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Введение. Доказана ошибочность формул для определения ПДУ суммарной энергии лазерного излучения (ЛИ) в слу-
чае, когда на глаза или кожу одновременно действуют несколько источников излучения с различными длинами волн, 
приведенных в действующих «Санитарных нормах и правилах устройства и эксплуатации лазеров» №5804–91 (СН 
5804) а также в СанПиН 2.2.4.3359–16, являющимся в настоящее время в части раздела VIII «Лазерное излучение 
на рабочих местах» последним из введенных в действие нормативных документов по лазерной безопасности (ЛБ). 
В  СанПиН 2.2.4.13–2–2006 Республики Беларусь и нормативном документе №299 Комиссии Таможенного союза 
Евразийского Экономического Сообщества от 28.05.2010 обнаружена другая, более корректная формула для опре-
деления этого же ПДУ.
Цель работы — совершенствование нормативной базы в области ЛБ путем исправления ошибок, ранее сделанных в 
нормативных документах.
Вывод формул. Представлен последовательный вывод формул для определения ПДУ суммарной энергии и мощности 
ЛИ в случае, когда на глаза или кожу одновременно и аддитивно действуют несколько источников излучения с различ-
ными длинами волн. В результате получены формулы, которые совпали с формулами, приведенными в нормативном 
документе по ЛБ Республики Беларусь и в нормативном документе №299 Комиссии Таможенного союза Евразийского 
Экономического Сообщества от 28.05.2010.
Обсуждение. Правильность полученных формул подтверждается рассмотрением числовых примеров и сопоставле-
нием с другими формулами, применяемыми в нормативных документах по гигиеническому нормированию других 
воздействующих факторов.
Заключение. Подводится итог проделанной работы и подчеркивается ее значение для решения проблемы совершенство-
вания нормативной базы ЛБ.
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Introduction. Evidences prove falseness of formula determining maximal allowable level of total energy of laser irradiation 
in case when eyes or skin are simultaneously exposed to several irradiation sources with various wavelengths. Th e formula 
was mentioned in actual «Sanitary rules and regulations for lasers construction and exploitation» Nо 5804–91 and in San-
PiN 2.2.4.3359–16, that in a part of VIII section «Laser irradiation at workplace» are latest acting regulation document on 
laser safety. SanPiN 2.2.4.13–2–2006 of Belarus Republic and regulation document Nо 299 of Customs Union Commission 
of Eurasia Economic Community on 28/05/2010 appeared to contain other, more correct formula determining the same  
maximal allowable level.
Objective was to improve regulation basis in laser safety by correcting mistakes made previously in regulation documents.
Deducing formulae. Th e article presents thorough and consistent deducing a formula to determine total energy of laser ir-
radiation in case when eyes or skin are simultaneously and jointly exposed to several irradiation sources with various wave-
lengths. Th e eff orts resulted in the formula that agreed with formulae presented in the regulation document on laser safety 
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of Belarus Republic and in the regulation document Nо 299 of Customs Union Commission of Eurasia Economic Com-
munity on 28/05/2010.
Discussion. Correctness of the obtained formula is supported by numerical examples and by comparison with other formu-
lae used in regulation documents on hygienic regulation of other acting factors.
Conclusion. Results of the work are summarized, and emphasis is made on its value for solving problems of improving regulation 
basis for laser safety.
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Введение. В  случае, когда на глаза или кожу одновре-
менно действуют несколько источников ЛИ с различными 
длинами волн, нормативный документ СН 5804 регламен-
тирует правила определения ПДУ суммарной энергии или 
мощности излучения от нескольких источников, действие 
которых является аддитивным. Предельно допустимая 
суммарная энергия многоволнового ЛИ в соответствии с 
этим нормативным документом определяется следующей 
формулой:

    ∑                          (1)                                      (n)                              (t)
WПДУ=С1×WПДУ+…+Сn×WПДУ=∑(Ci×WПДУ) (1)
Аналогичная формула регламентируется и для предель-

но допустимой суммарной мощности многоволнового ЛИ:
   ∑                        (1)                                 (n)         n                 (i)
PПДУ=C1×PПДУ+…+Сn×PПДУ=∑(Сi×PПДУ) (2)
                                                i=1

где n — число источников ЛИ, действие которых адди-
                                                                                                                                   (1)           (n) 

тивно; i — порядковый номер источника ЛИ;
 
PПДУ, PПДУ– 

ПДУ энергии и мощности ЛИ, генерируемого каждым ис-
точником ЛИ; Ci — относительный энерговклад каждого 
источника, определяемый как отношение энергии (мощно-
сти) ЛИ источника с порядковым номером i к суммарной 
энергии (мощности) излучения всех источников.
              W(i)             P(i)

Ci=——– = ——– (3)              n                 n
             ΣW(i)    ΣP(1)

                      i=1              i=1

Те же правила определения ПДУ приводятся и во 
введенном в 2016 г. нормативном документе СанПиН 
2.2.4.3359–16 «Санитарно-эпидемиологические требова-
ния к физическим факторам на рабочих местах» [2] (см. 
приложение 8 этого документа).

Однако попытка применить ф-лы (1) и (2) показала, 
что они дают неверные, противоречивые результаты. Вы-
воды о безопасности или небезопасности при одновремен-
ном воздействии нескольких различных источников ЛИ 
также оказываются неверными.

Рассмотрим числовой пример. Пусть падающая энергия 
излучения от первого источника ЛИ равна 10 условным 
единицам (усл. ед.), а ПДУ энергии для этого источника 
равен 1 усл. ед. Для второго источника считаем, что эти 
параметры равны, соответственно, 50 и 100 усл. ед. Расчет 
суммарного ПДУ для этих источников по формуле (1) дает 
значение 83,5 усл. ед., в то время как суммарная падающая 
энергия от двух источников составляет 60 усл. ед. Можно 
было бы сделать вывод о безопасности суммарного излу-
чения, т.  к. 60 усл. ед. < 83,5 усл. ед. Однако для первого 

источника имеет место десятикратное превышение ПДУ. 
Некоторый запас по безопасности, имеющий место для 
второго источника, не уменьшает опасности излучения 
первого источника. Результаты расчета для этого числового 
примера приведены в таблице.

Таким образом, применение ф-л (1) или (2) приводит 
к неправильным выводам о безопасности или небезопасно-
сти при одновременном воздействии нескольких различных 
источников ЛИ.

Цель работы — совершенствование нормативной базы 
в области ЛБ путем исправления ошибок, ранее сделанных 
в нормативных документах.

Выявленная ошибочность ф-л (1) и (2) побудила более 
тщательно проанализировать нормативные документы по 
ЛБ. В  результате в документах [3] и [4] (см. пункт 6.10 
Приложения 7.1 к Разделу 7 Главы II этого документа) бы-
ли обнаружены формулы для определения ПДУ суммарной 
энергии или мощности ЛИ от нескольких источников, от-
личающиеся от формул (1), (2). Эти формулы выглядят так:

       Σ                              1
WПДУ= ——————  (4)            n            /      (i)
                   Σ 

 (Сi  WПДУ)                                            (i=1)

              Σ                              1PПДУ= ——————  (5)                  n                    (i)

                   
Σ  (Сi /PПДУ)

                 (i=1) 
Все входящие в формулы (4), (5) параметры определя-

ются так же, как в ф-лах (1), (2).
Наличие разных формул для определения одних и тех 

же параметров безопасности в действующих норматив-
ных документах заставило более основательно подойти к 
этому вопросу. Ниже приведен вывод рассматриваемых 
ф-л (4), (5).

Вывод формул. Для получения корректной формулы 
вводится вспомогательный параметр k(i), имеющий смысл 
коэффициента воздействия i-го источника и определяемый 
по формуле:

                       (i)            (i)k(i)=  Wд / W, (6)
где W(i) — падающая (измеряемая дозиметрическими 

                                                                                                                            (i)
приборами) энергия от i-го источника; Wд– действующая 
на ткани (определяемая величиной биологических эффек-
тов воздействия на ткани) энергия от i-го источника.

Коэффициенты k(i)различны для источников ЛИ с раз-
ной длиной волны вследствие различий в коэффициентах 
отражения от тканей и поглощения в них.

Максимально допустимое (пороговое) значение факти-
чески воздействующей на ткани энергии ЛИ WДmax опреде-
ляется через нормируемое значение ПДУ для падающей 
                                                                                                    (i) 
энергии каждого i-го источникаWПДУ  по формуле:
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       Σ              n            (i)PПДУ =[Σ(CiPПДУ)]–1. 

....

  (13)
                      i=1

Обсуждение. Полученные ф-лы (12) и (13) совпадают 
с ф-лами (4) и (5). Для рассмотренного выше числового 
примера проведем расчет предельно допустимой суммар-
ной энергии по формуле (12). Результаты этого расчета 
приведены в таблице.

Теперь никаких противоречий не возникает.
В таблице приведены также результаты предыдущего 

расчета (по ф-ле (1)).
Следует отметить, что ф-ла (1) дает завышенное зна-

чение ПДУ суммарной энергии, что недопустимо, т. к. это 
увеличивает опасность неблагоприятного воздействия ЛИ 
на организм человека.

Кроме того, в таблице приведены результаты расчета 
пропорционально уменьшенных значений энергии источ-
ников 1 и 2 до безопасного уровня. Следует обратить вни-
мание на то, что формула (12) требует пропорционального 
уменьшения энергии источников в 10,5 раза, в то время как 
по первому источнику ПДУ превышается в 10 раз. Оче-
видно, что второй источник, хотя и находится в пределах 
своего ПДУ, вносит свой вклад в суммарное воздействие, 
что и отражается в полученных числовых значениях для 
рассматриваемого случая.

Если в уравнение (11) подставить значения Ci из (3) с 
                                                                  n 

учетом обозначения WΣ =Σ W(i), то получится выражение:
                                                                 i=1 
 n                           (i)Σ (W(i)/WПДУ)=1.  (14)
i=1 
                                                                                                                                        Σ 
Эта формула получена при условии, что WΣ =WПДУ. Если 
                    Σ 

же WΣ≤WПДУ, то формула (14) примет вид:
 n                           (i)Σ (W(i)/WПДУ)≤1.  (15)
i=1 

Формулы, подобные этой, применяются в некоторых 
СанПиН и других нормативных документах, когда имеет 
место суммирование разных факторов воздействия (дей-
ствие которых является аддитивным), для которых уста-
новлены разные ПДУ.

Например, в СанПиН [5] и в соответствующем разделе 
СанПиН [2] приведено условие, которое должно соблю-
даться при облучении от нескольких источников электро-
магнитного поля, работающих в частотных диапазонах, для 
которых установлены разные ПДУ:

 n 
Σ (ЭЭЕi/ЭЭЕПДУi)≤1.  (16)
i=1 

где ЭЭЕi  — энергетическая экспозиция, создаваемая 
электрическим полем для i-го диапазона частот; ЭЭЕПДУi — 
ПДУ энергетической экспозиции, создаваемой электриче-
ским полем для i-го диапазона частот.

Таблица
Числовой пример применения формул (1) и (12) для двух источников ЛИ, усл. ед.
Numerical example of using formulae (1) and (12) for two sources of laser irradiation, с. u.

Источники ЛИ Падающая 
энергия ПДУ, Суммарная 

энергия
ПДУ суммарной энергии 

(ф-ла (1))
ПДУ суммарной энергии (ф-ла 

(12))
Источник №1 10 1 60 83,5 5,714Источник №2 50 100
Заключение о безопасности: Безопасно, т. к. 60 < 83,5 Опасно, превышение ПДУ в 10,5 раза
Пропорционально уменьшенные значения энергии источников до безопасного уровня
Источник №1 0,95 1 5,71 83,5 5,714Источник №2 4,76 100
Заключение о безопасности: Безопасно Безопасно

                        (i)     (i) 
WДmax =k WПДУ .  (7)
                                                                                                                        (i)           (i) 
Выражение (7) означает, что параметры k и  WПДУ явля-

ются обратно пропорциональными для каждого i.
С помощью выражения (7) можно определить отно-

шения между разными k(i) с помощью отношений между 
                                                       (i) 

соответствующими W.
В дальнейшем нам понадобятся отношения каждого из 

параметров k(i) к параметру k(1). Эти отношения определя-
ются по формуле

   (i)    (1)         (1)            (i)    
k /k = WПДУ/WПДУ (8)
При одновременном воздействии нескольких источни-

ков ЛИ, действие которых является аддитивным, величины
       (i)
WД складываются, и суммарное воздействие определяется 
формулой:

      (i)   n 
WД=Σ(k(i)W(i)). (9)
           (i=1) 

Предположим, что суммарная падающая энергия n ис-
                     n 

точников Σ такова, что вызывает предельно допустимое
биологическое воздействие WДmax. Воспользуемся значения-

                     (i=1) 
ми k(i) и WДmax для первого источника (см. выражение (7)) 
и запишем уравнение (9) в виде:

                       (1) 
k(1) и WПДУ=Σ(k(i)W(i)).  (10)
Разделим левую и правую части уравнения (10) на k(1)×

           (1) 
×WПДУ, а величину W(i) с помощью выражения (3) пред-
ставим в виде:

W(i) Ci WΣ,
                       (1) 
где WΣ=Σ W(i).
                       i=1 

Воспользуемся также ф-лой (8).
После этих преобразований и сокращений уравнение 

(10) примет вид:
                     n                  (i)1= WΣ Σ (CiWПДУ).  (11)
                    i=1 

С учетом сделанного ранее предположения о том, что 
суммарная энергия WΣ всех источников такова, что вызы-
вает предельно допустимое воздействие WДmax, величина 

                                                                                                                                          Σ     
WΣ  в уравнении (11) равна искомой величине WПДУ, что 
позволяет окончательно записать формулу для определе-
ния предельно допустимой суммарной энергии многовол-
нового ЛИ

       Σ              n                  (i)WПДУ =[Σ(CiWПДУ)]–1. 

....

  (12)
                      i=1

Аналогичная формула может быть записана и для предель-
но допустимой суммарной мощности многоволнового ЛИ:
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В качестве второго примера можно привести следую-
щее. В  нормативном документе [6] и руководствах [7,8] 
рассмотрено воздействие вредных веществ однонаправлен-
ного действия с эффектом суммации. При одновременном 
содержании в воздухе рабочей зоны нескольких вредных 
веществ однонаправленного действия сумма отношений 
фактических концентраций каждого из них (K1, K2, ..., Kn) 
в воздухе рабочей зоны к их предельно допустимым кон-
центрациям (ПДК1, ПДК2, ..., ПДКn) не должна превы-
шать единицы:

К1/ПДК1+К2/ПДК2+…+Кn/ ПДКn ≤ 1 (17)
Ф-лы (16) и (17) совпадают по виду с ф-лой (15).
При необходимости для каждого из приведенных выше 

примеров по формуле, аналогичной формуле (12), могут 
быть вычислены значения ПДУ суммарной энергетической 
экспозиции электромагнитного излучения и предельно до-
пустимой суммарной концентрации нескольких вредных 
веществ однонаправленного действия.

В заключение можно сказать следующее: выявлена оши-
бочность формул для определения предельно допустимой 
суммарной энергии и мощности ЛИ в случае, когда на глаза 
или кожу одновременно действуют несколько источников 
излучения с различными длинами волн, приведенных в ны-
не действующих СН 5804–91 и в нормативном документе 
СанПиН 2.2.4.3359–16, являющимся в настоящее время 
основными отечественными нормативным документом 
по ЛБ.

В нормативных документах [3] и [4] были обнаруже-
ны другие формулы для определения тех же параметров, 
корректность которых доказывается последовательным их 
выводом и подтверждается рассмотрением числовых при-
меров. Доказательством правильности формул (12) и (13) 
может служить также то, что формула (15), являющаяся 
следствием формулы (12), широко используется в норма-
тивных документах и декларируется как самоочевидная.

Учитывая сказанное, актуальной является работа по 
совершенствованию нормативной базы в области ЛБ [9].

Выводы:
1. Выявлена коллизия с формулами для определения ПДУ 

суммарной энергии и мощности ЛИ в случае, когда на глаза 
или кожу одновременно действуют несколько источников ЛИ 
с различными длинами волн, сделан подробный вывод правиль-
ных формул и всеми доступными средствами доказана необ-
ходимость их практического применения.

2. В настоящее время крайне актуальной является ра-
бота по совершенствованию нормативной базы в области 
ЛБ. Исправление ранее допущенных ошибок в нормативных 
документах способствует совершенствованию данной нор-
мативной базы.
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