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Anotace

Tato bakalska prace se émuje problematice zavédi laserovych |ékakych
pristroja do klinického provozu, kde jeeba zohletlovat praci s vysokoenergetickym
z&enim, ale i zdravotnickym prastkem. V praci je popsan vznik laserovéhtend
samotny laserovy ifstroj, interakce Z&ni s tkani, vyuziti v medicin legislativni
pozadavky a zejména realizace ochrannychiepat jejich pirazeni tidé laserového
zarizeni. Zarova je v praci ¥novan prostor pro specializovanou databaziemou ke

spra¥ lekaskych vySateni personalu, ktery pracuje s laserovyifizamim vysSitidy.

Kli ¢ova slova: Laser, laserové téni, legislativni pedpisy, bezp#ost, smdrnice,

databaze

Annotation

This bachelor thesis is dedicated to the duobon of laser medical device in
clinical use, where you need to take into accouotkwvith high-energy radiation as
well as medical device. In the thesis are describadation of laser radiation, the laser
device, the interaction of radiation with tissube tuse in medicine, the legislative
requirements and especially the implementationrofegtive measures and assign the
class of laser devices. At the same time in thessidedicated space for specialized
database designed to manage the medical examisgt@sonnel working with higher

class of laser device.

Key words: Laser, laser radiation, legislative regulation$etsa guideline, database
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1. Uvod

V dnesni dob pati laser mezi &n¢ pouzivané fistroje v mnoha odsvich,
medicinu nevyjimaje. Prudky rozvoj laserovycltizani ve vSech oborech jetigmben
mimoradnymi vlastnostmi a kvalitou vya/aného sétla z laseru. Diky tomu ma laser
zcela vyjime&né postaveni mezi stelnymi zdroji. Laser je kvantovy generator energie
elektromagnetického vémi, pracujici na principu zesilovaniéha stimulovanou emisi.

Lasery pouzivané v mediéjrjakozto zdravotnicka technika (zdravotnickéspoje)
podléhaji legislativnim jfgdpigim — zakonu 123/2000 Sb., ktery definuje mj. pravad
bezpénostré technickych kontrol, rié&zeni vlady ¢. 336/2004 Sb. o technickych
pozadavcich na zdravotnické prestky, a zakonu 258/2000 Sb. o ockradravi fi
praci. Pro zajigni spravného provozu laserovéhdizani v klinickém provozu je nutné
dbat na vSechny vySe uvedertégpisy.

U kazdé osoby, ktera je v kontaktu s laseremize nastat potencialni ohrozeni
zdravi, gedevsim zraku a pokozky. Pro zajifitbezpénosti zamdstnand pri praci je
nutné dodrzovat vSechna be&pestni opatni. Je nezbytné uzivat vhodné ochranné
pomicky a pouzivat laser v mistnosti, kteransp¢ vSechny fislusné pozadavky.
Osoby pracujici s laserem musi v pravidelnych watech podstupovat vygeni
o¢niho pozadi.

Cilem této bakataké prace je vytieni uceleného navodu pro zdravotnicka
zaizeni, jak postupovatip zarazovani laserového #aeni do klinického provozu.
Souasti jsou pehledné seznamy Ukola vyvojové diagramy postip DalSim cilem
této prace je databazova aplikace umpizi sledovani termin vySetovani @&niho
pozadi u jednotlivych zagstnand, a tim se sniZuje mira rizika ohrozeni. Je nezbytn

dbat na prevenci a¥asnost lekiskych prohlidek.
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2. Motivace

Motivaci kreSeni této bakalské prace je rychly rozvoj lasera jejich Siroka
aplikace ve zdravotnictvi na stiajedné a opomijeni bezgeostnich prvik na strag
druhé. Na zakladosobnich pizkumi zdravotnickych zdzeni bylo autorem zjigho,
Ze pedevsim mensSi zdravotnickaizeni nap.: okresni nemocnice a polikliniky nemaji
vytvoreny sn&rnice pro pouZzivani laserovych izzeni. U velkych zdravotnickych
zaizeni, jako jsou krajské nemocnice a nemocniceeditaci nebyla shledana absence

obecné srérnice pro pouziti laserovych aeni.
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3. Laser

Laser je zkratkou anglickych slov Light Ampddtion by Stimulated Emission of
Radiation (zesileni gtla stimulovanou emisi #éni). Jde tedy o opticky kvantovy
generator elektromagnetickéhorerdi. Prvni funkni rubinovy laser s vinovou délkou
694,3 nm pedvedl Theodore Harold Maiman vétau 1960 [1]. Zé&eni (sétlo),
vychazejici z laseru je typické monochrorradisti, koherenci, vysokou grovosti a
malou divergenci, coz lIze svyhodou vyuzituagnych odetvich, v medicig
nevyjimaje. @lezité pojmy vztahujici se klasen jsou popsany v nasledujici
podkapitole. DalSicasti textu se zabyvaji principem funkce a jedngthv ¢astmi

laseru.

3.1 Odborné vyrazy
V této ¢asti jsou popisovany nggstji se vyskytujici terminy a vlastnosti Uzce
spojené s laserovymi #iaenimi, detail®jSi popis je uveden v [2], [3].

» Koherence vleni presrgji znamend vigni o stejné frekvenci, se stejnym
smérem kmitani a stejnou fazi.

* Monochromatické z&nije elektromagnetické géni, kde zdroj kmit4 pouze na
jediné frekvenci.

» Smerovost je schopnost vyzavat elektromagnetické viny v poZzadovaném
SMeru.

» Divergence laserového paprske mira roz&ovani vysilaného velmi uzkého
svazku laserovych papnsks rostouci vzdalenosti laseru od odrazného ohjektu

» Z&ivy tok ®e je energie elektromagnetickétreai E, kterou zdroj vyz8 za

¢asovou jednotktt Zakladni jednotkou je watt.

dE (3.1)

Pe = —
=

* Vykon laseruje z&ivy tok v laserovém svazku, dopadajici d@iugr oblasti.

Jednotkou je watt.
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» Fotonje elementarnéastice popisujici kvantum elektromagnetického pble.
nulovou klidovou hmotnost a pohybuje se rychlostitla ve vakuuc. Energii

fotonu, vyjaduje vztah uvedeny niZe.
E=hy="C (3.2)

kde Planckova konstanteje 6,626 075 . 18 J.s.1 je vinova délka fislusného
elektromagnetického vémi ve vakuu. VInova délka spdél® s energii jsou

s

nejdilezitéjSimi parametry laserovehoigai.

3.2 Princip funkce laseru

Viz obr. 1, zdroj energie (vybojka), dz&tku aktivniho prosedi (AP), a tim jsou
atomy latky ndhodh vybuzeny do vysSiho energetického stavu, ze ktes&hstejt
nadhodr vraceji do zakladniho stavu. Atom latky AP wizéoton, ktery vyvola
stimulovanou emisi u dalSiho atomu AP. Tento jeazywany kvantovy f&chod, je
popsan v nasledujici podkapitole.

Fotony pibyvaji a hromadi se uviiitAP a je feba je zde udrZet co nejdelSi dobu,
aby doslo k nahroma&di co nej¢tSiho mnozstvi energie. Ktomu slouzi opticky
rezonator se dma zrcadly, jednim zcela odraznym a druhym polopstp/m.
Vysledny (dostating silny) swtelny paprsek po dosazeni prahové hodnoty opaildti t
laseru skrzecast&n¢ propustné (polopropustné) zrcadlo. Konstrukce riasge

znazofiovana na obr. 1.

1. Aktivni prostedi
raed | 2. Zdroj z&eni

|
% i 5 ] 3. Odrazné zrcadlo
4. Polopropustné zrcadlo
| | 5. Opticky rezonator
6. Laserovy paprsek

Obr. 1 Konstrukce laseru
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3.3 Kvantové déje

Kvantova soustava je sloZzenagkalika vazanychéastic, kde existuje vice viitich
stacionarnich stady jimz peislusi Gzné hodnoty energie neboli energetické hladiny.
Stav, jemuz odpovida nejmensi hodnota energigebzn&ovan jako zakladni. Ostatni
stavy jsou ozn#vany jako vzbuzené nebo excitované, z nichz htadinje nejvyssi
energeticka hladina. Rozlozeni energetickych hlgelimndzorsino na obr. 2. Excitani

energie je rozdil mezi energii zakladniho stavM@t@vaneho stavu.

AE; = E; — E, 3.3)

E3
EZ

E1

EO

Obr. 2 Energetické hladiny kvantové soustavy

Jelikoz kvantova soustava neni dokonale izolovale@hazi k ovliviovani vnitnich
struktur soustavy okolnim prdstiim. Faktory v&Siho prostedi jsou nap sousedni
atomy, molekuly, gravitmi pole, elektromagnetické pole apod. &m jednoho
stacionarniho stavu v jiny oztigeme kvantovym fechodem. Kvantové ipchody

mame dvojiho druhm&‘ivé a nezave [2], [5].

» U zaFivych pirechodi se vnitni energie kvantové soustaviepeiuje v energii
elektromagnetického #éni. O z&vy prechod jde f emisi fotonu. Emise
fotoni zndme spontanni a stimulované. fedd emitované i z&ivych
piechodech ma stejnou nebceét8i vinovou délku, nez to, které bylo

absorbovano.

EZ2

E1

Obr. 3 Kvantovy pechod zéivy
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* Pokud se vninhi energie kvantovych soustaiepeiuje na jinou formu energie,

nez je elektromagnetickée iehi, jedna se aez&ivé prechody i nez&ivych

prechodech vznikaji fonony.

E2

E1

Obr. 4 Kvantovy pechod nezavy

Buzenim kvantovych soustav se rozumi procesvéigni a udrZovani
termodynamicky nerovnovazného stavu v latce, kteey uskut&iuje zvySovanim
mnoZstvi vysSSich energetickych hladin kvantovyclhissav. Dochazi ke kvantovym
piechodim z dolni na horni energetickou hladinu. Buzeningzbytné v kvantovém
zesilova&i (v laserovém aktivnim prastdi). Opany proces k buzeni je relaxace

kvantovych soustav. Je to proces znovuustavenbtiynamické rovnovahy.

Latce je dodavana energie ve férmlektromagnetického #ni o utité vinové
délce nap swtlo vybojky, tento proces nazyvame pumpovani nébani a je
znézorn na obr. 5. Atomy aktivniho prdeti pohlti toto stimulujici Zéni a pejdou z
nizsi energetické hladiny 1Ena nejvysSi energetickou hladinu hajes, zde jsou
nestabilni a odtud pakigchazeji nez&vym prechodem na metastabilni hlading. E
Vyzéti se foton frekvence, ktery odpovida energetickéoadilu €chto hladin, a tomu
pak odpovida vysledné &lo, jakou ma s§tlo vyzarované z laseru. Tento foton bude
stimulovat vybuzené atomy kKegrhodim na nizSi energetickou hladinu a bude tedy
dochéazet k stimulované emisiigai. Do aktivniho prosedi vnikl jeden stimulujici
foton a vystupuje z &ho vice stejnych fotan Metastabilni hladina je excitovana
energetick& hladina, kdetthe atom setrvavat relatigrdlouho (13 s a déle). Dojde-li

k nahromadni atomu na takové hladinmizeme pozorovat jev zvany luminiscence

[5].
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E3
e Vs
_O—E

2

E1

Obr. 5 Prechody mezi hladinami

3.4 Aktivni prostredi

Aktivni prostedi slouzi k zesilovani elektromagnetickéhdend, které se i ve
sméru optické osy. Tvar aktivniho prasti nefastji byva valec nebo kvadr. Vyuziva
se mnoho latek vSech skupenstvi. Plyn, monokrysw@lovodE, organickd barviva,

polovodicové multivrstvy a volné elektrony [5], [6].

Do skupiny lasér, které vyuZivajpevné latky, jako aktivni prosedi, pati nejstarSi
a nejzndnySi rubinovy laser, kde je aktivni présti tvdaeno krystalem korundu
(Al,0O3) s p@imeési chromu. Laser vyraje cervené sitlo a pohlcuje energii stla
vybojky. DalSi pevnolatkovy laser je Nd:YAG lasekktivni prostedi je vyrobeno
z neodymového skla a krystalu vyttrito-hlinitého mau (Y3Als01,), diky atoniim
neodymu je dosahovano vysokych laserovych energielkow vysoké @innosti.

Vyzarované s¥tlo je v infraterveném spektru.

Tab. 1 Pevnolatkové lasery

Typ laseru Aktivni Vinova délka Spektralni Pouziti
prostiredi oblast
Nd:YAG laser | Neodym, YAG | 1064 nm IR I‘?h'r“rg'e’
itografie
Er:YAG laser Erbium, YAG 2,94m IR Chirurgie, :
stomatologie

Mezi lasery vyuZzivajicimi kapalné latky jak@&tiani prostedi, jsou vyznamnou
skupinoubarvivove lasery, které vyuzivaji roztok riznych organickych latek, zejména
rhodaminu a kumarinu. fBdnosti &chto lasel je moznost plynulé zémy spektra
z&eni. Lasery vyzauji zelené, Zluté, oranZzové nebbervené s#tlo. Nevyhodou je

kratka Zivotnost zfisobena rozkladem aktivniho priesdi.
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Tab. 2 Barvivové lasery

Typ laseru Aktivni Vinova délka | Spektralni oblast Pouziti
prostiedi
Rhodanin 6G Rhodamin 6G 570 — 650 nm Zelena, Zluta, | Dermatologie
laser oranZzov&ervena
Kumarin C30 Kumarin C30 504 nm zelena Oftalmologie,
laser chirurgie

v s

skupiny je laser helium-neonovy, ktery generdgvené nebo infigrvené sstlo.
Helium-neonovy laser tvodlouha skleéna trubice napkna sn¢si neonu a hélia, v niz
se budi elektricky vyboj pomoci vysokofrekeeich prstencovych budicich elektrod.
Konce trubice byvaji uzaeny okénky. Cela trubice je umis& mezi kulovymi zrcadly
vngjSiho rezonatoru. DalSi z této skupiny je laseroaayy, vyzdujici modré nebo
zelené swdtlo. Specifika tohoto laseru jsou vysoka hustotakteického proudu
protékajiciho vybojem a vysoka teplota. Nejstar§ingvy a zarové nejsilrgjsi
kontinualni je CQ laser, ktery generuje inffarvené z#eni. Plynové lasery maji
homogenni progedi, diky kterému dosahuji vynikajicich pararmetavsak malého

vykonu.

Tab. 3 Plynové lasery — atomarni

Typ laseru Aktivni Vinova délka Spektralni Pouziti
prostiedi oblast
He-Ne laser helium, neon 543 nm, 633 nm Zeléediena | Zarovani,
spektroskopie

Tab. 4 Plynové lasery — iontové

Typ laseru Aktivni VInova délka Spektralni Pouziti
prostiedi oblast
Argonovy laser | argon 488 nm, 514 nm Modra, zelena ftalfologie,
spektroskopie
Hélium- Helium, 325 nm, 442 nm| UV, modra Spektroskopie
kadmiovy laser | kadmium

Tab. 5 Plynové lasery — molekularni

Typ laseru Aktivni Vinova délka Spektralni Pouziti
prostiedi oblast
CO; laser Oxid uhliity 10,6pum IR Stomatologie,
své&eni,fezani
Excimerové ArF, KrCl, KrF, | 193 — 351 nm uv Oftalmologie,
lasery XeCl, XeF laserova ablace
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Poslednim typem jsopolovodi¢ové lasery vyuZivajici vlastnosti PN ipchodu.
Aktivnim prostedim je dioda nafklad z arsenidu gallitého (GaAs). Laser yga

cerveneé nebo infrgervené sitlo v zavislosti na provozni teplot

Tab. 6 Polovodiové lasery

Typ laseru Aktivni Vinova délka Spektralni Pouziti
prostiedi oblast
GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nfrCervend, IR Laserova
ukazovatka
INGaAIP laser InGaAIP 630 — 685 nm | ¢ervena Lékestvi

3.5 Opticky rezonator

Opticky rezonator je schopen sdedit po jistou dobu energii &ité frekvence, ktera
slouzi ke generaci laserovych impuylsurcuje frekvenci a prostorové rozlozeni
vystupniho svazku elektromagnetickéhaerd. Rezonéator je twen dv¥ma zrcadly,
kterd maji tyto parametry: polamy kiivosti, koeficienty reflexe, apertury a vzdalenost
zrcadel od sebe. Jednocjst&ne propustné, ozri@vané jako vystupni zrcadlo a druhé
vysoce odrazné. Parametry rezonatoréujiirroziozeni elektromagnetického pole na
zrcadlech a vprostoru mezi nimi. Na$gjSi typy otewenych rezonatdr
planparalelni, koncentricky, konfokalni, sféricky.

Fotony vznikajici stimulovanou emisi se v okém rezonatoru pohybuji odrazy od
zrcadel z jedné strany na druhoui BPmto pemig’ovani stimuluji dalSi vybuzené
atomy a intenzita elektromagnetickéhderd uvnit rezonatoru naistd. Po dosahnuti
urcité miry energie projde stelny impulz skrze polopropustné zrcadlo jako lasgr
paprsek. Podroldsi informace a fisluSné rovnice popisujici princip funkce optického

rezonatoru jsou uvedeny vV literédy5].

R, R,
L, 1, L [ L
Iy I
=3 / P

Obr. 6 Zesilujici progedi v rezonatoru [5]
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3.6 Déleni lasert
VSechny lasery pracuji na stejném principungtované emise, ale liSi se velmi
vyrazre svou konstrukci a vlastnostmi.¢Bni Ize provad& podle tznych kritérii
napiklad:
» skupenstvi aktivniho prasdi (pevné, kapalné, plynné, polowdiviz kap.
3.4.
» excitace AP, zfisobcerpani energie (optickym &nim, elektrickym polem,
chemickou reakci, elektronovym svazkem, jadernauggi)
* vinova délka (infréervené lasery, lasery v oblasti viditelnéhoétky
ultrafialové lasery, rentgenové lasery)
» pocet energetickych hladin (dvodj & vicehladinové)
e rezim prace, generace neboli délky generovanéhoulsap (pulzni,

modulovany, kontinualni) [8]

RezZzimy generace znamé druhy: kontinualni, modulovany a pulznVSechny it
rezimy jsou znazogmy na obr. 7.

* Rezim kontinualni je spojity rezim, kdy laser vizi@ negetrzit po dobu
rovnou nebo delsi nez 0,25 s. Lasery s timto rahipeice jsou vyuzivany jako
ukazovatkai jako zangrné kize.

» P¥i pulznim reZzimu je energie vyitavana ve forrd impulsi nebo sledu impuis
kratSich nez 0,25 s opakovaci frekvenci rovnou llasery s pulznim rezimem

prace jsou vyuzivanyfpablacich a disrupcich.

KOHTIHUALHI MODULOVAHY PULZHi
wikion ko
stfedni x
hodnata 1 ] [] Stfedni Stéedni
hodnota {0 0l hodnita
Ean a b (37k fas a bilazk Cas

Obr. 7 Rezimy prace laseru
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4.

UcCinky laserového zareni na tkané

Laser, jakoZto kvantovy generator elektromégkého viréni, produkuje zéni o

vysoké energii. Takové #ni @i styku s Zivou tkani zjsobuje vratné&i nevratné

zmeny

struktury tkam. Fri interakci laserového paprsku s tkani dochazizikBinim

acinkam, které Ize dit na primarni a sekundarni. V nasledujicich pquiicddch jsou

popsany mozné fyzikalni jevy a faktory, které jésabuiji.

4.1 Primarni ucinky

Hi vzniku primarnich ginki interakce laserového i&ni s tkani jsou primarnimi

faktory: parametry laserové iehi, parametry biologické tkd&na typ zdeni. Mezi

parametry laserového ighi spadavinova deélka zéni, délka pulsu (doba expozice),

hustota energie dopadajici na tka opakovaci frekvence.

Hi

jevam:

Od vinové délkyz&eni se odviji hloubka tepelnéhcainku. Dlouhovinné
infratervené z#eni o vinovych délkach 1000 az 10000 nasgbici na tka je
absorbovano vodou a nedochazi #npku pod povrch. KdezZto kratkovinné
ultrafialové z&eni o vinovych délkach 100 az 390 nnuze pronikat az do
hloubky 5 mm a fisobit na cévy v podkozi [7].

Délka pulsu(doba expozice) je roZkkna do ti rezimi: kontinualni rezim,
kvazi-kontinualni, ktery je dale rozlen na dlouhé a kratké impulsy, posledni
rezim se nazyvulzni, ktery je roZlenén na dlouhé, kratké a velmi kratké
impulsy.

Hustota energiedopadajici na tkéaby msla dosahovat hodnot 1 J/ém 1000
Jient, aby nastavaly medicinské efekty. Typy biologidkjkani jsou v tomto
piipadt déleny na tvrdé a wkké. Tvrdé zahrnuji sklovinu, kostni tkéa
kalcifikovanou tk& cév. Mezi ndkké tkarg pati svalstvo a nervy.

interakci laserového #ani s latkou dochazi kmto primarnim fyzikalnim

absorpce, reflexe, refrakce, transmitajég

Absorpceznamena pohlceni energig¢esgrtji je energie fotonu pohlcena latkou,

atomem, jehoZ valéni elektrony pechazeji mezi dima Urovimi energie.

Absorpce je zfisobovana vodnimi molekulami, proteiny a pigmentgvigi na

elektronickém usp@dani atomm a molekul, na vinové délce, tlaice
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absorbujiciho média a vihitich parametrech, kterymi jsou teplota a konceatrac
absorbujicich elemeintLamberiiv a Beetiv zdkon vys¥tluji zavislost tlougky

nebo koncentrace na absorpci.

I(2) = [, (4.1)
1(z) = [,0%? (4.2)

I(z) je intenzita ve vzdalenost, Iy je dopadajici intenzitap znamena absokpi

koeficient média,z jsou sotiadnice délky (optickd osa)k” zavisi na vninich

parametrech jinych nez je koncentracg koncentrace absorbujicich gaati.

Oba zmigné zakony popisuji totéZz chovani absorpce, byvhyiykle spojovany do

Lambert-Beerova zakona, ktery vyfage zavislost absorpce &la pii prachodu

tlou&’kou d homogenni latkye je Eulerovoéislo af znamena satnitel absorpce

(zavisi na materialu a vinové délceta).

I =Ipe™F? (4.3)

Reflexeje odraz vIgni, zavisi na typu materialu a dopadajici vinovécelé
z&eni, ktera je velice Wdezitym parametrem dujici index lomu, absotmi a
rozptylové koeficienty. Celkov§initel odrazu je ufovan indexem lomu.
Refrakcge lom vireni.
Rozptyl znamenda, Ze vémi je odchylovano ziimé drahy vlivem drobnych
poruch prosedi. Tento fyzikdIni jev nastavd, kdyZz dopadajici
elektromagnetické pole ma frekvence, které neodjagvi prirozenym
frekvencimcastic Mie, Rayleigha Ramanjsou druhy rozptyl vyskytujici se fi
interakci zéeni s neabsorbujicim prostiim.
o Mie: rozptylené s#tlo je vyzdovano do vSech stmi kolem
rozptylujiciho centra.
o Rayleigh jedna se o elasticky rozptyl, podraiy polarizaci sstla.
Rozptylujici¢éstice jsou mensi nez vinova délka dopadajicilientaU
téchto dvou drub rozptyli ma zdeni stejnou vinovou délku jako

dopadajici sgtlo.
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o Raman u tohoto typu nastava neelasticky rozptytey coz zjisobuje
rozdilné frekvence dopadajiciho a rozptylenéherza
» Transmitancge propustnost Zéni latkou [6].
Obr. 8 nazor#é vyobrazuje primarnidinky laserového zéni na tka.

Laser irradiation

AN

Absorption

Reflection

Transmission

Obr 8. Fyzikalni jevy nastavajiciignterakci laserového zéni s tkani [9]

4.2 Sekundarni ucinky

Laserova medicina jiz od svéhoc¢atku wnuje velké asili studiu intergkich
acinku, které vznikaji @ interakci laserového #éni s tkani. V pedeslé kapitole je
zmirgno, jak je vysledek interakce s tkani ovlwnprimarnimi podminkami a efekty.
Pro uUplnost interakce je nutnéigmjit k primarnim faktohm i sekundarni faktory.
Sekundarni &inky lze rozalit do peti zdkladnich skupin podle vysledku interakce
daného zavislosti hustoty vykontgobiciho zé&ni na interaénim ¢ase.Fotochemicka
interakce, teplotni interakce, fotoablace, plasmmmukovana ablace, fotodisrupf@.

Pro pesné popsani situace je&en obr. 9., kde dvoijita logaritmicka zavislost loigt
vykonu na interaénim ¢ase ukazuje § vySe zmignych interaknich typi. Hustota
vykonu a doba exposice laserovéheéend se mini v téngt stejném rozmezi. Interaki
mechanismy existuji v rozmezi hustot energii medichf — 1000 J/crh Casova Skala

je rozcklena do pti oblasti, podle délky trvani exposihocasu.
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Obr. 9 Graf zavislosti hustoty vykonu na d@xposice [6]

Fotochemické interakcejsou zmsobovany absorpci &¥a. Dojde k chemickym
efektim a reakcim uvnit makromolekul nebo tkani. K fotochemickym interakci
dochazi pi velmi nizkych hodnotach hustot vykonu 0,1 - 50cw? a @i dlouhych
interakcnich ¢asech 1 s — kontinualniighi. Vyznamnou ulohu maji ve fotodynamickeé
diagnostice a terapii nebo v biostimtrié&ch efektech.

Tepelna interakce predstavuje vice typ interakci, pi nichZz je vyznamnym
parametrem teplota. V zavislosti na dghisobeni laserového &ni a na maximalni
hodnot teploty tkak mohou nastavat tyto efektigopagulace, vyp@vani, karbonizace
a roztaveni.Hodnota hustot vykonu typickd pro tepelné interakeel® Wicnt.

Interalkéni ¢as se pohybuje v rozmezid— 1 min.

» P¥i koagulaciteplota dosahuje minim&n60 °C. Koagulovana tké se stava
tmavsi a je nekroticka.

» Priklademvypaovanije nag. vrtani zubni tk&h pomoci Er:YAG laseru. Voda
silné absorbuje Z#@ni Er:-YAG laseru, dochézi ke spaimtefektu vyp#&ovani
uvnitt vrstev. Voda je fgménéna na paru. Ndst tlaku vede k lokalizovanym
mikroexplozim. Vysledkem je eroze hikn tkare v tésné blizkosti vodni

molekuly.
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» Karbonizacevznika tehdy, kdyz teplota ommé tkas presahne 150C. Je
uvolrén uhlik a tk#& ztmavne.
* Tké&n, ktera je natolik rozefatd, Ze dojde k jejimuoztavenia naslednému

zchladnuti, ziska podobu ztuhlé lavy.

Laser beam I

Vaporization Coagulation

@ Hyperthermic

Obr. 10 Winky tepelné interakce na 6]

Carbonization

Pri teplotnich efektech dochazi k#&aa procedm absorpce a deaktivace
* Nejprve absorpce fotonu s energiilE = hv zpisobi gechod molekuly do
excitovaneho stavu A*. Absorpce je dana&wavelkym patem dostupnych
vibratnich staw biomolekul.
A+ hy - A" (4.3)
* P¥i druhém procesu dochazi k srazkam molekuly A* glimkni molekulami M,
které vedou ldeaktivaciA* a spol&nému naistu kinetické energie M. Energie

fotonu laserového #éni grevysuje kinetickou energii molekul.

A+ M(My) » A+ M(E, + AEy) (4.4)

Kinetick&d energie molekulippokojove teplat je priblizné 0,025 eV. Energie fotdn

laserové zéeni je v rozmezi 0,35 - 6,4 eV.



Ri fotoablaci dochazi k odpavani tkag. Podstatou fotoablace jgimé rozbiti
molekularnich vazeb energii fotibnHodnoty hustot vykonu jsou 16- 1 Wicn? a
délka impulsu 10 — 100 ns.ul@zitym parametrem je aldai hloubka, coZz znamena
hloubka tkas odebrana na jeden pulsgujicim prvkem je pulzni energie. Mezi hlavni
piednosti abléni techniky pafi presnost, dobraipdvidatelnost a velmi malé teplotni

zmeény okolni tkag. Fotoablace je dvoustipvy proces, sklada se excitace a

disociace
* [Excitace AB + hv —» (AB)* (4.5)
» Disociace (AB)" - A+ B+ E; (4.6)

Plasmou indukovana ablaceslouzi pro velice dadle definované odebrani tkabez
vedlejSich poskozeni. Podstatou tohoto efektu jacabvytvadenim ionizujici plasmy.
Typické hustoty vykonu jsou - 10 Wicnt a interakni ¢asy 100 fs — 500 ps.
kdy dany opticky vyboj vznikne. Vznika tehdy, kdgiektrické pole zfisobi ionizaci

molekul a atom. Plasmou indukovana ablace je pouZivana u cheuajiovky.

Behem fotodisrupce je tk& rozStpena mechanickym efektem. Laser vyiva
miniaturni bleskovy vyboj provazeny odpaim vody, ktera v podeébpary rychle
expanduje, a tim odd tkan od sebe. Vznika mechanicky a akusticky vyboj. Hign
hustoty vykonu jsou 16 — 10° Wicn? a pulzni délky jsou 100 fs — 100 ns.
Fotodisrupce je efekt startujici z optickéhoilmje a ma &kolik primarnich
mechanism: vytvoreni plazmatu, generace razovych vin, kavitace akdny jev.

Fotodisrupce je n&fklad vyuzivana p fragmentaciocky nebo i litotripsii [6].
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5. Vyuziti lasert v mediciné

Rozsah vyuziti laserv medici je velice Siroky, lasery stale nachazeji nova
uplatreni v diagnostice, terapii a i dalSich aplikacickojge nap. zan€fovaci systém u
radioterapeutickych ffstroji apod. Nejdlezit¢jSi fyzikalni velginou, ktera je Uzce
spojena s funkci lasiera hlavié s jeho vyuzitim v medicin je vinova délka. Prav
vinova délka pesré uréuje, na jaké tkéhbude konkrétni laserové ighi nej@inngjsi.

V lékarstvi jsou pouzivany lasery s kontinualnim i pulzrmigsimem prace v zavislosti
na provadném zakroku. DalSitpdnosti je koncentracefeai na malé ploSe. Energie je
pohlcovdna tkani afipmeénovana na teplo, to ma vyznantedevSim v chirurgii.
Laserové operace jsou bezdotykové a jejich vysledjecoste ohranienyiez tkani bez
posSkozeni okoli. Bhemtezu dochazi ve tkanich ke koagulaci, rana diky tonéw
krvaci. etSina laserovych zakrdlje prova@na ambulant®ia neni nutna hospitalizace
v |éka'ském zéizeni. Laserova #&eni jsou vyuzivdna napv ttchto medicinskych
oborech oftalmologie, dermatologie, chirurgie, stomatolqgie gynekologie,

angioplastika, onkologie, traumatologie, neurochgie.

5.1 Oftalmologie

V anim |ékdstvi je vyuzivan laseripslozitych a citlivych operacich jakymi jsou
piichyceni @&ni sitnice, odstrami zeleného a Sedého zakalugeléi diabetické
retinopatie atd. K kb¢ Sedého zakalu je vyuzivan vysokovykonny Nd:YAG zpil
laser, kde vinova délka je 1064 nm. &&§€jSimi aplikacemi laseru v oftalmologii jsou
operace ¢&nich vad (kratkozrakost, dalekozrakost). K tomutikreku je vyuZivan
excimerovy laser. Jedna se o plynovy pulzni lakde aktivni prosedi je tvdeno
kombinaci halogeh a vzacnych plylh Vyzaované elektromagnetické imi je

v ultrafialové spektralni oblasti a vinova délkavjeozsahu 193 — 351 nm [6].
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Obr. 11. Excimerovy laser pro oftalmologii [11]

5.2 Dermatologie

Dermatologie p#t mezi obory, kde byl laser pouzivdn brzy po svéhjewu.
V oblasti kozniho Iékistvi jsou @inky laserového zé&ni hojre vyuzivany i v dnesni
doke. Slouzi k Iéb¢ akné, odstigovani pigmentovych skvrn, vrasékchloupki, dale
je vyuzivan k odstigovani Kecovych Zil nebo jizev po chirurgickych zakrocich.skeay
vyuZivané v dermatologii jsou barvivove, pracuyieividitelném spektru o vinové délce
504 — 650 nm. C@lasery pracujici v infi@erveném spektru o vinové délce 1Quth
jsou negastji pouzivané pro odstii@vani vrasek, pigmentovych skvrn a jizev. Rezimy

prace &chto lasei, pulzni nebo kontinualni, jsou nastavovany dlestianzékroku [6].

5.3 Chirurgie

V chirurgii je laserové #ani vyuzivano misto klasického skalpelu. Kumulace
velkého mnoZstvi energie na malé ploSe a vysokarpbs z&eni ve tkéni jsou velkymi
piednostmi a umailji operatéim pracovat s mim@dnou pesnosti. Nejastji se
pracuje s lasery, u kterych je aktivni presli tvdeno pevnou latkou nebo polovédi
Nd:YAG lasery paf mezi pevnolatkové lasery a jejich feai se vyskytuje
v infracervené oblasti elektromagnetického spektra a vi@héa je 1064 nm. NeftSi
acinek ma Er:YAG laser, ktery ma vinovou délku 2948.rZ&eni erbiového laseru je
nejvice absorbovano v tkanich, kde jdtgmna voda. Rezim prace byva&tsinou
kontinualni nebo kvazi-kontinuélni. DalSim typeradeu, ktery je pouzivan v chirurgii,

je diodovy laser. Diky vinové délce 980 nm, a vy@ok vykonu 30 W ma Siroké
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uplatreni. Jako skalpelu Ize vyuzit laserovéhorerd krong klasické chirurgie i

k operacim v urologii, gynekologii, neurologii aodholaryngologii [6], [12].

Obr. 12 Vysokovykonny erbiovy laser FIDELIS Er:YR@ona [12]

5.4 Stomatologie

Laser ve stomatologii pomalu ¢ra@ nahrazovat vrdky, kyrety, skalpely i
ultrazvuky pouZzivané k odstram zubniho kamene. Oseni laserem igdstavuje
moderni a zarovevelmi Setrnou a bezbolestnou¢pé/ zubnim Iékéstvi je nejastji
vyuzivan laser diodovy a erbiovy Er:YAG. i&ai vychézejici z diodového laseru ma
vinovou délku 980 nm a je nejlépe #etiavano tkasmi obsahujicimi hemoglobin.
Proto se pouziva k o$ehi dasp, sliznice a kZze. Vysoko-vykonovy Er:-YAG laser
s vinovou délkou 2940 nm slouZi jako laserové dkaa Ri pouZiti laseru s vinovou
délkou gekratujici 2100 nm dochazi k ablaci skloviny. Erbiovynasér jsou
odstraiovany zubni kazy, zubni kamenceteny karenové kanalky. Zakroky byvaji
bezbolestné a ambulagtprovad¢né. xive byl pouzivan neodymovy Nd:YAG laser,
pro nedostataou &Einnost je nahrazovan laserem erbiovym. Z&kroku s laserovym
zarizenim je nutné dbat na bezpest pacienta a poskytnout mu veSkeré ochranné
pomicky nag. bryle. Viz obr. 13 [6], [13].
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1 = 100um

Obr 14. Fotografie vysledku interakce laserovéhi@mdNd:YAG (a) a
Er:YAG (b) lasef se zubni tkani. [6]

5.5 Lasery urcené k biostimulaci

Doposud bylo zmbvano pouze pouZziti vysokovykonnych lasev medicirgé jsou
vyuzivany i lasery s malym vykonem tzv¢kké lasery. Ty slouZi k biostimuaim
acinkam nag. hojeni ngkkych tkani ve stomatologii, traumatologii, dermatpi a
dalSich oborech. Kémto &elim jsou vyuzivany hlavh diodové lasery vyzajici
infracervené zéeni o vinové délce 1450 nmiiRnterakci zéeni z diodového laseru
s tkani dochazi k termickym zmam. Dale He-Ne lasery s vinovymi délkami 543 — 633

nm, jez pat do viditelné spektralni oblasti [6], [16].
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6. Legislativni predpisy

Pokud je laserové #iaeni ve zdravotnictvi a je pouzivano kW& jednd se o
zdravotnicky prosedek (ZP), ktery podléh&gdpisim hygieny prace, ale i
legislativnim gedpisim vztahujicim se ke zdravotnickym pr@stkam. Laserove
zaizeni, jakozto ZP musi byt nejprve spr&waarazeno doifdy laseru, viz kapitola 7, a
poté do tidy rizik ZP, viz dalSi¢asti textu této kapitoly. Vzhledem #dam laseru a
tiidam rizik jsou rozdilnd bezpeostni opaeni. Pro bezpmy provoz laserového

zaizeni je nutné zohlednit vSechny nize uvedené zgkaizeni viady a vyhlasky.

6.1 Zakon 123/2000 Sbh.
Zakon 123/2000 Sb. ze dne 15. dubna 2000 avathickych prosedcich. @elem

tohoto zakona je zajistit poskytovani zdravotnigpehodnymi, bezggamymi a &innymi
zdravotnickymi prosedky tak, aby P jejich spravném pouziti kaghim, pro iz jsou
uréeny, nedoSlo k poSkozeni zdravi lidi. Tento zakakétupravuje podminky pro
pouzivani, instruktaz, adrzbu, servis a evidenci ZP

Oddil, ktery by nest byt opomijen Zzadnym poskytovatelem zdravotriiepge § 20:
zajisSeni spravné instalace, pouzivani a udrzby ZP dlegaich pedpisi a gredpisi
upravujicich bezgmost a ochranu zdravfigpraci. ZP musi byt pouZivany jen osobami,
které disponuji odpovidajicim v&ddnim, znalostmi a praktickymi zkuSenostmi. VZdy
musi dojit kkdadnému poteni zangstnand i pacienti. ZP musi byt vybaven navody k
pouziti véeském jazyce, které musi byt kdykoli dostupné maquristi.

U ZP se zvySenym rizikem, mezi kterérpédseroveé zdzeni, je nutna instruktaz
k obsluze, dolozitelna podpisem proSkolené osobwnid fakt je ustanovovan § 22.

Velmi dilezitou c¢asti tohoto zakona je 8§ 27, vztahujici se k b&zpsre
technickym kontrolam ZP. Zyigob, rozsah a intervaly prowid periodickych kontrol
ZP se odviji od druhu neboidy ZP. Poskytovatel je povinen zajistit kontroladpe
platnych ustanoveni apobilou osobou nebo organizaci.

Pro minimalizaci vzniku rizik je nutna udrzZlaaservis ZP v souladu s pokyny
vyrobai téchto prostedka prisluSnymi zvlastnimi pravnimiipdpisy a pedpisy pro

provozovani. § 28ipsre uréuje, kdo niize udrzbu a servis ZP provd22].
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6.2 Zakon 258/2000 Sb.

Zakon 258/2000 Sb. ze dne tdrvence 2000 o ochrarvefejného zdravi. Tento
zakon upravuje prava a povinnosti fyzickych a préwrch osob v oblasti ochrany a
podpory véejného zdravi. Dale popisuje soustavu ofgachrany véejného zdravi,
jejich pisobnost a pravomoc.

Neopomenutelnotéasti tohoto zakona je dil 6, zabyvajici se ochrgfed hlukem,
vibracemi a neionizujicim #@nim. Pro Gely tohoto zakona je neionizujici ied@i
definovano jako elektromagnetickéieai o frekvenci do 1,7 . $0Hz. Tato hodnota je
blizk&a frekvenci ultrafialového #éni. Sodasti § 35 jsou ffgsré stanovené povinnosti
osob, jez pouZzivajii provozuji zdizeni, které je zdrojem neionizujicihoreai etns
lasef.

8 36 ustanovuje povinnosti, které zaji® vyrobce a dovozce laserJedna se o
zarazeni lasdr do stanovenéidy a ozn&eni fredepsanym vystraznym Stitkem, viz obr.
16. Lasery iidy Il a vy33i musi byt op@ny vystraznym textem ,LASEROVE
ZARENI“ a lasery fidy Illb a IV musi mit navic if@depsanou signalizaci dle platnych
norem. Nezbytna je technickd dokumentace s Udajophranu zdravi.

Dil 7 pojednavé o ochrarzdravi i praci. Je jednou z nejtkzitejSich ¢asti tohoto
zakona ve vztahu k laserovémuizani ve zdravotnickém provozu. V § 37 s nazvem
Kategorizace praci se itzuje prace da@tyi kategorii, podle miry vyskytu faktbr
ovliviiujici zdravi pracovnik a jejich rizikovost pro zdravi. Prace s lasereatti pnezi
rizikové pradce a spada do druhé nebetitkategorie, v zavislosti na&id¢ laseru. O
zarazeni praci do druhé kategorie rozhoduje ¢&navatel a poté to oznami
piisluSnému organu ochranyregého zdravi, hygienickeé stanici. Prace igi tactvrté
kategorie jsou Zazovany pouze ifslusnym organem ochrany iegného zdravi.
Zamestnavatel je povinen u rizikovych praci sledovata nedochazi kipkraiovani
limitnich hodnot ukazat@élbiologickych expozinich tesi.

Mezi dalSi povinnosti za¥stnavatele péiti vedeni evidence kazdého z&stnance.
Tento fakt je vys#tlovan 8 40. Sotésti podrobné evidence je vedeni z&zinam
datech a druzich |ékskych preventivnich prohlidek a jejich 2éach. U osob

pracujicich s laserem se jednainapvySeteni a@niho pozadi [23].
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6.3 Zakon 309/2006 Sh.
Zakon 309/2006 Sb. ze dne 23.¢tkka 2006 o zajighi dalSich podminek

bezpénosti a ochrany zdravitippraci. StZzejni ¢asti tohoto zakona, pro zdeSenou
problematiku je § 2, ktery se zabyva pozadavky recqviSt€ a pracovni progedi.
Provozovatel je povinen zajistit, aby praco¥idtyla konstrukné uspdadana a
vybavena tak aby pracovni podminky pro #atnance odpovidaly bezpestnim a
hygienickym pozadavkm, tzn., musi byt zaji&ho nasledujici:

» veSkeré prostory musi mit stanovené ré&ampovrch a vybavu

* vhodné osttleni a klimatické podminky

e prostory pro osobni hygienu

* Unikové cesty, vychody a dopravni komunikace

* musi byt zajid&tna pravidelna adrzba, uklidegsteni prostor

e vybaveni pro poskytnuti prvni pomoci &ivolani zdravotnické zachranné

sluzby
VySe uvedené body ve vztahu k laserovému pracojgsti gesrgji specifikovany
v platnych pravnichigedpisech a normach, viz [25], [28].

Podle 8 5 musi byt zaj$ty pozadavky na organizaci prace a pracovni postupy
Zameéstnavatel je povinen organizovat praci a stanovacgvni postupy, aby byly
dodrzovany zasady bezjpetho chovani na pracovisti a aby zatmanci nebyli
ohrozeni, byli chragni, fadre proskoleni. Dle 8 6 musi byt pracowsha kterych mze
dojit poSkozeni zdravi, vybavena beapestnimi znakami a signalizaci.

DalSi casti zdkona se zabyvajirfquichazenim ohroZeni Zivota a zdravi. Musi byt
kontrolovana pracovni prasdi, kde se vyskytuji rizikové faktory, dale pakshbyt
provad¢na neieni miry expozice laserového fehi. V poslednicasti zakona je
popisovana odborna @gobilost k pracim. Zadstnavatel musi zajistit dostate

proskoleni a dostatey paiet odborg zpisobilych osob [24].

6.4 Narizenivlady 1/2008 Sb.

Naizeni vladycislo 1/2008 Sb. ze dne 12. prosince 2007 o oc¢hranavi fed
neionizujicim zéenim. Jedné se o dapjici text k rtkterym vySe zmignym zakorim
a vyhlaskdm. Toto r&eni upravuje hodnoceni rizik neionizujicihoterd ve
frekvertni oblasti od 0 do 1,7 . ¥0Hz. Déle upravuje Zisob z#azenf lasér do tid a
jejich oznd&eni, zmisob opateni vystraznym textem nebo signalizaci. Hustotavea
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energie dopadajici na lidsky organismus nestekrpcit nejvyssi pipustné hodnoty.
Zamestnanci vykonavajici prace, kde jsou vystaveni exponeionizujicimu zéeni,
musi bytradre pouweni o ochraé zdravi. Povinnosti za¥stnavatele je podat informace
0 bezpénych pracovnich postupech, které vedou ke snizavAki

Ctvrtd ¢ast tohoto nédzeni se zabyva ochranou zdravi Zamané pied
negiznivymi inky optického z#eni. Laserové zéni je vtomto fipad jakékoli
z&eni, které mze byt upraveno k vyt¥ani nebo zesilovani elektromagnetického
vinéni. Primarnim procesem je stimulovana emise. N&jvg$pustné hodnoty expozice
z&eni laserem jsou uvedeny ¥ilphach k tomuto ndézeni viady.

Podstatnoiasti je § 10 ustanovujici, co vS8e ma byt v techidekumentaci ke
kazdému laserovémuiiaeni. Technicka dokumentace musi obsahovat nezliytaje,
které jsou pesré popsany v kapitole 6.5 Technicka dokumentace.

V § 1la se nesmi opomenouwkalik dalezitych bodi vztahujicich se k ochran
zdravi g praci spojené s expozici optickému ferdi. Pokud mZze dochazet
k prekratovani gipustnych expoznich limitd, musi zamstnavatel fjmout nizZe
uvedena opétni. Bezpénost a ochrana zdravi je vZzdy na prvnim #ist

* navrh pracovniho postupu, ktery snizi riziko z esipe optickému z&ni

* snizit emise optického #ni technickymi opagnimi

o zajistit vhodné programy udrzbyizzeni

» zajistit prostorové usg@dani pracovigt tak aby byla sniZena rizika plynouci

Z expozice optickému reni
e zajistit vhodné osobni ochranné pracovni Feaity (ochranné bryle pro
piislusnou vinovou délku laserovéhaedi, viz obr. 17)

e 0zna&it pracovist paticnymi bezpénostnimi znékami, viz giloha YY

[25]

6.5 Narizenivlady 336/2004 Sh.

Naizeni vlady ¢islo 336/2004 Sb. ze dne 5. &wa 2004 stanovuje technické
pozadavky na zdravotnické priedky. Zdravotnicky progedek musi nést ozéeni
CE. Daéle tento zakon ustanovuje klasifikaci ZP poutliry rizika, kterou fedstavuje
jejich pouziti pro uzivatele,ifpact pro jinou osobu, dafd |, Ila, llb, 1ll. Cast zakona

vztahujici se k této préci se nazyva Ochratea gdenim.
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V tomto z&ko# je z&eni rozaéleno na Zadouci a nezadoucferd. Pokud jsou ZP
uréeny k emitovani zZ@ni v nebezpgych arovnich, avSak pabnych pro dany
zdravotnicky éel, musi mit uzivatel moznost kontrolovat hladigchto emisi. Mieni
téchto emisi musi byt provédo ve stanovenych, periodicky se opakujicich irgkeh,
osobou k tomu zjsobilou. Jestlize ZP emituji potencion&lnebezpéné viditelné i
neviditelné z#eni, musi byt op#&ny inform&nimi displeji, popipack doplrené
zvukovymi vystrahami, které upozaiji na tyto emise. ZP musi byt zkonstruovany tak,

aby nezadouci, neuzti®é nebo rozptylené #ni neohrozilo vystavené osoby [26].

6.6 Vyhlaska 432/2003 Sh.
Vyhlaskacislo 432/2003 Sb. ze dne 4. prosince 2003 stanopa@minky pro

zarazovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukakatgologickych expozinich tesi,
podminky odBru biologického materidlu pro prov&d biologickych expozinich tesh
a nélezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickiniteli.

U praci druhé kategorie Izéekavat jejich nefpznivy vliv na zdravi jen vyjiméng.
Nejsou pekratovany hygienické limity faktar stanovené zvlastnimi pravninigalpisy.

Do druhé kategorie jsou imeny prace s lasergidy llla. Déle prace, ip kterych jsou
osoby vystavovany ultrafialovému viditelnému nebmfracervenému  zZigni

z technologickych zdréj jehoz hodnoty fekraiuji 30% nejvysSichifypustnych hodnot,
avSak nefekraiuji nejvysSi pipustné hodnoty. Druha kategorie zahrnuje i prace
vykonavané v prostdi, vemzZz se pohybuji hodnoty elektromagnetickych poli o
frekvenci od 0,1 Hz do 300 GHz vrozmezi 30% az%00ejvysSich fipustnych
hodnot.

U praci tteti kategorie jsou fgkratovany hygienické limity. Expozice fyzickych
osob neni spolehlév snizena technickymi oganimi pod uroveé téchto limita. Pro
zajis€ni ochrany zdravi osob je nezbytné vyuZivat osobhfanné pracovni prastky
(ochranné bryle pro ffsluSnou vinovou délku laserového iemdi), organizéni
(snernice, vystrazné zily) a jind ochranna opa&ni (zasiny, zawsy, kryty). Treti
kategorie zahrnuje prace s lasefidy Illb a IV. Dale prace, ip nichZ jsou osoby
vystavovany ultrafialovému viditelnému nebo iggavenému z&ni z technologickych

zdroji, jehoz hodnoty fekraiuji nejvyssi pipustné hodnoty [27].
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7. Tridy laserového zarizeni

Rozdéleni do niZze uvedenycltid laserového Zéni je utovano harmonizovanou
normouCSN EN 60825-1, legislativnimitpdpisy — n&zeni vladys. 1/2008 o ochran

zdravi ged neionizujicim z&nim a hygienickymi sgmnicemi podle parameir

emitovaného z&ni. Mezi zé&kladni dici kritéria pati hustota energie ¥éni, vinova

délka z&eni, rezim prace laseru (kontinualni, modulovanypulzni), u laser

pracujicich v impulznim rezimu doba jednotlivych putzd. Spravné ziazeni

laserového zdzeni do odpovidajicitily je nezbytné pro spravny a be&pg provoz.

Ze zd&azeni také vyplyvaji opmni k ochrad zdravi pracovnik Za spravnou

klasifikaci laserového z&eni je zodpoddny vyrobce nebo jeho zastupce v dané

lokalitg.

Trida | — Lasery spadajici do tétéidy emituji tak malé Z&ni, Ze nemohou
vyvolat poskozeni zdravi ani po libovélrdlouné dob expozice tka& Je
mozny trvaly pohled do svazku, nedochazi k poSkiozexku. Do tétoifdy pati
lasery, jez jsou Upkth zakrytované. Jejich ¥ani nepronikd ven. Pro praci
s laserovym zdzenim tidy I. nejsou nutna Zadna zvlastni dpat

Trida Il — Lasery pdfci do tidy Il. emituji z&eni, nemohou vyvolat poSkozeni
zraku i nahodilém zasahu.ritmy kratkodoby pohled do zdroje je mozny, oko
je chrarno mrkacim reflexem. i dlouhé Uumysiné expozici by mohlo dojit
k porargéni zraku (sitnice). Osoby pracuijici s laseryiidy, musi byt poteny o
mozném riziku. Laser musi byt oziem gredepsanou varovnou tabulkou. Viz
obr. 16. Vykon je menSi nez 1 mW.

Trida llla — Ozn&eni a ochrana pracovriike reSena stefhjako u tidy Il.,
lasery tidy llla nemohou zfisobit poskozeni okaipjeho nahodilém zasahu.
Pohledem do zdroje pomoci optické soustaviZzenbyt oko poskozeno. Vykon
laseru nefekraiuje 5 mWw.

Trida lllb — Do této tidy spadaji laserova #aeni, ktera emituji Zani

v riznych vinovych délkach, mohou gobit poSkozeni zrakufipnahodilém
zdsahu fmym nebo zrcadlay odrazenym svazkem laserovéhoierdi.
Zdravotni komplikace ip oz&eni oka — fotochemické a tepelné poskozeni
rohovky; ozéeni pokozky zfisobuje ztmavnuti pigmentu, fotosenzitivni reakce,

spéaleni pokozky. Osoby pracujici s laserovyitizzamim fidy Illb musi pouzivat
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piedepsané ochranné packy (ochranné bryle profislusnou vinovou délku
laseroveho Zz&ni, viz obr. 17). Nejvyssi vykon niggahuje 0,5 W.

Trida IV — Lasery pdfci do této ttidy jsou charakterizovany podabiako
lasery tidy lllb, avSak jejich vykony jsou&si, nez 0,5 W. Hrozi nebezjie
nevratného poSkozeni nejen zraku, ale i pokozkyu Jebezpié zrcadlové,
ale i difuzni odrazy. #slusné legislativni a hygienickégqupisy stanovujfadu
technickych opdeni (viz kap. 8.4) sgujicich k vyloeni moznosti zasahu

pracovnika laserovym paprskem.

37



8. Provoz laserového zarizeni ve zdravotnictvi

Rychly rozvoj laserovych #aeni v poslednich letech vyznaénmozsfil jejich

mozné vyuziti v praxi. Pouzivani laserovychtizani v mnohych odivich (wda,

pramysl|, medicina) méa i sva Gskaliasto se P jejich uzivani jedna o prace, u kterych

muze dochazet k poskozeni zdravi z prace, astatlku vyskytu nezadouciho

vysokoenergetického #ni. Jejich pouziti proto podléhd dodrzovani stangeh

poZzadavk. Problematika bezgaostnich a hygienickych podminek pro provozovani

lekarskych lasak je obsaZzena v niZze uvedenych normach a legisiativdokumentech.

CSN EN 60825-1 ed. 2 (367750) Bezpest laserovych z&zeni —Cast 1:
Klasifikace z#izeni, poZzadavky a pokyny pro uzivani. Norma jaiid&a s IEC
60825-1:2007.

CSN EN 60601-2-22 (364800) Zdravotnické elektrickiéstpoje — Cast 2:
Zvlastni pozadavky na bezpest diagnostickych a terapeutickych laserovych
piistroji. Norma je identicka s IEC 601-2-22:1995.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/40/ES o inmainich
poZzadavcich na bezgreost a ochranu zdravigd expozici zagstnand rizikim
spojenym s fyzikalnimginiteli

Zakon 258/2000 Sb. o ochraverejného zdravi

Z&kon 309/2006 Sh. o zagéii dalSich podminek bezgresti a ochrany zdravi
pii praci

Natizeni vliadye. 1/2008 o ochrahzdravi gred neionizujicim z&nim

8.1 Terminy

Mriviw s

zarizeni ve zdravotnictvi [28], [31].

Trida laseruje klasifikace laseru ddgitl I, Il, llla, llb, IV dle CSN EN 60825-1
a ndizeni vladyc¢. 1/2008 o ochranzdravi ffed neionizujicim z&nim. Viz

kapitola 7.

Trida rizika je klasifikace zdravotnické prdstlku podle miry rizika pro
uzivatele neboréti osoby,itidy I, lla, 1lb, 1ll. Viz podkapitola 8.3.

Laserviz kapitola 3.
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* Neionizujici zéeni je elektromagnetické ¥éni, které neni schopno ionizovat
atomy, molekuly a elektricka magneticka pole.

e Limit pristupné energieneboli Accesssible Emision Limit (AEL) vyjage
maximalni Urové emise povolené v danéidt. Je to zakladni parametr pro
rozckleni lased do #id.

*  Maximalni piipustna davka ozéni neboli Maximum Permissible Exposure
(MPE) udava uroue laserového zéni, jemuz mohou byt za normalnich
okolnosti vystaveny osoby, aniz by u nich doSlordjgvu nepiznivych vliva
oz&aeni.

* Doba trvani vyzeovanijé délka impulzu, sledu nelfady impulzi nebo délka
trvalého vyz#ovani, Ehem které by mohlo dojit k oni osob pracujicich
S laserem.

* Doba trvani ozéeni jé délka impulzu, sledu nebi@dy impulzi nebo délka
trvalé emise laserovéhoieai, dopadajiciho na lidsk&d.

» Difazni odrazswtla z nerovného nebo zrnitého povrchu takovy, Zeadajici
paprsek je zdanlirozlozen do mnoha si.

8.2 Odpovédnosti a pravomoci

Odpo¥dnosti a pravomoci jsou roZegny mezi nasledujicifit funkce: vedouci
pracovnik zdravotnického odéni, biomedicinsky inZenyr (technik) a benpstni
technik, podrobrjSi popis jednotlivych funkci je v dal&fasti textu.V né¢kterych
piipadech, fedevsim v mensich zdravotnickychizanich, je funkce biomedicinského
inZenyra a bezgaostniho technika prace vykonavana jednou osobby.bdl zajistn
co nejbezp&néjSi provoz, musi byt spoluprace mezi vySe uvedenyozicemi
vynikajici. Na obr. 15 je tofpsr€ vystizeno [30], [31].
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Vedouci pracovni
zdravotnického
oddéleni, primar

Biomedicinsky 0

inZenyr, technik — technik prace

Obr. 1£ Vzajemné propojeni mezi jednotlivymi pozicemi

* Vedouci praovnik zdravotnického ode@ni — prim&, zodjovida za léebny
proces, provozifslusného pracovi§tza organizaci prace, ale i za metody, k
jsou pouzivany.

» Biomedicinsky inZen zaji&¥uje instalaci laseru do vyhovujicich prostofi
instalaci nového laserovehotizeni informuje bez@mostnihotechnika prace.
Spolu sbezpeénostnim technikem se podili na zabe&gpé pracovist
V neposlednifad zaji¥uje Uplnost veSkeré dokumentacéi predani dc
provozu. Povinnosti biomedicinského inZenyra je zajistit Saeni
obsluhujiciho persona

* Bezpénostni techni prace zaji¥uje odpovidajici zabezp&eni prostc
umisgnim vystraznych zngek. Dale zajiuje stanoveniiidy rizika laserovéh

pracovist.

8.3 Bezpecnostni poZadavky a opatreni pro lasery tridy I, II,
Illa
Pro laseryiidy I, Il, allla nejsou stanovenaadna zvlastni bezpeostni opatni.
Pri pouziti €chto nizkevykonovych laser je tteba dbat bezgeostnich opdeni
plynoucich ze Zazeni lasdr do #d I, I, llla. Lasery tidy | by meély byt naprostc
bezpéné a nerdo by dojit k Zd&dnému ubliZeni na zdravi laserovym paprskem.ri
tiéidy Il a vySSi musi byt ozdany gFislusrym symbolem, ktery je na o 16. Osoby
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pracujici dasery tidy Il a llla musi byt dostataé proSkoleny a pateny o moznén

riziku. PouzZivat osobni ochranipomicky a nespoléhat na mrkaci reflex oka. Le

tiéidy Illa ve spojeni sptickou soustavou (lupa, mikroskop)ize wyvolat nevratné

posSkozeni zraku [31].

Obr. 1€ Bezpénostni symbol laseruity Il a vySsi

8.4 Bezpecnostni poZadavky a opatreni pro lasery tridy IIIb,

IV

Pri praci s lasery spadajici déid Illb a IV je nezbytné dodrzovatZe uvedené
pozadavky a op#ni[25], [29], [31].

Instalace laseru do prostoru zabegpeho techniky tak, aby dogjnbyl
zamezen vstup nepclanych osob @ chodu laseru. Tzn. stupni dvée do
mistnosti, kde je pouZivan laser, musi byt blokéyarzaniené.

Radné proskoleni viech osobichazejicich do styku laseremViz kap. 8.1
Pritomnost jen nezbythnutnych osob opera&nim prostoru po obu aktivniho
provozu laseru.

Pouziti ochrannych bryli profislusnou vnovou délku laseru u vSech o
nachazejicich se v prostoru aktivniho lasPiehled ochrannych bryli je na ol
17. Viz kap. 8.5a kap 8.6.

Personal pracujici s laserem musi akovat pravidelné lékaké vySateni
véetre vySeteni a@niho pozadi. Pro evidenci vygeti aniho pozadi byl
vytvoiena databazova aplikace, ktera sledujecaswpozorni uzivatele, z
osoby pracujici laserem maji aktualni vygehi @niho pozac.

Laser musi byt vybaven konektorem pro dalkové blokovaniikatorem

pripravenosti laseru a indikatorem vyskytu laserovadteni
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* Vybaveni laseru funini akustickou nebo stelnou signalizaci aktivovaného
laserového parsku. Barva signalnih@tl musi byt viditelna i fes ochranné
bryle.

e Zabezpéeni laserového ¥zeni proti uvedeni do chodu nepovolanou osobou
(bezpenostni kod nebo Kiek).

e Umiskni varovnych Stitk (vystrah) na vSech f{stupech do mistnosti
s laserovym zidzenim. Viz obr. 16 a kap. 8.2.

* Instalace sitelné signalizace chodu laseru na vSech vstupeeloby. 18.

« Uplna technicka dokumentace, ktera musi obsahavatmace dle Nézeni
vlady ¢islo 1/2008 Sb.

““
S o9

Obr. 17 Ochranné bryle [18]

Obr. 18 Sy¥telna signalizace chodu laseru nad vstupnimiahre

8.5 Dalsi bezpecnostni opatreni

Mezi dalSi bezgmostni opatni pati i blokovani laseru, to je automatickyigobici
za‘izeni spojené s kazdou jednotliveasti ochranné gin¢ laserového zézeni, které
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zabrani styku lidského organismu sé¢erdm tidy llla, lllb a IV v pfipac, Ze dojde
k odstragni ¢i otevienicasti ochranné skné.

Z rekterych lasel muze vychazet zéni mimo rozsah vinovych délek 400 nm az
700 nm, takové Zani neni pouhym okem viditelné a proto musi bytédiserové
zaidzeni ozn&eno informa&nim Stitkem s napisem ,NEVIDITELNE LASEROVE
ZARENI“. Pokud z laseru vychazi i o vinovych délkach 400nm az 700 nm, které
spada do viditelného spektra elektromagnetickéh@n¥l musi byt laser ozuan
informanim Stitkem s napisem ,LASEROVE RENI“ [28].

8.6 Technicka dokumentace

Ke kazdému laseru, ktery fado tidy laseru lllb a IV musi bytipojena technicka
dokumentace, v niZz jsou uvedeny tyto nezbytné Ugejeochranu zdravi dle § 10
Natizeni vladyislo 1/2008 Sb. [25].

* VInova délka laserového #&ni a druh laserového aktivniho presfi. Jde-li o
lasery vyz#ujici z&eni o ¥tSim pa@tu vinovych délek, udavaji se vSechny
vyzaovaneé vinové délky. Elektromagnetické spektrum lppsi znazorni je
na obr. 19.

* ReZim generovani laserovéhoiemdi, a to spojity, impulsni nebo impulsni
s vysokou opakovaci frekvenci. Obr. 7.

« Primér svazku zéeni na vystupu laseru a jeho rozbihavost, u sbittageazku
také jeho nejmensi fpmer.

* U lasefi generujicich z&ni ve spojitém rezimu nejisi z&ivy tok.

» U lasefi generujicich zZ&@ni v pulznim rezimu vyZavanou energii v jednom
pulzu, nejdelSi a nejkratSi trvani jednoho pulzejv&tsSi a nejmensi opakovaci
frekvenci pulz.

* U lasefi generujicich z&nim v pulznim rezimu s vysokou opakovaci frekvenci
navic jest stredni zdivy tok vystupujiciho zéeni.

» Zarazeni laserovéharistroje do tidy laseru.

« Udaje o jinych faktorech nez ighi vznikajicich i chodu laseru, které by
mohly negiznivé ovlivnit pracovni podminky nebo zdravi.

« Navod ke spravné montadzi a instalactetwe stavebnich a prostorovych

poZzadavk.
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* Navod k obsluze zaghnych i mimdadnych situaci, navod k ud&la je-li feba
i dalezitd upozorwni, jako je zdkaz snimani krytu u las@patenych krytem
nebo upozordni na nebezpé vyplyvajici z gimého pozorovani paprsku nebo
pozorovani paprsku optickymi pdickami.

* Vyrobni ¢islo laseru a rok jeho vyroby, obchodni firma netizev a sidlo

vyrobce.

Electromagnetic Spectrum
(in nanometers)
Alexandrite
Er:YAG
Excimer |

Nd:YAG

Microwaves

c-rays ! - 3 ‘ | ‘ | TVand

mic rays radio

waves

MIBOTE

Obr. 19 Elektromagnetické spektrum s vybranymirlagE?]

8.7 Povinnosti vii¢i organu ochrany verejného zdravi

Z hlediska prace s lasery (ochrany zdravi ap&mosti) je nutné dbat na nize
uvedené fakty, které stanovuje zaké&n258/2000 Sh. o ochrarveiejného zdravi a
vyhlaSkag. 432/2003 Sb.

Prace s lasery gatimi do ¥id laseru I, 1l a llla jsou zazovany zamstnavatelem do
druhé kategorie prace. Zastnavatel je povinen oznamit tofiguSnému organu

ochrany véejného zdravi.
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Prace s lasery gatimi do tid laser lllb a IV jsou vZdy #azovany doitti kategorie
prace (prace rizikové), dle vyhlasky 432/2003 Sb., kterou se stanovi podminky pro
zarazovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukakatgologickych expozinich tesi,
podminky odbBru biologického materialu pro prov&d biologickych expozinich tesi
a ndlezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologick§initeli. Ztizovatel kazdého
nového pracovig§t kde budou pouzivany laseryidy lllb a IV musi podat névrh
zarazeni prace s laserem do kategorie — a to podl& gaBonac. 258/2000 Sb. o

ochrart verejného zdravi, do 30 kalendéch dni ode dne zahajeni vykonu prace [30].

Navrh z#azeni prace slaserem do kategorie odevzdavanyristu§my organ
ochrany véejného zdravi musi obsahovat:
zakladni informace ofzovatel,

« 1CO, obchodni jméno, adresu z&stnavatele, nazev pracowst

» celkovy p@et osob postenych praci s laserem (z tohaipbzen)

* jméno s kontaktem pracovnika gieného k jednani

technické udaje o laserovényizani,

* nazev, vyrobce, dodavatel

» ttida laseru

* vykon laserové sondy v mwW

» vinova délka laserové sondy v nm

e rezim generovani laserovéhaedi

e pramér svazku z#eni na vystupu

postup prace, ochranna ogahi na pracovisti,

* na vstupnich dwéch je umisina s¥telna signalizace chodu laseru, viz obr. 18,
dvere jsou zabezeny proti vstupu nepovolanych osob a jsou igyat
piedepsanymi vystraznymi tabulkami, viéilpha A. 1

e siny, povrchy a pednety na pracovisti jsou zaji&y tak, aby nemohlo dojit
k nekontrolovatelnym odram laserového paprsku a k nahodilému zasatiu o
nebo Kize osob imym, zrcadlo¥ nebo difuzg odrazenym paprskem

 okna jsou zaji#nha proti piiniku paprsk do vrgjSich prostor materidlem

nepropousiicim z&eni dané vinové délky
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uvedeny pistroj je vybaven zvukovou nebo &glnou signalizaci chodu a je
zabezpeéen klcem nebo vstupnim kodem proti neopr&wemu pouZiti
nepovolanou osobou

zhodnoceni zdatppraci s laserem je nutné pouzivat osobni ochranostedky

zraku a kze

zakazané manipulace,

draha paprsku aftup kni musi byt upraveny tak, aby nemohlo dojit
k nahodilému zasahu zraku nebdz& osob fimym, zrcadlo¢ nebo difuzs
odrazenym paprskem

v pribéhu provozu laseru je zakazan vstup na prachuigpovolanym osobam

je zakdzano snimani ochranného krytu, demontdzrulageho opravy a

sdizovani

zajiskni preventivni ochrany pracovmik

vstupni, periodické v intervalu dva roky a vystufgkiarské prohlidky
vySeteni @niho pozadi

vySeteni zraku po nahodilém zasazeni oka laserem

osobni ochranné prosdky,

vSechny osoby nachazejici se na laserovém pracoviSkamziku prace

s laserem musi mit chrémzrak a kzi ochrannymi pracovnimi prasidky

havarijni situace.

pokud se laserové #aeni dostane do mim@dné situace, ktera neodpovida
béZnym provoznim charakteristikam, je iégtrojem nakladano podle technické
dokumentace dané vyrobcem a je kontaktovano aot@ig stedisko

po jakémkoli zasahu oka laserovym paprskem je parséi osoba okaméit

vySetena @nim lékaem

8.8 Mozna ohrozeni

Laserova zé&eni tidy lllb mohou zj@sobit zdravotni komplikacetipoz&eni oka a

to fotochemické a tepelné poSkozeni rohovky a #tniOpticka soustava oka

sousted'uje svazek Z#ni, a tim zvySuje hustotu vyedeé energie. Lasery vyizgici

ultrafialové a vzdalené inféarvené zgeni o vinovych délkach&sSich nez 1400 nm

predstavuji nebezgé pro rohovku, kdezto systémy vymdici viditelné a blizké

infratervené z#eni o vinovych délkach 400 — 1400 niegstavuji nebezgépro sitnici
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[28]. Pokud dojde k ozéni pokozky, mize nastat ztmavnuti pigmentu, fotosenzitivni
reakce a spéleni pokozky. Laserovéizeni tidy IV jsou schopna Zjsobit popaleniny,
fezné nebo trzné rany.

Pokud dojde k zasazeni oka laserovyrferzién, je vzdy nutné navstivit¢ioiho

|ékae a provéstadné vyseeni.

8.9 VySetieni ocniho pozadi

i vySeteni a@niho pozadi jsou sledovany #ny na sitnici, cévnatce, cévach
o¢niho pozadi a na zrakovém nervu. K viget se pouzivaifstroj zvany oftalmoskop.
Oftalmoskop byl pedstaven vroce 1851 ¢meckym fyziologem Hermannem
Helmoltzem. Fistroj je vybaven zrcatky a soustavou rotujiciadtek, ktera nize
zvétSovat az patnactkrat. Principem funkce je &dnsvételné paprsky ze zdroje &la
do vySetovaného oka pomoci zrcatka.&Bu prochazi pes ¢ocky, poté se odrazi od
o¢niho pozadi a vraci se &pk vySetujicimu. Zakladni obraz je parvenaly, hlavni
ocni cévy jsou petelrg vidét. Vcasné a pravidelné kontrolyémiho pozadi mohou
zabranit trvalé ztrétzraku [19], [20].

Obr. 20 Vyseeni a’niho pozadi [21]
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9. Postup pro zarazeni laserového zarizeni do klinického

provozu

Ne vSechna zdravotnickarizeni pouzivajici laserovéiptroje maji stejny postup
pro zd&azeni laseru do klinického provozu. Jsou jiz zdmae®a zdizeni, ktera
dokazala vytvtit uceleny navodi snernici pro pouzivani laserovychtiptroji a na
druhou stranu je stéle hatlmaizeni, kterd nemaji vypracované postupy pi@zavani
a pouzivani laserovych iaeni. Vice o postupech je popsano v nasledujicich

podkapitolach.

9.1 Stavajici postupy

Z osobniho gizkum zdravotnickych Z&eni, 6tiznych velikosti a kvalit bylo
zZjisténo, jak jsou,¢i nejsou vytvéeny navody a s#mnice pro pouZzivani laserovych
zaizeni.

Ve zdravotnickych zZ&enich, kterd jsou akreditovana, nebyl shledanostatiek
v podolg absence s#mnice pro pouzivani laserovych tzzeni. Akreditované
zdravotnické z#izeni musi mit vypracovan uceleny systém mith norem, kterymi
jsou sledovany, kontrolovany a pravidelmyhodnocovany procesyiipposkytovani
p&e. V €chto za@izenich dochazi k systematickému zvySovani odbpé&sé a tim se i
minimalizuji rizika.

Na druhé stranjsou zdravotnicka z&eni mensSich rozéna nebo bez akreditace, ve
kterych nejsodadre vypracované komplexni postupy a&nice pro laserovéifstroje.
Po €chto zdravotnickych Z&enich, pokud nezadaji o akreditaci, nejsou navady
smernice pozadovany. KdyZz neni vyttem uceleny postup, snadnotiie dochazet
k nedodrzovani bezpeostnich pedpidi a Iék&skych vySeateni. V rekterych gipadech
muze byt zanedbavana i edukace a proSkolovani asdftagejicich do styku s laserem,
tim se zvySuje riziko vzniku &aké nestandardni situace. Nastane-li problémf.nap
zrareni laserovym paprskemgiplusna kontrola (Statni Ustav pro kontroltivg bude
mit zajem o to, zda byla dodrzena veSkera mozZnaddyeastni opaeni, jestli bylo
postupovano podle platnychiiieni a pedpigi a jestli nedoSlo kdakému zanedbani.
Proto by ngla zdravotnickd zdzeni zanistnavat biomedicinské inzenyry (techniky),
ktefi na vySe uvedené podotknou &lynby byt vytvaeny ucelené sémnice, aby

dochazelo ke snizovani rizik.
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9.2 Novy navrh postupu

Novy navrh postupu pro iseni a pouziti laserového iizeeni do klinickeého
provozu je komplexni navod pro zdravotnickatizeni. Zohleduje vSechny vyse
uvedené legislativnitpdpisy a normy, viz kapitoly 6 a 8.

Pro zkvalitgni provozu Iékiského zEzeni byl vytvden vyvojovy diagram postuip
na kterém jsou zobrazeny jednotlivé kroky vedoudasgsnému zé&eneni laserového
zarizeni do klinického provozu. Viz obr. 21. Tento wjavy diagram je Uzce spojen se
seznamem 0k@| viz priloha A. 3, které je nutné splnittgd uvedenim laserového

zarizeni do klinického provozu.
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Pozadavek pracovisté
Technické pozadavky
Nakup laserového zafizeni

Prevzeti laserového zarizeni odpovédnou osobou

Zajisténi bezpecnostnich pozadavk( na provoz dle zarazeni do tridy laseru

Tridy laseru |, 11, llla

Bezpecnostni pozadavky a
opatreni pro lasery tridy |, Il a
llla

¢ oznaceni predepsanou
vystraznou tabulkou

e pouziti ochrannych prostredk

* nejsou stanovena zadna dalsi
zvlastni bezpec€nostni opatreni

Proskoleni personalu

Ve

Pouziti v klinickém provozu

Obr. 21 Zavedeni laserovéhazzeni do klinického provozu
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V této casti textu budou popséany jednotlivé kroky z vySedeného vyvojového
diagramu postup a cinnosti jednotlivych osob vztahujici se Kazeni laserového
zaizeni (LZ) do klinického provozu:

* pozadavek pracoviés popisem, kemu bude LZ pouzivat

» technické pozadavkya LZ

» vybkerovérizenina ndkup LZ

e nakup LZ

* prevzeti LZod dodavatele (spolu s LZ musi byt dodano prohiaseshod,

technicka dokumentace a navod k obsluze)

Do triceti dni od prevzeti LZ je povinnost proveést nasledujici:

» proSkoleniosob(biomedicinského inZenyra, |&d pracujicich s LZ firmou, jez
dodala LZ

e zajiSni bezpénostnich pozadavk na provoz, mistnost (zafidje
biomedicinsky inZenyr spolu s bezpestnim technikem prace, viz kap. 8.3 a
8.4)

» zaslat navrh o zazeni do kategorie pracepiisluSnému organu ochrany
vefejného zdravi, viz kap. 8.7

» kontrolaz vySe uvedeného organu

» proskoleni dalSi osopracujicich s LZ, biomedicinskym inZenyrem

Do jednoho roku odipvzeti je povinnost provést:
» bezpeénostr® technickou kontrolu(BTK) laserového zdézeni, provadi ji
biomedicinsky inZenyr, pokud ma pro tentelipotebné vybaveni. Jinak BTK

zaji¥'uje servisni organizace.

V pravidelnych intervalech, &enych platnym pravnimipdpisem provad:
* Bezpeénostre technickeé kontroly
» Lékaska vyseeni, \etre vySefeni a’niho pozadi

+ Skoleni osolpracujicich s LZ
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Pri zafazovani laserového #aeni do klinického provozu je geba brat ohled na
uréitou hierarchii pravnichijedpidi a standanil Je vhodné mit na pain Ze:

» z&konje zavazujici pravnirpdpis

* narizeni vladyje ugeesiujici pravni pedpis k zakonu vydany viadou

» vyhlaSkaje ugresiujici pravni pedpis k zakonu vydany ministerstvem

« technické normyejsou samy o sélpravre zavazné, jsou dopatujici

e smernice je vnittni predpis

Pro nazornost tohoto faktu je obr. 22

Narizeni
vliady

Vyhlagka

Obr. 22 Hierarchie pravnichsjedpis: a standard

Vhodrg vytvorena smirnice musi kombinovat vSechny pethné fakty vyaté z
piisluSsnych zakaoin naizeni vlad, vyhlaSek a technickych norem. V n&eseném
piipact se bude sirnice zabyvat zajighim technickych poZadaukbezpénosti prace
a pracovnimi procesy. Spravna &nice pro uvedeni laseru do klinického provozu a

pouzivani laseru by &a obsahovat nize uvedené detalily.

* Nazev srrnice
« Obsah

+ Ucel za jakym je srérnice vytvdena
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» Platnost srdrnice tzn. misto platnosti, osoby, pro které plati aidaplatnosti

» Zkratkyaodborné nazvycetrg piresnych vysstleni, viz kap. 8.1

» Odpowvdnosti a pravomodgednotlivych pracovnik viz kap. 8.2

» Tridy laseruviz kap. 7

* Popis pouzivanéhoristroje, kde jsou zahrnuty udaje z technické dokumentace,
viz kap. 8.6

* Bezpeénostni poZzadavky a opahi pro laserova zdézenidle tfidy laseru,viz
kap. 8.3a8.4

» DalSi bezpénosti opatenipokud nejsou zahrnuta vguichozim bog

» Dokumentacez které byloc¢erpano, viz uvodniast kapitoly 8 a souvisejici
dokumentace se sfmici.

» Prilohy, do giloh je vhodné zimzovat nap: tabulky limitnich hodnot fistupné
emise pro laserova #iaeni, vzory bezpmostnich vystraznych tabulek apod.

DalSi souasti pro provoz laserovéhoiizzeni, kterd vede k minimalizaci rizik je
provozni denik weny pro zaznamy: datum, vykon lasetiasova expozice, jména
piitomnych osob a jejich podpisy. Aby byl novy navdmkéni, musi byt dodrZzovana
vSechna vySe uvedena beapestni opaeni a provaehy l|ékaské prohlidky

v predepsanych intervalech.

53



10. Databaze

Databaze je vyt¥ena za Gelem sledovani pravidelnych lés&ych prohlidek
oc¢niho pozadi zagstnand@ pracujicich s laserovym i#aenim. Vysledna databaze
véasré upozorni uzivatele na blizici se konec platnosilgdniho vySéeni, a tim
usnadni evidenci Iékskych vySaeni @&niho pozadi pracovnik NiZe jsou uvedeny
hlavni poZzadavky na strukturu databaze, popis fenkamavod k pouziti a komeita

jednotlivych gikaz zdrojoveého kodu databaze, vidlpha A. 5.

10.1 Pozadavky na DB
Mezi hlavni poZzadavky na databdzovou aplikadlipdfe uvedené:
e moznost vkladani a editace personalu
» evidence personalu pracujiciho s laserem
e vypis personalu s jeho funkci (pracovni pozici)ddenim a datem platnosti
vySeteni @&niho pozadi
* moznost funkcéazeni dle jména, pracovni pozice, 8édi a data platnosti
* je vyzadovana lokalni instalace

* jednoduché a intuitivni ovladani

piehlednost zaznain

10.2 DB prostiedi pro vyvoj

PoZadovana databazova aplikace je \wgiva pomoci vokh dostupného nastroje
phpMyAdmin'. Tento nastroje pracuje v jazyce PHPje uten pro spravu databazi
MySQL® prostednictvim webového rozhrani. Vzhled vysledné databjé vytvden
pomoci znaek jazyka HTML®. Jako editor zdrojovych kddprogramovacich jazyk
PHP a HTML byl pouZit volié dostupny program PSPad

! PhpMyAdmin.cfonline]. 2007 [cit. 2011-04-26]. PhpMyAdmin.czoBtupné z WWW:
<http://phpmyadmin.cz/>

2 Artic Studio webdesigfonline]. 2002 [cit. 2011-04-26]. Co je to PHP2dbupné z WWW:
<http://www.artic-studio.net/slovnicek-pojmu/skptci-jazyk-php/>.

% Artic Studio webdesigfonline]. 2002 [cit. 2011-04-26]. Co je to databddySQL?. Dostupné z
WWW: <http://www.artic-studio.net/slovnicek-pojmahbaze-mysql/>.

* Artic Studio webdesigfonline]. 2002 [cit. 2011-04-26]. Co je to HTMLRostupné z WWW:
<http://www.artic-studio.net/slovnicek-pojmu/jazyitmi/>.

® PSPad freeware editdonline]. 2001 [cit. 2011-04-26]. Editor PSPad.shgpné z WWW:
<http://www.pspad.com/>.
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10.3 Popis uzivatelského prostiedi vysledné DB

V této podkapitole je popsano, jak databazpadg, co vSechno umi a jak jej
ovladat. Jednotlivé popisovanasti uzivatelského prastdi jsou doplény obrazky.

Po spugni aplikace se zobrazi Uvodni okno se seznamengstaamd@. Toto okno
se zobrazuje i po otéani zalozkyPersonal Obr. 23. V horniasti jsou stale zobrazeny
tiéi zalozky Personal, Oddeni, SeznamV zobrazeném oknje mozné fidavat nové
zanestnance, provad editaci u sotasnych zarstnand, anebo smazat stasného

zamestnance.

Persondl Oddélend Zeznam

Fridat personél

Eélohlawek Jan Editovat Smarat
Dlovhy Ivan  Editovat Stnazat
Janskd Petra  Editovat Smazat
Eozalk Martin  Editovat Smazat
HNovak Earel Editovat Smazat
Soukup Maté) Editovat Stnazat

spurna Irena Editovat Stnazat
TUthan Dawd  Editowat Smarat
Veszeld Alena  Editowat Smarat

Obr. 23 Uvodni zobrazeni databaze

Pokud si vybereme odk&#idat personal zobrazi se nam okno, které je znazom
na obr. 24. V tomto oknmize uzivatel zadavat informace o zstmanci.
e Jmeéno, fijmeni,
* Funkce — zde je vy mozny z ¥échto ti: Léka’, Pomocny personal, Zdravotni
sestra
e Odcleni
» Datum vySateni — zde uZivatel uvadi datum, kdy bylo uskmnéeo vySeteni
ocniho pozadi
» Platnost — slouZi pro v¥b délky platnosti vySéeni @niho pozadi, vylr je
mozny z nasledujicicliit 6 nesiai, 12 nesiai, 24 nesiai
« Datum platnosti je automaticky dafitan podle vybru v predchozim kroku
Pro uloZeni zadanych informaci do databaze je rattskénout tlditko Ulozit.
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Personal Oddéleni Sernam

Jméno

PHijmend

Funkce v
O ddélen v
Datum wyietfen

Platnost b

Datum plathosti

Obr. 24 Ridat personal

Hi vybéru odkazuEditovat je uZivateli zobrazeno okno z obr. 25, ve kterém |
mozné upravovat jiz zadané Udaje u stavajicihoigarance. Pro ulozeni informaci do

databaze musi uzivatel potvrditditkem UloZit.

Persondl Oddélen Seznam

Jmeno Jan

PHijmeni E&lohlavek

Funkce Lekaf v
Dddélend Onkologie v

Daturn wyfetiend | 16.04.2010
Platnost 12 mésici v
Datum platnosti [16.04.2011

Obr. 25 Editace personalu
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Hi oteveni dalSi zaloZzky, kter4 nese naZeddeleni, se zobrazi seznam adiehi,
stejre jako u personalu i zde je moznédat nové oddeni, editovat a smazat stavajici.

Pro nadzornou ukazku postalva nize uvedené obrazky. Obr. 26 a obr. 27.

Personal Oddélen Sernam

Pridat oddélen

Gynekologie  Editevat Stnazat

Chiturgie Editovat Smazat
HNeurochirurgie Editovat Stnazat
DEnd Editovat Smazat

Cnleologie Editovat Smazat

Stomatologie  Editevat Stazat

Traumatologie Editevat Stnazat

Obr. 26 Seznam odkni{

Personal Oddélen Sernam Fersonal (Dddélend Sernam

IMazew IMazew | Gynekologie

Obr. 27 Ridavani a editace odteni
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NejdilezitéjSi ¢asti pro uZivatele je jmenny seznam vSech ¢gamand, jejich

funkce (pracovni pozice), odéni kde pracuji a datum platnosti vy&eti ainiho

pozadi. Seznam je defaultifazen dle data platnosti vyBeni, a to od nejblizSiho

vyprseni platnosti po nejdelSi. Personal, kterémslbréeni platnosti zbyva mérjak

mesic, je ozn&n oranZzovou barvou. Personal, ktery ma jiz wesétainiho pozadi

propadlé, je ozrmn barvoucervenou. Obr. 28. Vysledny seznam lagit abecedh

podle jmen, pracovnich pozic a @étkhi. Razeni je mozné jak vzestupné tak sestupné

tendence. Pro srovnani seznamu podle vybranétarilirgt&i stisknout nazev sloupce

[32].

Persondl Oddélend Seznam

Jméno

Pozice

Oddéleni

Datum plainosti

Eozak Martin | Lékat OEni 05052011
Janska FPetra | Zdravotnd sestra | Chirurgie 06052011
Soukup Matéy | Pomocny persondl | Traumatologie [ 19022011
cpurna Irena | Zdravotnd sestra | Meurochimurge | 20,02 2012
HNovak Earel |Lekaf MNeurochirurge | 10,03 2012
Vesela Alena | Zdravotni sestra | Oynelologle | 24.03 2012
Urban Dawd | Pomocny personal | Onkologie 25032012

Obr. 28 Seznam personalu
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11. Zaveér

Pazkumem nemocthich zd@izeni byly zjiSény sowasné postupy v zavédi
laserovych zéizeni do Klinickych provaz Byly zaznamenany dramatické rozdily ve
vnimani vyznamu legislativnich poZzadéwk jejich plréni zdravotnickymi zézenimi.

Laserové Zd@zené, pouzivané jako diagnostickiy terapeuticky nastroj, jeidba
vhimat jako zdravotnicky pragtdek a zarowe jako potencialt nebezpeéné zdizeni
pro obsluhu, coz s sebotinpasi rozsahlejSi pozadavky na beapea spravny provoz.
Zarover se potvrdilo, Ze ne kazdé zdravotnickéfizeni zamistnava spravce
zdravotnické techniky — biomedicinské technikyinZenyry, tj. osoby, které dohlizeji
na dodrzovani vySe zminych zakoi a ndizeni.

Tato prace si kladla za cil postihnout vSechayazné pozadavky, které jeeta
splnit pred uvedenim jakéhokoli laserovéhdizani do klinické praxe, a které je nutné i
periodicky opakovat. Vystupem prace je ohkeaplikovatelna swrnice, viz giloha
A.4, kterd nize byt pouZzita imo, nebo jako vzor, pro zdravotnickéiizeni, kde
dosud podobny dokument chybi. DalSim vystupem pakdatabazova aplikace, ktera
primarre slouzi k evidenci periodickych vysehi a@niho pozadi personalu. Tato
databaze tedy eviduje zastnance a zarowanformuje vedouciho pracovnika (prifea
vrchni nebo statini sestru) o blizicich se terminech pravidelnyaihlddek. Pro drobné
apraw zdrojového kddu je mozné databazi modifikovatakeualni poteby pracovist.
VSechny cile zadani jsou tedy sgig.

Ranim autora je, aby tato bak&Ekad prace napomohla pracovimk ve
zdravotnictvi k rychlé orientaci v dané problemati@ pomohla zdravotnickym

zarizenim ke zkvalitovani provozu.
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A.1 Bezpecnostni tabulky

BéZne pouzivané vystrazné bezpestni tabulky utené pro laserova pracowist

V-V

POZOR LASEROVE
LASEROVE LASEROVE PRACOVISTE

zARENI PRACOVISTE  tRipy b

DalSi vystrazné bezpeostni tabulky

/£ /A

NEBEZPECNE Nesezrgﬁ% :
NEVIDITELNE iy
ZARENI PROSTORU
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A.2 Bezpecnostni plakat

Bezpecnost na prvnim misté

Pti praci s lasery dodrZujte vZdy vSechna bezpecnostni opatrieni.

L),

A DANGER

P |

A DANGER

A DANGER

OFF

Nejdriv myslete, poté konejte!

NIKDY se nedivejte do
laseroveého paprsku ani
do jeho odrazu

NIKDY nedclejte
neplanované pohyby

NIKDY neprotinejte
laserovy paprsek

NIKDY nenechavejte
laser v provozu bez
dozoru
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VZDY dodrzujte
vystrazné tabulky a
omezeni vstupu

VZDY pouzijte spravny
typ bezpénostnich
ochrannych bryli

VZDY postupujte podle
bezpeénostnich pedpisi

VZDY proskolujte
ostatni osoby



A.3 Seznam ukola

Seznam ukolu splnénych pred uvedenim
laseroveho zarizeni do klinického provozu

"1 Prevzeti laserového #aeni

do 30 kalendénich dni je nutné spinit

1 Prostudovani technické dokumentace k laserovésinera

1 ProSkoleni osob pracujicich s laserem firmou

1 Podat Zadost o rozhodnuti faaeni praci do kategorie organu
ochrany véejného zdravi

1 Prijeti rozhodnuti o kontrole pracowsb zaazeni prace s laserem do
kategorie

1 Proskoleni dalSich osob righazejicich do styku s laserovym

zaizenim

1 Provedeni lékiské prohlidky ¢etré vySeteni @niho pozadi osob

pracujicich s laserovym fiaenim

do 1 roku je nutné splnit

1 Provedeni bezgaostré technické kontroly zdravotnickéhdigtroje
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A.4 Smérnice

Obecné snérnice pro pouziti laserovych z&izeni

Smérnice je umisina na laserovém pracovisti, na OBMI a je také haligi

v elektronické podabna intranetu.

1. Obsah

Obsah

Ucel

Platnost srérnice

Zkratky a odborné nazvy
Odpowdnosti a pravomaoci
Tridy laseru

Popis pouzivanéhaistroje

Bezpe&nostni poZzadavky a ograhi pro laseryitdy I, II, llla

© © N o g b~ W DdhPRE

Bezpe&nostni poZzadavky a ograhi pro laseryitdy Illb, IV
10. Dokumentace
Prilohy

2. Ucel
Smernice pro pouzivani laserovychizzeni napiuje legislativni poZzadavky pro

provozovani ve zdravotnickémizzeni ... Byla vytvéena za telem gedchazeni rizik
a zvysSovani kvality poskytovane g

3. Platnost sn@rnice

Tato snérnice je sodasti uceleného systému \nitch snérnic zdravotnického z&eni

... (dale jen nemocnice nebo ...) a je zavazna prowsezangstnance nemaocnice.

4. Zkratky a odborné nazvy
... - Nemocnice ...
OBMI - oddleni biomedicinského inZenyrstvi
OZT - oddleni biomedicinské techniky
SM — snrnice
ZP — zdravotnicky progedek
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Trida laseru— je klasifikace laseru daidl 1, 1I, llla, Illb, IV dle CSN EN 60825-1 a
narizeni vladye. 1/2008 o ochranzdravi ged neionizujicim z@&nim.

Trida rizika — je klasifikace zdravotnické praéstiku podle miry rizika pro uZivatele
nebo teti osoby,itidy I, lla, b, III.

Laser — je opticky kvantovy generator elektromagnetickét@eni, které je typické
svou monochromatnosti a koherenci.

Neionizujici z&eni— je elektromagnetické &ni, které neni schopno ionizovat atomy,
molekuly a elektrickd magneticka pole.

Limit p Fistupné energie— Accesssible Emision Limit (AEL) vyjadje maximalni
aroveai emise povolené v danédg. Je to zakladni parametr pro relethi lasedt do fid.
Maximalni pripustna davka oz&eni — Maximum Permissible Exposure (MPE) udava
arovei laserového zé@ni, jemuz mohou byt za normalnich okolnosti vystgvosoby,
aniz by u nich doslo k projevu nigpnivych vlivi oz&eni.

Doba trvani ozaeni — jé délka impulzu, sledu nelfady impulzi nebo délka trvalé
emise laserového #ni, dopadajiciho na lidskéd.

Difazni odraz — swtla z nerovhého nebo zrnitého povrchu takovy, Zeadajici

paprsek je zdanlirozlozen do mnoha si.

5. Odpovédnosti a pravomoci
Odpowdnosti a pravomoci jsou rogény mezi vedouciho pracovnika zdravotnického
odckleni, OBMI, a bezpgnostniho technika prace.
Vedouci pracovnik zdravotnického oddleni — prim&, zodpovida za t&bny proces,
provoz [FisluSného pracovi§t za organizaci prace, ale i za metody, které jsou
pouzivany.
OBMI zaji&uje instalaci laseru do vyhovujicich prostorii Fnstalaci nového
laserového Zdzeni informuje bezpmostniho technika prace. Spolu s bénpstnim
technikem se podili na zabegpei pracovidt. V neposlednifadé zaji¥uje Uplnost
vesSkeré dokumentacdipredani do provozu. Povinnosti OBMI je zajistit prok&ki
obsluhujiciho personalu.
Bezpe&nostni technik prace zaji¥uje odpovidajici zabezpeni prostor umighim

vystraznych zngk. Dale zajiuje stanoveniitdy rizika laserového pracovést
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6. Tridy laseru
Klasifikace tid laserového zéni
Trida | — lasery jsou bezpré za kazdych podminek a nemohousgbit poSkozeni
zdravi
Trida Il — lasery vyzauji viditelné s¥tlo a nemohou vyvolat posSkozeni zrakti p
nahodilém zasahu. Nebezpeniuze vzniknout @i dlouhém amysiném pohledu do
svazku z&eni. Laserové z&eni této fidy a vySSi musi byt oztano vystraznou
tabulkou, viz piloha SM.
Trida llla — lasery nemohou vyvolat poskozeni zrakiunphodilém zdsahu. PoSkozeni
zraku miZe nastat ffmym sledovanim laserového svazku pomoci optickétsey.
Trida lllb — primy i nahodily pohled do svazku nebo do zrcadlovétimazu je vzdy
nebezpény. Je nutné pouzivat osobni ochranné jky, viz riloha SM.
Trida IV — lasery o velkych vykonech jsou nebeape pro nejen pro zrak, ale i pro
pokozku. Je nutné pouzivat osobni ochrannéiplym viz griloha SM.
Podrobny popis jednotlivycttitl laseru a limity fipustné emise pro laserovétizani

danych tid jsou uvedeny vijfloze SM

7. Popis pouzivaného pistroje
Ke kazdému laserovémuizzeni musi byt fipojena technickd dokumentace, prohlaseni
o sho@ a navod k obsluze seském jazyce. Technickd dokumentace musi obsahovat
nize uvedené udaje dle § 10ifd&ni vliadyCislo 1/2008 Sb.:

* VInova délka laserového &ni a druh laserového aktivniho presfi. Jde-li o
lasery vyzaujici z&eni o ¥tSim pa&tu vinovych délek, udavaji se vSechny
vyzaovaneé vinoveé délky.

* ReZim generovani laserovéhoiedi, a to spojity, impulsni nebo impulsni
s vysokou opakovaci frekvenci.

» Praimér svazku zéeni na vystupu laseru a jeho rozbihavost, u sbittageazku
také jeho nejmensi fpmer.

* U lasefi generujicich z&ni ve spojitém rezimu nejigi z&ivy tok.

* U lasefi generujicich z&ni v pulznim rezimu vyzavanou energii v jednom
pulzu, nejdelSi a nejkratSi trvani jednoho pulzejy#iSi a nejmensi opakovaci
frekvenci pulz.
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U lasefi generujicich z&nim v pulznim rezimu s vysokou opakovaci frekvenci
navic je&t stredni zéivy tok vystupujiciho zéeni.

Zarazeni laserovehaistroje dotidy laseru.

Udaje o jinych faktorech neZ immi vznikajicich § chodu laseru, které by
mohly negiznivé ovlivnit pracovni podminky nebo zdravi.

Navod ke spravné montadzi a instalactetwe stavebnich a prostorovych
pozadavk.

Navod k obsluze zaghnych i mimdadnych situaci, navod k ud&la je-li teba

i dulezitd upozorwni, jako je zdkaz sniméani krytu u lasepatenych krytem
nebo upozoréni na nebezpe vyplyvajici z gfimého pozorovani paprsku nebo
pozorovani paprsku optickymi pdickami.

Vyrobni ¢islo laseru a rok jeho vyroby, obchodni firma netdzev a sidlo

vyrobce.

. Bezpe&nostni poZadavky a opateni pro laserova ziizeni tfidy |,
I, la

Pro laseryifidy I, Il, a llla nejsou stanovena zZadna zvlaSedpg&nostni opatni. Ri

pouziti €chto nizko-vykonovych lasér je treba dbat bezgeostnich opdeni

plynoucich ze Zazeni lasdr do #id I, I, llla. Lasery tidy | by mély byt naprosto

bezpé&né a nerdo by dojit k Zadnému ubliZeni na zdravi laseropeprskem. Lasery

tiidy 1l a vy8Si musi byt ozgany gislusSnym symbolem, viz ffjloha SM. Osoby

pracujici s laseryridy Il a Illa musi byt dostate¢ proSkoleny a pateny o mozném

riziku. Pouzivat osobni ochranné picky a nespoléhat na mrkaci reflex oka. Laser

tiéidy Illa ve spojeni s optickou soustavou (lupa, nmskop) niize vyvolat nevratné

poSkozeni zraku.
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9. Bezpe&nostni poZzadavky a opateni pro laserova zdizeni #idy

b, IV

Pii praci s lasery spadajici deid Illb a IV je nezbytné dodrZzovat niZze uvedené

pozadavky a op#ni.

Instalace laseru do prostoru zabegmetho techniky tak, aby dogjnbyl
zamezen vstup nepovolanych osald ghodu laseru. Tzn. vstupni deedo
mistnosti, kde je pouzivan laser, musi byt blokéyarzaniene.

Radné proskoleni viech osobicpazejicich do styku s laserem.

Pritomnost jen nezbythnutnych osob v opetaim prostoru po dobu aktivniho
provozu laseru.

Pouziti ochrannych bryli profislusnou vinovou délku laseru u vSech osob
nachazejicich se v prostoru aktivniho laseru.

Personal pracujici s laserem musi absolvovat pelnédléekéské vySeateni
véetns vySeteni @éniho pozadi.

Laser musi byt vybaven konektorem pro dalkové blaké indikatorem
pripravenosti laseru a indikatorem vyskytu laserovidteni.

Vybaveni laseru funini akustickou nebo stelnou signalizaci aktivovaného
laseroveého parsku. Barva signalnih@tev musi byt viditelnd i fes ochranné
bryle.

Zabezpéeni laserového taeni proti uvedeni do chodu nepovolanou osobou
(bezpénostni kdd nebo KIEk).

Umisgni varovnych Stitk (vystrah) na vSech f{stupech do mistnosti
s laserovym zdzenim. Viz piloha SM.

Instalace sgtelné signalizace chodu laseru na vSech vstupech.

Uplna technicka dokumentace, kter4 musi obsahamfatmace dle Ng#zeni
vlady ¢islo 1/2008 Sb.

Vedeni provozniho deniku, ktery je géati laserového pracowist
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10. Dokumentace
Dokumenty k ZP:
Technickd dokumentace laseru a ndvod k obsluzeolaigo z&izeni jsou umishy na

laserovém pracovisti a kopie na OBMI.

Souvisejici dokumenty:

CSN EN 60825-1 ed. 2 (367750) Bezpest laserovych z&zeni —Cast 1: Klasifikace
zaizeni, pozadavky a pokyny pro uzivani. Norma jeiidéa s IEC 60825-1:2007.
CSN EN 60601-2-22 (364800) Zdravotnické elektrickéstpoje —Céast 2: Zvlastni
pozadavky na bezpeost diagnostickych a terapeutickych laserovyiibtmja. Norma
je identicka s IEC 601-2-22:1995.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/40/ES armmainich pozadavcich na
bezpé€nost a ochranu zdravi fgd expozici zagstnand rizikim spojenym
s fyzikalnimiciniteli

Zakon 258/2000 Sb. o ochraverejného zdravi

Z&kon 309/2006 Sb. o zajéii dalSich podminek bezp®sti a ochrany zdraviippraci
Natizeni vliadye. 1/2008 o ochrahzdravi gred neionizujicim z&nim
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Priloha 1: Klasifikace t¢id laseru

Trida | — Lasery spadajici do tétiidy emituji tak malé Z&ni, Ze nemohou vyvolat
poskozeni zdravi ani po libov@mlouhé dob expozice tka& Je mozny trvaly pohled
do svazku, nedochazi k poSkozeni zraku. Do tétty tpati lasery, jez jsou Upin
zakrytované. Jejich #éni nepronika ven. Pro praci s laserovyniizznim ftidy I.
nejsou nutna zadna zvlastni apai

Trida Il — Lasery pafci do tidy Il. emituji z&eni, nemohou vyvolat poSkozeni zraku
pii nahodilém zasahu.ity kratkodoby pohled do zdroje je mozny, oko jeackno
mrkacim reflexem. # dlouhé umysiné expozici by mohlo dojit k po¥ah zraku
(sitnice). Osoby pracuijici s lasery litidy, musi byt poteny o mozném riziku. Laser
musi byt oznéen gredepsanou varovnou tabulkou. Vykon je menSi ne¥\Vl m

Trida llla — Ozn&eni a ochrana pracovriile feSena stefhjako u tidy Il., lasery tidy
[lla nemohou zfisobit poSkozeni okafpjeho nahodilém zésahu. Pohledem do zdroje
pomoci optické soustavyirhe byt oko poskozeno. Vykon laseru felpatuje 5 mW.
Trida lllb — Do této tidy spadaji laserova #aeni, kterd emituji Zéni v iznych
vinovych délkach, mohou #apobit poSkozeni zrakuipahodilém zasahutmmym nebo
zrcadlo¥ odrazenym svazkem laseroveheerd. Zdravotni komplikacerpoz&eni oka
— fotochemické a tepelné poskozeni rohovky;feaépokozky zpisobuje ztmavnuti
pigmentu, fotosenzitivni reakce, spaleni pokozkysoly pracujici s laserovym
zarizenim fidy lllb musi pouzivat fedepsané ochranné packy (ochranné bryle pro
prislusnou vinovou délku laserovéhaedi). Nejvyssi vykon népsahuje 0,5 W.

Trida IV — Lasery pdaifci do tétottidy jsou charakterizovany podabjako laseryitidy
lllb, avSak jejich vykony jsoud&si, nez 0,5 W. Hrozi nebezjienevratného poskozeni
nejen zraku, ale i pokozky. Jsou nebe&ngezrcadlové, ale i difuzni odrazytigtusné
legislativni a hygienické fedpisy stanovujitadu technickych op#&ni snéfujicich

k vylou¢eni moznosti zasahu pracovnika laserovym paprskem.
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Priloha 2: Vystraznaznatka

Priloha 3: Seznam ochrannych omiicek

Ochranné porircky pro bezpénou praci laserovym zézenim:
» ochranné bryle prpiislusSnowlnovou délku laserového i&ni
» ochranné prvky (zasty, za¥sy, okénka, kryty

e vystrazné zn&ky a napis
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Priloha 4: Tabulky pristupné emise pro jednotlivétidy laseru
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Tabulka ¢ 11 Limity pFistupné emise pro laserova zafizeni tfidy 111k

Dl ka vy zafovini
< 10 107 az (0,25 0,25 a2 3107
Vinovi delka [nm]) |
1 80 aF 3025 3B 00w 380 L3 1n" w
3025 a2 315 12500700, W L2510 ] S0 W
315 a2 400 125008 W 0125 05w
400 a3 700 3,014.00" Wom? Rl400° " dm” 0,5 W
a <100 1m
T~ [TR%] ]
700 wk 1050 0400 O W om™ '1,"'4'”" Cat o dm 05w
i =100 1m
. Eyrp o AT
1 ad 140 710 : - B 3 W
1050 aF 1400 1LAT 10 Womn . S10° 1 i 05
1400 a2 10° 10" wom? 10 Jm* 05 W

Tabulky¢. 8 — 11 byly pevzaty z:
CSN EN 60825-1 ed. 2 (367750) Bezpest laserovych z&zeni —Cast 1: Klasifikace
za‘izeni, pozadavky a pokyny pro uzivani.
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A.5 Zdrojovy kod
V této piloze jsou komentovany vybrari@sti zdrojovych kod jednotlivych skriph

databazové aplikace
1. Skript s ndzvenfiction.phpslouZi k gipojeni k databazi aatteni hodnot z ni.
Sipkipojeni k databasi

wmysgl connect ("localhost",
wysgl query ("SET MAMES 'ucfd'™)

wysgl select db("Laser™);

"]’_'DDt-",- "":I ;

or die('Could not set names'):

SAryhar hoduot 2 odatabhdze

function db dotaz (idotaz)
fdotaz = trim(idotaz):
= mysql_queryisdntaz];

{

fwysledek =

if (! fvyaledek)
echo "Chvha pfi dotazu i "idotazh " do databaze.<hr:> ﬁédek:".__LIHE__
"<hrrx Skriprt:". FILE ."<hrr<br:x".mysgl error():

if (zubstristrtolover (§dotaz) ,0,68)=="select™] {

while (jradek = mysql fetch array(ivysledek))

fohzsahl[] = iradek:
return johsah:
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2. Skript s nazvemindex.php slouzi pro zakladni vypis a umaoje uZivateli
piechazet mezi funkcemi: Personal, @ddi, Seznam

require './functions.php'; Afvoldni soubory 5 deklaracemn Funkoi
P
<IDOCTYPE HTML PUBLIC "—-/f/W3C//DTD HTML 4.01 Transitional/fENR"
"http: ffwww . w3.org/TR/htmld floose. dtd" =
<html>
<head>
<meta http-egquiv="Content-Language”™ content="c=">
<meta http-equiv="Content-Type"™ content="text/html; charset=utf-g">
«<link rel="stylesheet" type="text/css" href="csz/styl.css">
<titlexVySetfeni ofniho pozadi<ftitle
<fhead:>
<hody-
<dir align="center'-
<a href="<?=$_SERVER['PHP_SELF']?>?pg=lekar">Persnnél<fa>
<a href="<?=§ SERVER['PHF SELF'] ?>?pg=oddeleni">0ddéleni<fax
<a href="<?=§ SERVER['FHF ZELF'] ?>">3eznamfa>

<p=fp>
<fdive
<2?php
Adprepinac-menu == volani pofadeovanych sxr;ptﬁ. Funkci
switch (§ GET['pg'l) !
defanlt:
refquire 'vypis.php'; S defaultng je nastaren semnam persondlu
break;
case "lekar™:
regquire 'lekar.php!'; SAvypis persondlu
break:
case "oddeleni™:
regquire 'oddeleni.php': SAvypas coddeleni
break:
'
2
< fhody>
< fhtml >
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3. Skript s ndzvemlekar.php slouzi k celkové spr&vinformaci o jednotlivych
zanestnancich. Prvntast zajiSuje na&itani personalu a pozadované operace
(uloZeni nebo smazéani) pokud je vybrana. Pokud wgmiana zadna operace,

zobrazi se jmenny seznam Zetmand.

§id = intwval (§ REQUEST['id'l):; s/ nadteni ID personslu
fa = § REQUEST['a'l: Arfnadteni pofadované opsrdace

Aiv pfipadée, Ze 5e ma byt vvkonins operace "ulozit" o,
A pebo "smazat"™ musi odoj
if($a == 'ulozit' || Sa =

regquire (' . /functions.php') ;

it k¥ nadteni funkeci
= !'smazat']{

if (empty (=) )1
Aiv pPipadé, e neni pofadovdna Fadnd operdce (Zmeénit.ulofit . smazat)
fidojde k vvpsdni vieck caméstmanc
fdata = dh _dotaz ("SELECT * FROM lekari ORDER BY prijmwent, jmenc®);
pd
<p align="center™:-
<a href="<7?=§ SERVER['FHF ZELF']?>?pg=lekaria=zmenit">Pfidat personal<fax{fp>-
<p=ifp>
<tahle horder="0" align="center:-
< Z2php
Lfvvpadni persondlu
if (iz_array(idata)) foreach(fdata as frow)
e
<tr=
<tdrc?=frow['prijmeni']." ".frow[jmenco] ?r<ftd>
<tdaftd>
<td><a href='?pg=lekar&id=<?=frow['id'] ?r&a=zmenit'>Editovat<fax<ftd>
<td><a href='lekar.php?id=<?=§frow['id'] ?>ga=smazat' =Smazat<fa=ftd>

< ftr>
<?php
}
T
<ftahlex>

Pokud uZivatel vybere moznaatrenit, dojde k nateni vSech zaznaire databaze. Poté
se zobrazi editai pole pro Upravu zaznam

<?php
relseif (fa == '=zmenit!){
if(§id){
Simadteni zdcnamn persondlu, které odpovidaii pfeddvendmu ID
idata = db dotaz ("SELECT * FROM lekari WHERE id = L o L T
}
Ainadteni oddéleni =z datakize

joddeleni = db dotaz ("ZELECT * FRON oddeleni ORDER EY nazev™):

Ainadteni pozic = databdze

fpozice = db_detaz("SELECT * FROM poziee ORDER BY nazev"):

Alnacteni vvsétbeni

$zknuskg_lekare = db_dotaz ("SELECT ¥ FRON lekariZzkousky WHERE lekar = L5 LR

jz = arrayw();

¥ - ‘ - - 4 a4 - ‘o =3
Alrypsani editacdniho pole pro Rpravy Zaznami
>
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Poslednicast skriptulekar.php po zvoleni operacéJlozit zajisti Upravu a uloZeni
novych zaznain do databaze. Pokud je vybrana oper&weazat dojde k smazani
personalu.

< ?php
relseif (a2 == 'ulozit'){
if(§id)d
AiGprara dznami persondlu, kterdmi odpovidid pfedirané ID
g = "UPDATE lekari 3ZIET jmenD='".S_REQUEST['jmenD']."',prijmeni='".
$_REQUEST['prijmeni']."',pnzice='".$_REQUEST['pDzicE']."',Dddeleni='".
§ REQUEST['oddeleni']."' WHERE id = '§id'";
db_dotaz (o) ;
relseq
Aiuloieni novych zdznami
g = "INSERT INTO lekari SET jmenD='".S_REQUEST['jmenD']."',prijmeni='".
S_REQUEST['prijmeni']."',puzice='".S_REQUEST['pDzice']."',Dddeleni='".
§ REQUEST['oddeleni'].™'m;

db_dotaz ($q) :
fid = wysql insert id():
H
Alodstranceni mdanamu o vysSetfeni =» oSetfeni duplicat
dh _dotaz ("DELETE FROM lekarizZzkousky WHERE lekar = 2 W W B

dfvytrofeni detumu platnosti fdatum vysetrenitdatum platnosti)
frujcas=datumZdate (§ REQUEST['datum vysetreni']):

fnovycas=date ("Y-w—d",strtotime (" $mujcas + ".§ BEQUEST['platnost'].™ "));

Adulofeni novyveh informaci o vvEetfeni

db dotaz ("INSERT INTO lekariiczkousky 3ET lekar = '3id! , gekouska = ' §k',
datuwm wysetrenl = '$mujcas',datum_platnusti = !'fnovyoas!' M
redir ("index.php?pg=lekar™)» SSpfesmerovdani
relseif (§a == 'smazat'){
SfrmvmasEdni persondlun £ odatabdze
db dotaz ("DELETE FROM lekari WHERE id = '§id'");
redir ().
¥
P
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4. Skript s ndzvenoddeleni.phpslouzi ke sprévjednotlivych oddleni. Zaji§uje
jejich tvorbu, editaci a ukladani do databaze.

§id = intval(§ BREQUEST['id']): Srnacteni ID a pfevod fetézce na cisle
§a = § REQUEST['a']: Alnadteni pofadované operace

£Av pripadé, £ se md byt vykondna opersce "ulozii" o,

dinebo "smazat™ musi dojit ¥ nadteni funkci
if(fa == 'ulozit' || fa == 'sSwazat'){
reguire |'./functions.php'): Advoldni soubory 5 deklaracem: funkoi

H
if (empty (§a)){
AAv pfipadé, Ze neni pofadovdna Zadnd operdce (Eménit.ulofit,smazat)
Afdojde k wpsdni viech oddéleni
jdata = dib dotaz ("SELECT * FROM oddeleni ORDER EY nazewv');
b
<p align="center"-
<a href="<?=} JERVER['FHF ZELF'] ?>?pg=ocddelenifa=zmenit">Pridat oddéleni<fa=</p>

<p=ip=
<tahle bhorder="0" align="center"-
<Zphp
if (is_array(fdata)) foreach(idata as frow) {
2o
“<tr>-
<tdr<?=frow[ ' nazev'] =< td>
<td=<ftd>

<td><a href='?pg=oddelenicid=<?=8row['id'] ?>&a=zmenit' >Editovart<far<ftd>
<td><a href='oddeleni.php?id=<?=frow['id'] ?>&a=smaczat' >Smazac<fa=<ftd>
<ftr>
<?php
H
A
<ftable>
“«?php

Poslednitast tohoto skriptu zajisije uloZeni do databaze.

< ?php
telseif (fa == 'ulo=zit!'){
i€ (§id) !
Sfaprava ndzva ocddéleni, kterédmu odpovidd pfeddvansg ID
$g = "UPDATE oddeleni 3SET nasev = '".S_REQUEST['naZEV'].”' WHERE id = 'g3id-m™;
tel=zsed
Adulofeni norého oddéleni
g = "INSERT INTO oddeleni 3ET nazev = '".§ REQUEST['nazev']."'";

i
dib_dotazifg); Ardotar na databdrd

redir ("index.php?po=oddeleni®™): //pfesmeérovani

relseif (fa == 'sma=zatc'){

AAvvmazdni oddeleni z datakdze
dh dotaz ("DELETE FROM oddeleni WHERE id = Ladd My s
redir i) :

H

T
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5. Skript s nazvem vypis.php zajif¥uje vypis konéného seznamu vSech
zanestnand jejich pracovnich pozic, odtkéni a data platnosti vy&eni aniho
pozadi. Tento skript také zajife tidéni dle vybranych paramétr

teERpe db = i GET[Feype!] == TMdeselfy 2 fdesa’ @ Moo

A4 prepinac tfideéni
switchif GET['ord']){
case "Jjmeno™:

ford = "Jmeno'™;
break:
case "pozice™:

ford = "pozice.nazew™:
break:
case Moddeleni':

ford = "oddeleni.nazev';
break:’
case "platnosc’:

default:

jord = "datum platnosci';
break:

V dalSi¢asti skriptu je dotaz na databazi
Aidotar na databdzi
fdata = db dotaz ("
SELECT
CONCAT {lekarli.prijmeni,;’' ';lekarl.jwmeno) 4% Jmeno,
pozice.nazevw A3 pozice,
oddeleni.nazev A5 oddeleni,
datum platnosti
FEON
lekari
LEFT JOIN
oddeleni ON lekari.oddeleni=oddeleni.id
LEFT JOIN
pozice ON lekari.pozice=pozice.id
LEFT JOIN
lekarizZzkousky O lekari.id=lekariZzkousky. lekar
WHERE datum platnosti != '0000-00-00¢
OEDEERE BY
ford §ftype_db

":I,:
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Poslednicast skriptuvypis.php zaji¥uje zbarveniradku se zaznamy personalu
oranzovou barvou, pokud je platnost vy8et a@niho pozadi kratSi nez jederésic
acervenou barvou, pokud je platnost straSi nez akituiatum.

<?php
fnow = time(): dinactent aktuilnihs ‘Easi
falert = 3600%24%30; fipferod mézice naE pocat sekund

FAvypis persondlu
if (is array(idata)) foreach(idata as jrow) |
Airozdéleni Fetézge, oddélovacen -1
list (v, fm, §d) = explode("-", frow['datum platnosti']):
fplatnost = wktime (23, 59, 59, Sm, $d, §v):
P>
<tr <?=(8platnost < fnow ) ? "hgoolor = 'HEL£E£0000'M @ MMOn
£?=[(fplatnost-fnow < falert) ? "bgcocolor = '#ffocOd'™ @ "rIx:
<tdr<?=Srovw[' Jmeno'] ?><ftd>
“tdr<?=frow['pozice'] ?x<ftd>
<tdr<?=frow['oddeleni'] ?x<ftdx
<tdr<?=dateZdatum(irow['datum platnosti']) =< ftd>
“ftr>
<?php

s
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