-

sy porzadkowe [273]:

1.

Personel dozorujacy powinien wyznaczyé obszary, na ktérych '
‘s iy 2.

gestodé mocy przekracza dopuszczalng wartosc 10 mW/cm™ i

odpowiednio je oznakowaé. Wstep do tych obszardw powinien’

byé dozwolony tylko w - pecjalnych przypadkach przy przestrze-

X/Obowiqzujacce w Polsce przepisy bezpieczerstwa dotyczace

ochrony od promieniowania mikrofalowego, oparte na Rozporza-
dzeniu Rady Ministréw z dnia 25 maja 1972 r. okreflajg nasigpu-
jace dopuszczalne, Srednie gestoéci-energii pola elektromagne-
tycznego stacjonarnego mikrofal /300-300000 MHz/ w miejscach
przebywania ludziz '

1.

4.

: 2 2
Gestoéé strumienia energii do 0,1 W/m* /10 pW/em™/, przy
ktdrej czas pracy lub przebywania w tym polu nie podlega o-
graniczeniu /strefa bezpieczna/ .

2 2
Gestosé strumienia energii od 0,1 W/m" do 2 W/m ™, przy kto-
rej dopuszczalne jest tylko przebywanie w tym polu obsiugi
| strefa po$rednia/.

Gestoéé strumienia energii od 2 W/m2 do 100 W/mz, przy kté-
rej czas pracy lub przebywania w polu mikrofalowym w ciggu
doby jest ograniczony W zaleznoéci od §redniej ggstoéci ener-
gii [ strefa zagrozenia/ .

. 2 s
Gestoéé strumienia energii wieksza od 100 W/m~, przy ktérej
przebywanie w polu mikrofalowym jest wzbronione bez stoso-
wania $rodkdéw ochrony osobistej /strefa niebezpieczna/.

' /Dla zakresu czgstotliwosci ponizej 300 Mllz istniejg tylko obo-
wigzujgce wewngtrzne przepisy Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy/. J.Z.
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ganiu dodatkowych warunkdéw ochrony osobistej i ograniczeniu

czasu przebywania do minimum,

2. Nie nalezy dopuszczaé do pracy personelu w pobliiu takich
miejsc, gdzie dopuszczalna géstos’é mocy moze byé przekroczo-

na - dotyczy to zwlaszcza anten i linii zasilajacych.

[}

Przy badaniach generatordw mikrofaloxx}ych duzej mocy nie na- '
lezy podlaczaé ich do anteny promieniujgcej, lecz obcigzad

sztuczng anteng.

4, Gdy konieczne jest badanie promieniowania w wolnej przestrze-
ni, antena powinna byé ustawiona tak, aby wigzka promieniowa-
nia nie byta skierowana na budynki mieszkalne lub inne miejsca

przebywania ludzi.

Ponadto przewidziano odpowiednie ubrania ochronne dla per-
sonelu, ktéry musi przebywaé przez pewien czas w obszarze za-
grozenia [274].

Okreélone powyzej wartos ci gramiczne budzg u wielu spec] ali-
stéw powaine zastrzeZenia, przy czym wigkszo$é z nich uwaza,
ze powinny byé one obnizone, chociaz nie podaje konkretnych do-
woddw na to, zeby gestoéé mocy rzedu 10 mW/ c:m2 spowodowata
u kogokolwiek powstanie jakiché obrazen.

Wynika z tego jednak, Ze konieczne sg dalsze badania, ktdre
w szczegdlnodci powinny doprowvadzié do wyraZnege rozgranicze-
nia pomicdzy pojeciem skutkéw biologicznych i rzeczywistego sta-
nu zagrozenia. W odniesieniu do tego stanu jedynym dotychczas ~
stwierdzonym skutkiem promieniowania mikrofalowe go jest grza-

nie dielektryczne, stwarzajgce zagrozZenie termiczne dla ciala
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ludzkiego. Warto$é 10 mW/ cmz, okreslona w oparciu o réwnowagg
termiczng organizmu w przypadku pnarazenia calego ciala na pro-
miciiowanie, wynosi okolo 1/10 wartosci, przy kiérej moga nasta-
pié¢ uszkodzenia ciala na skutek zjawisk termicznych, zakladajac
odpowiednio dtugi, co najmniej 1 [ 4 godziny, czas napremieniowva-
nia. '

W zwiéczku z tym zarzut o zbyt arbitralnym. narzuceniu taj war-
toéci i nie wzigcie pod uwage szeregu czynnikdéw nie wydaje sie
uzasadniony, chociaz lojalnie trzeba przyznal, Ze okre$lenie do.—
kladnej granicznej, beZpleCZ'ﬂ.eJ ‘wartodci ggstodci mocy pola mi-
krofalowego jest sprawg trudng i zlozong. Tak wmc na przyktad
w Zwiazku Radzieckim ustalono dopuszczalng wartoéé gestosci mo-
cy, przy ktérej jest mozliwa normalna 8-godzinna praca, na
0,01 mW/em , przy czym wartosé ta moze byé podwyiszona nawet
100-krotnie przy 15-20 minutowych okresach ekspozycji. Warto~
4ci te zostaly jednak okreélane raczej na podstawie wypowiedzi
oraz subiektywnych efektéw psychologmznych i neurostenicznych
zatrudnionych oséb przy urzadzeniach mikrofalowych niz w opar-
ciu o \vynlkl wszechstronnych badan i pomiardw.

Jest rzeczg bardzo wsctphwag, czy jakiekolwiek przeprowadzo-
ne ostatnio badania dodwiadezalne /i to na zwierzetach/ mogg siu-
zyé jako argument w dgzeniu do obnizenia dopuszczalnych warto-
ci 10 mW/ cm2 i dlatego wydaje sig, Ze wartoéé ta powinna obowia-
zywaé nadal do czasu uzyskania bard. ¢j pewnych 1 wyczerpuja-

cych informacii co do réznych form szkodliwego dzialania na or-
ganizm ludzki promieniowania mikrofalowvego. Réwnoczednie nale-
7y podkreéli¢, ze przy ewentualnym ustalaniu nizszych wartosci

granicznych niezbedne icst jednoznaczne okreidlenie metod 1 pray-
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rzgdéw pomiarowych, ktére pozwolilyby na doktadny pomiar w rdz-
nych warunkach matych gesto$ci mocy pél mikrofalowych, ponie-
waz bez ich okreélenia ustalone warto$ci liczbowe dopuszczalnych

gestoéci mocy maja tylko warto$é teoretyczng.

CZESTOTLIWOSCI RADIOWE

W literaturze spo‘_cyka gig czesto rozwazania na temat szkodli-
woéci promieniowania elektromagnetycznego /€ 29 MHz/ fal ra-’
diowych [275], [276]. Czestotliwoéci tego zakresu sg wykorzysty-
wane lnie. tylko w radiékomunikacji [50], ale réwniez w diatermiach
‘- urzadzeniach do nagrzewania gigboko poldionych pod warstwa
skéry tkanek - stosowanych w coraz szerszym zakresie nie tylko

przez sluzbe medyczng. -

Patofizjologia

Ekstensywne badania skutkdw promieniowan‘ia‘radic’:we go W zZa-
kresach czestotliwodci 10,53 19,33 26,6 MHz i przy ‘gesto$ciach
'mocy 100 - 200 mW/ cm2 prowadzone na mzﬂ:pach [277] nie wykaza-
1y szkodliwego cddzialywania biologicznego zaréwno w sensie ob-
jawéw zewngtrznych, jak i zaburzen dzialania poszczegdlnych cze-
$ci organizmu lub w struktufze i pracy komérek réinych rodzajéw
tkanek. Jedynie przy czestotliwodci 26,6 MHz i przy przekrocze-
niu g_qstoéci mocy 400 mW/ c‘m2 daja sie zauwazyé pewne zjawiska
termiczne.

Poszczegéini wezeni [174], 175, [183], [186], [201], {202],
[206], [278], [279], [280] réznig sig bardzo w opiniach o mozliwo-
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éciach nietermicznego oddzialywania pola elektromagnetycznego

o cze;sfotliwoé ciach radiowych, przy czym jako przyklad takiego
oddzialywania jest najczgscie] wymieniane zjawisko uktadania sie
czasteczek w postaci iaﬁcuchéw w kierunku zgodnym z kierunkiem
zewnetrznego pold elektrycznego, spowodowane tym, Ze pod wply-
wem pola elektromaénetycznego czasteczki "zawieszone" w plynie
o réznej stalej dielektrycznej ulegaja polaryzacji [172], [182] ,
[184], [281], [282] Zjawisko to zaobserwowano wyrafnie w trak-
cie mlkroskopowych obserwacji jednokomérkowych organizméw i
mlkroorgamzméw [283], [284], [285]. Obserwacje w zakresie
zmian struktury komérek zywych tkanek /np. w odniesieniu do ak-
tywnoéci enzyméw, zaburzen chromozomowyf:h/ pod wplywem po-
chlaniania energii elektromagnetycznej daly jédnak wyniki nega-
tywne [286].

Niektérzy uczeni zacbserwowali pewne zmiany chemiczne W

-

makroczgsteczkach {278], [279], ale wyniki tych obserwacji sg
kwestionowane. :

Zasadnicze zmiaﬁy w tkankach zywego organizmu poddanego
dzialaniu pola elektromagnetycznego wielkiej czestotliwodci wyni-
ka’jz.; ze zjawiska nagrzewania plynéw elektrolitycznych [287] ,[288].
Daly sie réwniez zaobserwowad efekty biologiczme poza~termicz-
ne w odniesieniu do aktywnoéci bakterii umieszczonych w plynnym
oérodku przy nie wykrywalnych zmianach jego temperatury [289],
[290], jednakze niektérzy uﬁaiajac, ze bylo to réwniez spowodowa-
ne trudnymi do praktycznego ustalenia, lokalnymi zmianami ter-

micznymi [206], [221], [280].
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Wskazéwki ochrony

Nie ma dowodéw szkodliwoéci oddzialywania na czlowieka pola
elektromagnetycznego o cze¢stotlivodci rediowej; ogdlnie uwaza
sie, ze promieniowanie radiowe jest pod wzgledem biolo giéznym
mniej niebezpieczne od promieniowania mikrofalowego. Z tego teZ
wzgledu ograniczenia na moce promieniowania nadajnikéw stuzb
radiodyfuzyjnych sa ustalane raczej z punktu widzenia zrﬁniejsze—
nia niebezpieczeriétwa wzajemnych interferencji, niz szkodliwego
oddzialywania na ludzi przebywéjaccycil w polu tego promieniowa-
nia. Z tego tez na przykilad wzgledu przépisy amerjkaﬁskie usta-

" Taja, ze w przypadku promieniowania telewizyjnych nadajnikéw UKF
gestoéé mocy pola w- poblizu powierzchhi Ziemi nie powinna prze-
kraczaé 2 mW/ cmz, chociaZ nie Wykiucza gig znacznie wyzszych
pozioméw w wysokich budynkach w poblizu wiezy nadajnika [50],

nie uwaza sig jednak, :‘:ebj mogto to byé szkodliwe dla ludzi po-
stronnych, mieszkaricédw okolicznych domdéw.

Gléwnym przedmiotem zainteresowania stala sig przede wszyst-
kim sprawa ochrony pracownikéw ﬁrzeﬁywajagcych w silnym polu
w poblizu anten nadawczych. Ze wzgledu na blisko$é Zrédia pro-
mieniowania niemozliwe jestlprzy tym operdwanie pojgciem dopusz-
czalnej gestodci mocy, zwlaszcza w Drzype;dku 'nadajnikéw pracu-
]qcych na czestotliwo$ciach ponizej 30 MHz {291]. )

W przypadku duzej odlegtodci od Zrddla rozklad pola w malym
stopniu zalezny jest od charakteru Zrédia, zwlaszcza od jego wy-
miardw, pomiar parametrdw pola nie nastrecza trudnosci, a po-
danie gestodci mocy w mW/ cm2 jednoznacznic okresdla mozliwosei

jego oddzialywania. Zgodnie z zasada Maxwella istniejo Scisly
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zwigzek miedzy wektorem pola elektrycznego i wektorem pola mag-
‘netycznego oraz pomiedzy tymi wektorami a wektorem wyznaczaja-
cym gesto$é sirumienia mocy. Pole ma rozkiad sinuscidalny w cza-
sie i przestrzeni, a gesto$é mocy maleje odwrotnie proporcjonal-
nie do kwadratu odleglodci od Zrdédla.

W poblizu Zrédia rozklad pola ma charakier bardze zlozony,
przy czym na rozklad ten majg wplyw nie tylko wiadciwoéci Zréd-
la promieniujacego, ale réwniez wladciwosci odrodka bezposred-

. nio je otaczajacego. Pole to jest w zasadzie sinusoidalne w cza-
sie dla dowolnego punktu w przestrzeni, lecz nie koniecznie jest
sinusoidalne w przestrzeni dla danego momentu czasu, Nie ma jed-
noznacznie okreslonege zwigzku pomigdzy wgktofem pola elektrycz-
nego i wektorem pola magnetycznego, w zwigzku z czym wektor ge-
stoéci mocy nie charakteryzuje w spo‘s éb wlasciwy tego pola. Od-
le glos’é od #rdédla, do ktérej nie mozna rozpatrywad wytwa:r'zane go
promieniowania jako pola jedﬁorodne go, zalezy od charakterysty-
ki kierunkowej Zrédla promieniowania [183] oraz dlugoéci promie-
niowanej fali.

Jak poprzednio stwierdzono, w Stanach Zjednoczonych jako do-
puszczalng norme promieniowania mikrofalowego o czgstotliwo-

$ciach w granicach 10 - 100000 MHz przyjeto wartosé Sredniej

B

gestodci mocy za okres 0,1 godziny réwna 10 mW/cm” [270]. Dla
promieniowania radiowego o czestotliwodci ponizej 100 MHz wyda-
je sie jednak mozliwe i celowe znacznie podwyzszyé wyZe]j podana
warto§& graniczna (277].

Ze wzgledu na dielektryczny charakter tkanek organizmu ludz-
kiego néjbardziej szkodliwve oddzialywanie wywiera skladowa elek-

tryczna pola, w zwiazku z czym proponuje sig réwniez zamiast sto-
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1

sowania pojecia gestodci mocy okredlenie maksymalnego dopusz~
czalnego natezenia pola elektrycznego, kidre w miejscu przebywa-
nia ludzi nje powinno przekraczad 100 V/m, co jest réwnowazne
gestodci mocy 10 mW/ cm2 w przypadku fali plaskiej, tzn. w duZej
odleglodci od Zrédia [291]. Niektérzy sugeruja przy tym, aby dla
zakreséw czgstotli\\'ros’ ci mnieiszych od 30 MHz powickszyé te war-
toéé graniczna do okolo 1000 V/m [291). Nalezy uwzglednié jednak
to, ze w pewnych przypadkach, na przyklad nakladania sig pdSl od
kilku Zrédel, operowanie pojeciem gestoéci mocy s:i2je sig nieuza;
sadnione [292]. W takich przypadkach proponuje sie, aby jako war-
" tosé graniczng pfzyjacé pfacd w tkankach o gestoéci 3A/ cm2 W pPray-
padku podlegania wplywom promieniowania o czestotliwos ci powy-
zej 10 MHz i odpowiednio mniejsze wartosci przjr czestotliwodciach

-

ponizej 10 MHz,

“WNIOSKI

W ostatnich latach znacznie wzroslo zastosowanie w réinych
dziedzinach Zycia rozmaitego typu urzadzed wytwarzajgcych pola
elektromagnetyczne, ktérych wplywu na organizm czlowieka nie
mozna pomingé. Biologiczna szkodliwo$é zalezy przede wszystkim
od charakteru wytwarzanego promieniowania /czestotlivosé, gestosd
mocy, czas trwania/, ale réwniez w pewnym stopniu i od indywi-
dualnych wladciwoéci organizmu. Konieczne jest okreélenie zardw-
no dopuszczalnych wartosci emisji, jak i sposcﬂ:)é\\'r jej kontrolowa-

nia. W zwigzku z tym jednak pojawia sig¢ szereg pytan, a mianowi-
‘cie: w jakim stopniu szkodliwe sg réine rodzaje promieniowania i

jakie moga wywolaé odwracaine i nidodwracalne zmiany w organiz-
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mie? jak mozna zmniejszaé wartosci szkodliwglrch promieniowan?
jakimi sposobami ograniczyé czas przebywania ludzi w szkodliwym
polu? w jakim stopniu mozna ulepszyé obowigzujace przepisy, aby
zmniejszyé ryzyko szkodliwego wplywu promieniowania na ludzi,
zardwno na personel obsiugujaccy, jak i osoby postronne?

Wymaga to zardwno teoretycznej analizy zagadnieni, jak i wie-
Tu badah doéwiadczalnych w $wietle obecnej zna.;ioméé ci wskaZni-
kéw jako$ciowych i ilodciowych. Jezell istnieje wyrazny zwigzek
pomiedzy wielkoscig pola elektromagnetycznego i czasem przeby-
wania w mim a szkodliwymi wplywami patofizjologicznymi na orga-
nizm ludzki, ustalenie obowigzujacych standardéw nie jesf sprawvg
frudng. Jednakze w mgkszos ci przypadkéw tak nie jest, trzeba
bowiem wzigé pod uwage szereg rézaych i zmlennych czynnikéw,
a ponadto nie wszystkie one dadzg sie liczbowo okresli¢ za pomo-
ca analizy teoretycznej lub ustali¢ za pomoca pomiardw. Trzeba
jednak podjgé wszelkie mozliwe wysitki, aby okresli¢ jednoznacz-
nie warunki, w ktérych moze istnied zagrozenie zdr'owm czlowie-
ka oraz okredlié sposoby zapobiegania temu zagrozemu Ma to na
celu zaréwno unikniecie niepotrzebnego, szkodliwego oddziatywa-
nia réznych rodzajéw promieniowania elekiromagnetycznego na or-
ganizm ludzki jak i polozenia kresu wszelkim niepewnoéciom i nie-
domdwieniom na ten temat, aby ludzie nie odczuwali subiektywnie
nadmiernego stanu zagrozenia. Zagrozenie to pomimo wszystko
nie wydaje sie zbyt duze w poréwnaniu do innych niebezpieczenstw
czyhajacych na zdrowie, a nawet zycie czlowieka w dobie dzisiej-
szego rozwoju cywilizacji, przy coraz wigkszych zakléceniach
srodowiska biologicznego czlowicka w szerokim i réznorednym te-

go slowa znaczeniu.
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