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Abstrakt

Ionizujici zafeni je fyzikalni faktor, ktery nezanedbatelné plsobi na lidské zdravi.
Primérny clovek je na planeté Zemi ozafen v praméru 2,4 mSv ro¢né. Nejvétsi cast z této davky
pochézi z ptirodnich zdroji, pfedevSim radonu. Vysoké koncentrace radonu jsou druhou
nejcastéjsi pri¢inou rakoviny plic, hned po koufeni. V soucasné dob¢ je vSak na vzestupu
ozéfeni z lékarskych zdrojl, které se v nékterych vyspélych zemich miZze rovnat ozareni ze
zdroji pfirodnich. Zakladni znalosti o zdrojich ionizujiciho zéfeni, jeho G¢incich a ochranou
pfed nim, by mély byt zndmy vSem studentlim stfednich Skol.

Diplomova prace se zamétfuje na téma ionizujiciho zafeni z pohledu stfedoSkolskych
ucitell a studentd. Prace je rozdé€lena na dvé hlavni ¢asti. V prvni, teoretické ¢asti je rozebirana
problematika ionizujiciho zafeni jako fyzikalniho faktoru ovliviiujiciho lidské zdravi. Je zde
popsan vznik ionizujiciho zafeni, zdkladni pojmy, jako radioaktivita a poloCas rozpadu, jsou
zde rozliSeny jednotlivé druhy zafeni, jednotlivé zdroje, Gi€inky a ochrana pted nim.

Druhd, prakticka cast je zaméfena na zkoumani znalosti studenti stfednich $kol o této
problematice. V praci je feSeno nékolik cili. Prvnim cilem prace je analyza pfistupu
sttedoskolskych uciteltl k informacim o tématu ionizujiciho zafeni. Druhym cilem je ovéfeni
znalosti stiedoskolskych studentil o tomto tématu. Ttetim cilem je zhodnotit, zda jsou studenti
sttednich odbornych Skol 1épe znalostné vybaveni o tématu ionizujiciho zafeni nez studenti
gymnazii. Ctvrtym a poslednim cilem prace je sepsani volné piistupného materilu o tématu
ionizujiciho zafeni pro stiedoskolské ucitele 1 studenty. Tento materidl bude slouzit jako
informacni zdroj pfi tvorbé eduka¢niho podkladu ucitelim vyucujicich o tématu ionizujiciho
zateni, ale mohou jej vyuzit i studenti pii tvorbé seminarnich praci.

Vysledky v praktické cCasti byly ziskany predevsim z dotaznikového Setfeni s Ucasti
celkem 348 respondenti ze Ctyt typt stfednich odbornych skol, které byly pro dalsi zkoumani
dale rozdéleny do dvou sekci. Z vysledkd je mozné vy¢ist, ze 348 studentl ze sttednich Skol
odpovidalo na 11 odbornych otazek s prumérnou piesnosti 53%. Dal$im vyznamnym objevem
je fakt, ze studenti gymnazii na odborné otdzky odpovidali v praiméru s 57% uspésnosti,

zatimco studenti sttednich odbornych Skol jen s 50% tspésnosti.
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Abstract

lonizing radiation is a physical factor that has a significant effect on human health. An
average person on Earth is irradiated at an average of 2.4 mSv per year. Most of this dose comes
from natural sources, especially radon. High levels of radon are the second most common cause
of lung cancer after smoking. At present there is an increase in exposure from medical sources
which in some developed countries may equal to exposure from natural sources. Basic
knowledge about sources of ionizing radiation, its effects and protection against it should be
known to all high school students.

The diploma thesis focuses on ionizing radiation from the perspective of high school
teachers and students. It is divided into two main parts. In the first theoretical part the issue of
ionizing radiation as a physical factor affecting human health is discussed. It describes the
origin of ionizing radiation, basic concepts such as radioactivity and half-life, there are different
types of radiation, individual sources, effects and protection against it.

The second practical part is focused on examining the knowledge of high school students
on this issue. The work tries to solve several goals. The first goal of the thesis is analysing the
approach of high school teachers to information about the topic of ionizing radiation. The
second goal is to verify the knowledge of high school students. The third goal is to evaluate
whether high school students have a better knowledge of the topic of ionizing radiation than
grammar school students. The fourth and last goal of the diploma thesis is to write a freely
accessible material about the topic of ionizing radiation for high school teachers and students.
This material will serve as an information source during the creation of the educational material
for teachers teaching on the topic of ionizing radiation, but it can also be used by students while
preparing seminar papers.

The results in the practical part were obtained mainly from a questionnaire survey made
with 348 respondents from four types of secondary vocational schools which were divided into
two sections for further research. The results show that 348 high school students answered 11
questions with an average accuracy of 53%. Another significant discovery is the fact that
grammar school students answered questions with an average of 57% success rate, while high

school students answered only with 50 % success.
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1. Uvod

Existuje mnoho druhti zafeni v riznych formach. Toto zafeni je neodd¢litelnou soucasti
vesmiru. Nas jako lidstvo doprovazi zatreni kazdy den po celych dvacet ¢tyfi hodin v rtiznych
podobach. Neékteré zafeni je pro zivot zcela esencidlni, nékteré naopak mize byt zivotu
nebezpecné. NaSe t¢la jsou zafeni vystavena ze zdrojd, jako je Slunce, vesmir a hvézdy, ale
nékteré druhy zafeni jsou vyzarovany i z nasi planety, vyzafuji je pfedméty kolem nas, jidlo
které jime, voda kterou pijeme a vyzatuji je i nase téla.

Zjednodusené mizeme zafeni rozd¢€lit na ionizujici a neionizujici, podle energie, kterou je
schopno piedat absorbujicimu materialu. Tato diplomova prace se bude zaméfovat na ionizujici
zateni, coz je vysokoenergetické zafeni které muze byt pro lidstvo velice prospésné pouzitim
v pramyslu, 1ékafstvi a energetice, ale vystaveni jeho nekontrolované davce miize mit negativni
az fatalni nasledky pro organismus.

Zdroje tohoto nebezpetného fyzikalniho faktoru pro ¢lovéka i ostatni Zivé organismy jSou
ptirodniho i antropogenniho ptivodu. Primérny ¢loveék na zemi obdrzi efektivni davku zatfeni
rovnajici se 2,4 mSv/rok. Vétsina zdroju z této davky pochazi z piirody, dostava se k nam
V podobé radonu a jeho rozpadovych produktli, gama zafeni z plidy a kosmického zateni. Jen
pfiblizné 25 % z celkové davky zafeni u primérného clovéka tvoii antropogenni zdroje,
vyuzivané piedevsim v lékaiské radiologii a nuklearni mediciné.

Ohledné zdroji i ucinkd ionizujiciho zafeni je mozné na socialnich sitich dohledat rizné
dezinformace a zkreslené udaje. Dale televizni dokumenty a dokumentarni série o jadernych
havariich nebo testovani a pouziti jadernych zbrani mize u laické, predev§im mladsi populace
ovlivilovat vnimani celé této problematiky a ovliviiovat u ni nazory tykajici se ionizujiciho
zateni.

Problematiku ionizujiciho zafeni na stfednich Skolach maji za tikol vykladat ucitelé fyziky,
kteti se museji vypotradat nejen s predsudky svych zakt ohledné tohoto tématu, ale dale
s moznym nedostatkem podlozenych materidlii slouzicich jako podklad pro vyuku tohoto
tématu.

Hlavnim cilem této prace je sepsat volné pfistupné informace o ionizujicim zéfeni, které
budou slouzit jako podklad pro vyuku stiedoskolskych uciteld fyziky ohledné této
problematiky. Dalsimi cili je otestovani znalosti zakd vybranych stfednich $kol o ionizujicim
zateni a porovnani znalosti dané problematiky mezi studenty gymnazii a studenty stfednich
odbornych skol, kteti by méli v ramci zaméfeni svého oboru tuto problematiku probirat

hloubgji.
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Téma této diplomové prace jsem si vybral z divodi mé zainteresovanosti v tématu
ionizujiciho zafeni a zaroven z divodu aktualniho nedostatku duvéryhodnych materiald
dostupnych k této problematice na internetovych strankach pro laickou vefejnost i pro ucitele,
kterym byl svéfen ukol vzdélavani nasledujicich generaci. Je dulezité, aby studenti ad al$i mladi
lidé méli alespon zakladni informace o nejvétSich zdrojich ionizujiciho zafeni a jeho ucincich.
Dalsim z faktord, které ovlivnily mé rozhodnuti ohledné volby tohoto tématu je touha zjistit,
do jaké miry je dnes$ni mlad4d generace ovlivnéna dokumenty a dokumentarnimi sériemi
0 ucincich ionizujiciho zéafeni, havariich jadernych elektraren a testovani a pouziti jadernych
zbrani hromadného niceni. Zajima mne, kolik ze zkoumanych respondentil vidélo dokumenty
0 jaderné havarii, a do jaké miry si respondenti mysli, Ze jaderné havarie ovliviuji celkovy

ptijem ro¢niho ozareni.
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2. Teoreticka Cast

2.1. Radioaktivita

2.1.1. Struktura atomu

Vsechny hmotné materidly se daji oznacit slovem téleso. VSechna télesa maji jiné fyzikalni
a chemické vlastnosti. Néktera télesa se skladaji z jedné latky, jiné ze smési. Veskeré latky jsou
tvotfeny z Castic. Zakladni Castice jsou atomy, coz jsou velmi malé Castice tvofené z protonil,
elektront a neutronii. Atomy se mohou spojovat do vétsich celka, které jsou oznacovany jako
molekuly. Latky, tvofené z molekul raznych prvki, se nazyvaji slouc¢eniny (Bednatikova).

Slovo atom pochdzi z feckého jazyka a v prekladu znamena nedélitelny. Atom je nejmensi
castice bézné hmoty, tedy c¢astice, kterou jiz chemickymi prostfedky déle nelze délit a ktera
definuje vlastnosti daného chemického prvku. Atom se sklada z jadra a obalu. Jadro atomu je
slozeno z kladné€ nabitych protonl a neutrontl, které nemaji elektricky naboj. Jadro tvofi témér
veskerou hmotnost celého atomu, ale tvofi pouze malou ¢ast jeho objemu. Obal atomu je sloZen
ze zéporné nabitych elektrontl, které se pohybuji kolem jadra ve vrstvach. Vrstva, ktera je
nejvzdalenéjsi od jadra, se nazyva vnéjsi elektronova vrstva. Pocet elektront v obalu se rovna
poctu protontl v jadie. Timto zplsobem se elektricky naboj vyrovnava a tvofi tak stabilni atom

(Bednatikova).

TN pratony a neutrony
e " twoii atom ové jadro
..." .I.
! - proton
| SR J
| | 1|
| s | JJ)J | | | neutron
— s eleldron
_ # /) #——— elektion
o, y .
x.l‘-'- _ .- ’

Obrazek 1 Struktura atomu

Zdroj: (Zejdlikova)
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2.1.2. Co je radioaktivita
Radioaktivita je akt spontanniho emitovani zafeni. To se d&je atomovym jadrem, které

je nestabilni a k dosazeni energetické stability se musi vzdat prebytecné energie.

2.1.3. Pochopeni radioaktivity

Radioaktivita byla podrobn¢ zkouména ve dvacéatém stoleti. Védci, zabyvajici se timto
fyzikalnim fenoménem, dosli v roce 1960 k zajimavym zavéram. Zjistili, Ze pfili§ mnoho
neutront v jadie vede K emitovani negativni beta Castic, ktera nasledné méni jeden
Z neutrond na proton. Pfili§ protoni v jadife vede k emitovani pozitronu (pozitivné nabitého
elektronu), ktery zméni proton na neutron. Piebytek energie vede k vyzateni paprsku gama,
pricemz se jadro zbavi velkého mnozstvi energie beze zmény jakékoliv Castice v jadie. Prilis
velké mnozstvi ,,tézké* hmoty vede k tomu, ze jadro emituje alfa ¢astici a odhodi Ctyfti tézké

Castice (dva protony a dva neutrony), (What Is Radioactivity?).

2.1.4. Zikladni jednotky radioaktivity

Radioaktivita se méfi v pfeménach za sekundu, jeji mérnou jednotku je Becquerel (BQ),
na pocest Henryho Becquerela, ktery objevil spontanni emise zafeni z uranu v roce 1896.
Zateni produkované rozpadem radioizotopi interaguje s hmotou a ptenasi energii. Velikost
a zavaznost ucinki zavisi na davce a typu pfijimaného zareni. Mérnou davkou absorbované
davky je grey (1 Gy se rovna jednomu joulu absorbovaném 1 kg hmoty). Pro stanoveni miry
biologickych ucinkl zptusobenych radiaci byl zaveden koncept ekvivalentni davky. To
umoznuje vyhodnoceni poskozeni zptisobeného stejnou davkou riiznych typt ionizujiciho

zateni. V tomto piipadé je mérnou jednotkou sievert (Sv), (Radioactivity and man, 2013).
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2.2.  Stabilita jader a rozpadové Fady
2.2.1. Stabilita jader

Atomy se nachazeji v pfirodé ve stabilnim stavu, pokud jsou sily mezi ¢asticemi, které
tvoti jadro, vyvazené. Atom je nestabilni (radioaktivni), pokud jsou tyto sily nevyvazené
a ma piebytek vnitini energie. Nestabilita atomového jadra mize byt vysledkem piebytku
neutront nebo protonti. Radioaktivni atom se pokusi dosdhnou stability emitovanim castice
jadra, nebo jinych ¢astic, a uvolnénim energie v jinych formach (Radioactivity).

Jak jiz bylo uvedeno, stabilita jadra je ddna poltem protonii a neutronid v ném
obsazenych. Stabilni jsou piedevsim jadra, jejichz pocet protonti a neutronti je dan tzv.
magickymi ¢isly. To jsou cisla, podle kterych se zapliuji jednotlivé energetické stavy
nuklidu a pii nichz jadra vykazuji extrémni vlastnosti souvisejici pravé s jadernou stabilitou.
Pfi malych poctech protonti maji stabilni jadra pfiblizné stejny pocet neutron.
S ptibyvajicimi protony v jadrech atomti pievazuji neutrony. To pravdépodobné pomaha

kompenzovat odpudivé sily kladné nabitych protonti. Nejtézsi znamy nuklid je Bi®® (Reichl).

150

100

50

0
Obrdzek 2 Linie stability jader

Zdroj: (Reichl)
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2.2.2. Polocas rozpadu

Polocas radioaktivniho rozpadu jadra je jednim z jeho hlavnich rysa spolu s druhem
zateni, které emituje. Polocas rozpadu je definovan jako doba potiebna k dosazeni poloviny
poctu jader ptitomnych ve vzorku v daném case. Polo¢asy mohou trvat od zlomka sekund po
miliardy let. T#i pfirozena jadra maji polo¢as rozpadu nad jednu miliardu let (draslik *°K, uran
238U athorium 232Th), zatimco naptiklad polo¢as rozpadu jadra polonia 214 je pouze 0,16
milisekundy (Radioactive Half-life).

Polocas rozpadu je tedy doba, za kterou se rozpadne polovina vychoziho mnozstvi
radioaktivniho izotopu. Polocas této pfemény neni nijak ovlivnén poctem vychozich jader nebo
vlivem vngjsich fyzikalnich a chemickych podminek, jako je tlak, teplota, skupenstvi, chemicka
forma nebo vnéjsi pole a dalsi. Polocas rozpadu také nelze zddnym zpisobem urychlit ani
zpomalit. Obecné plati, Ze jadra s velkym ptebytkem neutroni nebo protond, a téz jadra
s extrémné vysokym poctem nukleontl, se rozpadaji zna¢né rychle, tedy s kratkym polocasem

rozpadu. (Bilik, 2006).
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Vypocet polocasu rozpadu lze spocitat nasledujicim zptisobem:

T12=In2/\

T12 je polocas rozpadu (roki)

A je rozpadova konstanta

In2 je pfirozeny logaritmus dvou

Tento zakon lze interpretovat tak, Ze za ur¢itou dobu se aktivita jddra zmensi vzdy na polovinu

hodnoty (Bilik, 2006).

Radioaktivita kazdého prvku se s Casem snizuje. Tento proces se obecné oznacuje jako
,vymirani* radionuklidu. Radionuklid vétSinou jiz nebyva nebezpecny po deseti poloc¢asech
rozpadu, kdy radioaktivita klesne tisickrat. Napiiklad plynny radioaktivni jod'®!, ktery ma

polocas rozpadu 8 dni, miizeme po 80 dnech povazovat za neSkodny (Kralova).

Activity, A

— Time.t ———»

Obrazek 3 Polocas rozpadu radionuklidu

Zdroj: (Patil, 2020).
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2.2.3. Rozpadové rady

Radionuklidy se nemusi nutné rozpadat na stabilni jadra. VétSinou se stava, ze se dany
radionuklid rozpada na jina jadra, ktera stale nejsou stabilni. Tato jadra se tedy opét rozpadaji
a vznikla jadra opét mohou byt nestabilni, tedy radioaktivni. Jeden radionuklid se muze
pieménovat na stabilni nuklid postupné, takzvanou pfeménovou fadou, také oznacovanou jako
rozpadova fada. Na zdkladé preménovych tfad lze urcit vlastnosti nuklidi, které se na Zemi
diive vyskytovaly, piestoze se do soucasnosti rozpadly vlivem radioaktivnich pfemén. Jsou
znamy celkem Ctyfi rozpadové fady, které jsou nazvany podle izotopu s nejdelSim polocasem

rozpadu (Reichl).
Posunovaci zékon pro radioaktivni rozpad latek objevili nezavisle na sobé Kazimierz
Fajans a Frederick Soddy. Ti zjistili, Zze pokud jadro vylouéi ¢astici a, ma zbyly atom v jadie
0 dva protony mén¢ a posunul se tedy o dvé mista zpét v Mend¢€lejevové periodické tabulce.
Pokud atom vyzaii ¢astici B, kladny naboj jadra se zvysi o jeden proton a prvek vznikly pfi
rozpadu § ma protonové Cislo o 1 vétsi. Radionuklidy se postupné pfeménuji preménami a a f3.
V nékterych piipadech se dany radionuklid mize preméinovat vice zptisoby, dochazi ke vzniku
,,vetvi* fady, které se opét spojuji u nékterého z dalSich radionuklidi v fadé s tim, ze fada vzdy
kon¢i u stabilniho nuklidu. Jsou zndmy &tyfi rozpadové fady, z nichZ tfi jsou pfirozené a jedna
uméla. Uméla rozpadova fada se nazyva neptuniova. Uméla je proto, Ze neptunium se jako
radionuklid v ptirodé¢ pfirozené nenachazi. Matei'ské prvky ptirozenych rozpadovych tad jsou

vzdy uran. Poslednimi, neradioaktivnimi produkty vSech tii fad, jsou izotopy olova (Kralova).
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2.3.  Uméla radioaktivita

2.3.1. Objev umelé radioaktivity

V roce 1934 bylo zjisténo, ze ostielovanim hliniku ¢asticemi a vznikne novy, V ptirodé
neexistujici nuklid fosforu a neutron. Vznikly fosfor ma polocas rozpadu pouze 130 sekund
a pfeménou [ pfechazi na stabilni izotop kifemiku (byla objevena uméla radioaktivita). Tento
objev u€inili manzelé Frédéric a Iréne Joliot — Curieovi, ktefi oba dostali Nobelovu cenu za
fyziku v roce 1935 (Reichl).

2.3.2. Umélé radionuklidy
V soucasné dobé se umélé radionuklidy pfipravuji primyslové ostfelovanim atomovych
jader nabitymi Gasticemi z urychlovaéti nebo neutrony z jadernych reaktorti. Siroké vyuziti
radionuklidii v praxi (v fadé oblasti védy, techniky, mediciny atd.) je dano tim, Ze radionuklidi
bylo ziskano jiz nékolik tisic. Umélé radionuklidy také vznikaji jako S$tépné produkty
Vv energetickych jadernych reaktorech, nebo pii pokusnych jadernych explozich. Osttelovanim
jader neutrony a t€zkymi ionty byly téz ziskany radionuklidy s protonovym ¢islem vétsSim nez

vvvvvv

s poloc¢asem rozpadu 24 000 let (Reichl).

2.3.3. Jaderné reakce

s jadrem. Na téchto reakcich je zaloZen provoz jadernych reaktort. Bombardovanim téZzkych
jader atoml neutrony lze dosdhnout rozdéleni téchto tézkych jader na nékolik fragmentl
S leh¢imi atomy, neutronovou emisi a velkym uvoliiovanim energie. Tento typ jaderné reakce
se nazyva ,reakce jaderného 3tépeni®. Stépné reakce, probihajici v jadernych reaktorech, se
uskutecnuji v jadrech tézkych atomt (uran, plutonium, thorium...), (How does a nuclear
reaction take place).

Jaderné reakce se rozdéluji podle raznych kritérii. Nejcastéji se rozd€luji podle vztahu
mezi pivodnimi a vzniklymi jadry na transmutace, Stépeni jader a jadernou syntézu (Kusala).

Transmutace je d¢j, pfi kterém z plvodniho jadra vznikd jadro s maélo odliSnym
protonovym ¢islem. Transmutace je prvni uméld pfeména, kterou pfipravil roku 1919
E. Rutheford. Reakci ptipravil tim, Ze jadra dusiku ostieloval heliony za vzniku jadra kysliku

a protonu (Kusala).
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Jaderné stépeni se uskute¢nuje fetézovou reakci, kdy pomaly neutron narazi do jadra
uranu 235. Jadro, do kterého tento neutron piibude, se stane velmi nestabilni a rozpadne se na
dvé leh¢i jadra a uvolni se dva az tii neutrony. Uvolnéné neutrony narazi do dalSich jader uranu
235 a dojde ke Stépeni. K tomu, aby mohla probihat fetézova reakce, musi mit $tépny material
urcitou hmotnost, aby obsahoval dostate¢né mnozstvi nukleonti ke $tépeni. Tato hmotnost se
oznacuje jako kritickd hmotnost (Jaderna reakce).

Syntéza jader vzniké slou¢enim dvou leh¢ich jader za vzniku té€zsiho jadra a uvolnéni
Casti vazebné energie. Pro uskute¢néni této reakce je vhodné ,,palivo* napiiklad vodik nebo
deuterium. Problémem slucovani jader jsou velké odpudivé sily, které brani vzajemnému
priblizeni jader. Potfebnou energii mohou jadra ziskat zahiatim na teploty vyS$i nez
350 000 000 °C. Za téchto podminek probiha slu¢ovani pii vybuchu vodikové bomby nebo

v nitru hvézd. Rizena termonuklearni reakce je zatim ve stadiu vyzkuma (Kusala).
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24. Zaieni
24.1. Co je zareni a jeho formy
Zateni je emise energie vyzafujici zjakéhokoliv zdroje. Mize to byt bézny
vysokofrekvenc¢ni rentgen, slune¢ni svétlo nebo teplo vyzafované z nasich tél (Gupta).
Nejbéznéjsi formou zafeni je viditelné svétlo. Svétlo je energie putujici z urc¢itého zdroje
a putuje vesmirem obrovskou rychlosti. Ma specifickou vlnovou délku a frekvenci, ktera
definuje jeho energii. Toto zafeni je mozné detekovat oCima. Jediny rozdil mezi barvami
obsazenymi ve svétle je V jejich vlnové délce nebo frekvenci. Z fyzikalniho hlediska je tedy
odliSuje pouze jina energie. Naptiklad Cervené svétlo ma méné energie nez fialové svétlo.
V ptirodé existuje Siroka Skala elektromagnetického zareni. Viditelna ¢ast spektra je pouze jeji
malou soucasti. Se snizujici se frekvenci smérem dolid od cerveného svétla existuji dal§i zndmé
formy elektromagnetického zafeni, jako je infracervené zéateni, mikrovlny, signaly telefon,
radiové viny. Jedna se o formy zafeni, které jsou pro naSe oci neviditelné, a které maji méné
energie nez viditelné. Se zvySujici frekvenci smérem nahoru od fialového svétla se nachazi
ultrafialové zareni, rentgenové zafeni a gama paprsky. Jednd se o vSechny formy zafeni
s energiemi mnohem vys$$imi nez viditelné svétlo. Rentgenové paprsky a gama paprsky maji
dostatek energie k tomu, Ze béhem interakce s atomy z nich mohou odebrat elektrony a zptsobit
tim ionizaci atomu. Toto zafeni oznacujeme jako ionizujici (What is Radiation? The

Electromagnetic Spectrum, 2015).

LOWER ENERGY HIGHER ENERGY

Radiowaves  Microwaves [gligel{=Te] Visible Ultraviolet X-rays
Radiation light radiation

Obrazek 4 Elektromagnetické spektrum a vinova délka

Zdroj: (What is Radiation? The Electromagnetic Spectrum, 2015).
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2.4.2. Elektromagnetické zaieni

Elektromagnetické zafeni je proud fotont nesoucich energii. Foton ma korpuskularné-
Casticovy charakter. Foton je castice s nulovou klidovou hmotnosti, jez nese nejmensi
nedélitelné kvantum energie. Fotony vznikaji nebo zanikaji pii riiznych interakcich latek
s okolim, proto mohou existovat pouze, pokud se d&je urgity pohyb. Castice fotonu ma nulovou
klidovou hmotnost, ale diky jeho pohybu ma urcitou energii (Elektromagnetické zatent).

Spojenim téchto dvou definic je mozné ziskat matematicky vztah popisujici pfimou uméru
mezi energii zafeni a jeho frekvenci a nepfimou uméru mezi energii a jeho vinovou délkou.
Jinymi slovy: ¢im je vlnova délka kratsi a frekvence zafeni vyssi, tim vyssi energii zafeni nese
(Elektromagnetické zatent).
E = h*v =h*c/A
E-energie zafeni h-Planckova konstanta (6,626*10734J*s) c-rychlost zafeni A-vlnova délka v-

frekvence zateni (Elektromagnetické zateni).

2.4.3. Excitace

Nabita ¢astice pii prichodu latkou ztraci svou kinetickou energii pievazné elektrickou
Coulombovou interakci s elektrony obsazenymi ve valenéni vrstvé atomua prostupované latky.
Pokud je energie pfedana elektronu v atomovém obalu relativn€ mala a staci jen k ,,preneseni®
elektronu na vys$$i energetickou hladinu, jednd se o proces excitace atomil. Excitovany
(vybuzeny) stav atomu neni staly. Po vybuzeni atomu dochazi k deexcitaci, tedy preneseni
elektronu na jeho ptivodni energetickou hladinu. Spolu s pienesenim elektronu dojde k vyzaieni
zbytkového mnozstvi energie ve formé fotonu elektromagnetického zafeni. Pii excitaci
elektronu na vnéjsich slupkach je emitovano viditelné svétlo, na stiednich slupkéch UV zéteni

a pii excitaci na vnitinich slupkdch pak fotony charakteristického rentgenového zéfeni

(Ullmann).

24.4. lonizace
Ionizace je proces, pii kterém se elektricky neutralni atomy nebo molekuly preménuji
na elektricky nabité atomy nebo molekuly (ionty). Ionizace je zptsob, kterym zateni, jako jsou
nabité ¢astice a rentgenové paprsky, prenaseji svou energii na hmotu (lonization).
Pfi ionizaci materialu dochazi ke vzniku zapornych iontl (aniont), nebo kladnych iontd
(kationtit). Ke vzniku aniont dochazi pti dodani zaporného elektrického naboje (elektronu) do

elektronového obalu ¢astice. Vznik kladnych iontl je naopak podminén odtrzenim jednoho
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nebo vice elektront z elektronového obalu. K tomu je potieba ¢astici dodat energii, nejcastéji
ve form¢ dopadajiciho elektromagnetického zateni — foton. Minimdalni energie potfebna
k odstranéni jednoho elektronu z elektronového obalu se oznacuje jako ionizacni potencial
(ioniza¢ni energie). Jedna se o minimalni energii, kterou musi obsahovat dopadajici ¢astice,
aby mohlo dojit k ionizaci a vytvoreni kationtu. Ioniza¢ni potencial se udava v elektronvoltech
(lonizace).

Castice alfa, nebo beta, vyzafené z radioaktivnich materialii, zpiisobuji na svych drahach
letu materidlem rozsahlou ionizaci. Jejich délka doletu je vSak diky tomuto fyzikalnimu jevu
velice mala. Castice bez elektrického naboje, jako neutrony a neutrina, jsou vyrazné
pronikavéjsi, na své draze letu v§ak nezptisobuji diky absenci elektrického néboje témét zddnou
ionizaci.

Zativa energie v podob¢ rentgenového zafeni a gama zateni je velice pronikava. Oba tyto druhy
zateni nejsou piimo ionizujici. Maji ale schopnost odstranit elektron z atomut fotoelektrickym
jevem, coz zpusobuje takzvanou sekundarni ionizaci. Sekundarni ionizace je jev, kdy vysoce
nabité elektrony, jez jsou vysledkem fotoelektrického jevu, mohou pii uvolnéni z atomu

zpusobit ionizaci okolniho materialu (lonization).

2.4.5. Rozdéleni zaieni podle vinové délky

Neionizujici zafeni zahrnuje velkou oblast zafeni a poli elektromagnetického spektra,
ktera obsahuje infraervené zafeni (IR), viditelné svétlo, ultrafialové zafeni (UV),
elektromagnetické pole a lasery. Charakteristickou vlastnosti zafeni ztéto Casti spektra je
neschopnost vyvolat ionizaci materidlu, v némz je absorbovano. Za hrani¢ni vinovou délku,
ktera odd¢luje oblast ionizujiciho a neionizujiciho zatfeni, se zpravidla poklada 100 nanometrt,
dlouhovinna ¢ast dosahuje az desitek kilometrt (Eichler).

Neionizujici zéfeni je elektromagnetické zateni energii fotonu, niZs§i nez 10 eV, coz
odpovida frekvencim niz§im nez 3 PHz (31 015 Hz) a vlnové délky delSi nez 100 nm.
Neionizujici zafeni je rozdéleno do rlznych frekven¢nich nebo vinovych pasem, jmenovité
ultrafialového (UV) zafeni s vinovou délkou 100-400 nm, viditelné svétlo s vinovou délkou
400-780 nm, infraervené zafeni (780 nm az 1 mm), (Principles for Non-lonizing Radiation
Protection, 2020).

Rentgenové zéafeni je ionizujici elektromagnetické zafeni, neboli proud fotont,
0 energiich desitek aZ stovek keV a vlnovych délkach v rozmezi 1012-108m, tedy 1 pm-10 nm.
Pfirozenymi zdroji tohoto zafeni jsou piedev$im hvézdy, uméle se ziskava v betatronu, nebo

rentgence (VZNIK RENTGENOVEHO ZARENI).
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Gama zafeni provazi jaderné déje spojené se vznikem alfa nebo beta zafeni, jeho
zdrojem je excitované jadro izotopu vzapéti po jeho vzniku z nestabilniho radionuklidu. Toto
zateni je velice pronikavé, vinova délka gama zafeni je pod 124 pm. Vyuziti je predevSim

v mediciné a vyzkumu (Linda, 2006).

Obrdzek 5 Spektrum elektromagnetického zdieni

zdroj: Wikipedia elektromagnetické spektrum
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2.5.  lonizujici zaieni
2.5.1. Rozdéleni ionizujiciho zaieni

Ionizujici zafeni obecné rozd€lujeme na alfa a beta. Alfa a beta je pfimo ionizujici
Casticové zafeni. Za nepiimo ionizujici zafeni, tedy fotonové zafeni, povazujeme gama,
rentgenové a ultrafialové zareni s vysSimi frekvencemi. VSechny tyto typy ionizujiciho
zateni maji potencial odstranit elektron z atomu (lonizing and Non-lonizing).

lonizujici zafeni je vSudypfitomnym prvkem kosmu, od exogennich kosmickych

paprskii po endogenni zafeni ze zemé, tedy mineralni radioaktivita (Dartnell, 2011).

25.2. Zireni alfa

Zateni alfa, tvofené Casticemi alfa, je strukturné ekvivalentni jadru atomu helia. Sklada
se ze dvou protont a dvou neutrond. Béhem procesu jaderného rozpadu se uvolnéna energie
(energie rozpadu) rozd€li mezi dcefiné jadro a alfa ¢astici. Dva neutrony cCastice alfa ji
dodavaji dal§i hmotu, kterd dale usnadniuje ionizaci columbickou interakci nebo piimou
kolizi ¢astice alfa s atomovymi elektrony. Alfa ¢astice rozptyli svou energii béhem téchto
srazek hlavné dvéma mechanismy, ionizaci a excitaci elektronti. Vysoka hmotnost a naboj
Castice alfa, ve srovnani s jinymi formami jaderného zafeni, ji dava vétsi ionizacni silu, ale
horsi schopnost pronikat hmotou. K excitaci elektroni vSak dochazi, kdyZ alfa Castice
nedokaZe predat atomovému elektronu dostateCnou energii, aby mohla byt zatomu
vystielena. Atomy, nebo molekuly daného materidlu spiSe absorbuji ¢ast energie alfa Castic
a stavaji se povySeny do stavu vysSSi energie. V zavislosti na absorpénim materidlu
excitované atomy nebo molekuly materidlu okamzité spadnou zpét do stavu s niZsi energii,
nebo do zéakladniho stavu, tim, ze rozptyli absorbovanou energii jako fotony viditelného

svétla (L'Annunziata, 2007).

2.5.3. Zarent beta
Beta Castice jsou vysokoenergetické, vysokorychlostni elektrony nebo pozitrony, které
jsou vylucovany z jadra neékterymi radionuklidy beéhem radioaktivniho rozpadu, nazvaného
beta rozpad. Beta rozpad se normaln¢ vyskytuje v jadrech, kterd maji ptilis§ mnoho neutronti
k dosazeni stability. Beta Castice maji hmotnost, ktera dosahuje poloviny jedné tisiciny
hmotnosti protonu, a nesou jeden zaporny (elektronovy) nebo kladny (pozitronovy) naboj.
Jelikoz maji malou hmotnost a Ize je uvolnit vysokou energii, mohou dosahnout rychlosti

blizké rychlosti svétla. Jejich lehka hmotnost znamena, ze interakci s hmotou rychle ztraceji
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energii. Beta Castice jsou mnohem méné ionizujici nez Castice alfa a obecn¢ zptisobuji mensi
poskozeni pro materidl nebo zivou tkan. Jejich délka doletu ve vzduchu je n€kolik centimetrt
(v zévislosti na energii) a nékolik milimetrti v materidlu. Emise beta minus ¢astic nastava,
kdyz je pomér neutroni k protoniim v jadie pfiliS vysoky. PiebyteCny neutron se
transformuje na proton a elektron. Proton zlstava v jadru a elektron je energeticky vysunut.
Beta castice jsou méné ionizujici nez alfa ¢astice, mohou ale putovat vétsi vzdalenost
vzduchem a pronikaji nékolik milimetr kiizi nebo tkéni. VEtsi intenzita beta zafeni mize
zpusobovat popaleniny, spiSe jako silné spaleni sluncem. Pokud jsou radionuklidy emitujici
beta Castic inhalovany nebo pozity, mohou také poskodit vnitini buiky a organy (Beta

particles).

25.4. Zadieni gama

Zateni gama je elektromagnetické vinéni s vinovou délkou kratsi nez svétlo a energii
fotonu o ptiblizné 100 keV. Na rozdil od rentgenového zareni vznikd gama zareni v jadre
atomu. Doprovazi zafeni alfa i beta, vznika pfi rozpadech nékterych &astic, pii srazkach
urychlenych castic, pii anihilaci ¢astice a anticastice, dale pii extrémnich teplotach a jako
brzdné zafeni (pii zabrzdéni nabité castice s rychlosti blizici se rychlosti svétla v elektrickém
a magnetickém poli). Vznika vSude tam, kde se uvoliuje obrovské mnoZstvi energie (erupce
na Slunci, vybuchy supernov, aktivni jadra galaxii, procesy Vv blizkosti neutronovych hvézd).
Ve vakuu se §iii stejnou rychlosti jako svétlo. Ze vSech ostatnich zafeni je gama zafeni
nejpronikavéjsi, je mozné jej zastavit pouze hustym materidlem, jako je beton nebo olovo.
Pti vzniku zafeni gama musi nejprve dojit k nepruzné srazce elektronu s atomem. Kineticka
energie elektronu se nasledné z ¢asti pfeméni na kinetickou energii atomu a na energii
potebnou k excitaci atomového jadra. Pii deexcitaci se z jadra atomu uvolni energie ve
formé gama zafeni, pficemz se ¢ast kinetické energie elektronu zachova. Zareni gama se
bézné vyskytuje v ptirodé, rentgenu, v kosmickém zafeni, piionkologické 1écbé apod.

(Krélova).

Rentgenové zafeni - nadpis
Objev rentgenového zafeni se fadi mezi nejvyznamngjsi lidské objevy. To je déno
pfedevSim Sirokym polem aplikaci, v némz lze toto zafeni vyuzit. V dneSni dobé jeho
plsobnost sah4 od mediciny, pies defektoskopii a antropologii az po vyzkum struktury latek.
Objevitelem tohoto zafeni byl Némecky fyzik Wilhelm Conrad Rontgen roku 1895, ktery pii

pokusu s katodovymi paprsky objevil do té doby neznamé zaieni, jez bylo schopné

25



prostupovat i neprithlednymi latkami. Nejbéznéj$im zdrojem umélého rentgenového zaieni
jsou rentgenové lampy. Jako katoda slouzi wolframové vlakno rozzhavené na velmi vysokou
teplotu, pracujici ve vakuu. Z vlakna jsou nasledné uvolnovany elektrony urychlované
Vv elektrickém poli, kde s velkou energii dopadaji na povrch anody, coz generuje RTG zafeni.
V mediciné se pouzivaji rentgeny s rotacni anodou majici vyssi intenzitu rentgenového
zateni. VIiv na zdravi ¢lovéka pfi pouziti rentgenového zatreni z diivodu diagnostického
vySetieni je zanedbatelny. Pro analytické metody se nejcastéji pouziva tzv. charakteristické

zafeni (Riha).
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2.6.  Ufinky ionizujiciho zdieni
2.6.1. Zdravotni ucinky
Vystaveni u¢inkiim ionizujicimu zafeni lze rozd¢lit do tii expozi¢nich situaci. Prvni je
planovana expozicni situace, ktera vyplyva ze zamérného zavedeni zdroje ionizujiciho zafeni
se zvlastnimi ucely, jako je tomu v ptipadé lékaiského vyuziti zafeni pro diagnostiku nebo
1é¢bu pacientt ¢i pouziti zdrojl zafeni v priimyslu nebo vyzkumu. Druhym typem expozi¢ni
situace je situace, kdy je zdroj zafeni znam, ale neni mozné se mu zcela vyhnout, Ize pouze
kontrolovat miru zafeni. Jedna se o zafeni z ptirodnich zdrojd, jako je expozice radonu
v domécnostech a na pracovistich. Posledni typ situace je nouzové ozatreni zZ neoekavanych
udalosti vyzadujicich rychlou reakci, jako jsou nehody u jaderné elektrarny nebo nuklearni
utoky. Lékatské vyuziti ionizujicitho zafeni predstavuje 98 % populacni davky ze vSech
umélych zdroju a predstavuje 20 % z celkové expozice pro populaci (lonizing radiation,

health effects and protective measures).

2.6.2. Stochastické ucinky

Stochastické ucinky vznikaji pfi nizSich davkéach zéafeni a zplisobuji mutaci genomu.
Prahova davka u stochastického zafeni neni znama. Bylo védecky potvrzeno, Ze riizné typy
rakoviny se objevi pfi rizném rozsahu davek, zavaznost uc¢inku neni zavisla na davce, ale
cetnost vyskytu v exponované skupiné obyvatelstva je zavisla na davce a ve vétsiné piipadi
se sdavkou linearné zvySuje. Jednd se piedevSim o rakovinna onemocnéni, mrtvice,
onemocnéni srdce, gastrointestinalni a respiracni onemocnéni. Stochastické ucinky, tedy
zhoubné nadory a dédi¢né zmény, se klinickym obrazem nelisi od obdobnych spontanné se
vyskytujicich projevii. Klinicky ani biochemickymi markery nelze rozlisit ptipad radiacné
indukovaného nadoru od nadoru spontanné vzniklého. Ionizujici zafeni zvySuje
pravdépodobnost jejich vzniku (Davidkovd). Genetické zmény vznikaji v disledku
poskozeni genetického materialu v reprodukénich bunkach a vedou k mutacim, které se
prenasi z generace na generaci. Toto bylo prokazano laboratornim Setfenim. Vyskyt rakoviny
v disledku naruSeni DNA Sroubovice je jednim z nejobavanéjSich nasledkli ozateni
ionizujicim zafenim. Indukce rakoviny byla potvrzena studiemi, které zkoumaly pracovniky
ozarené velkymi davkami, nebo obyvatele mést postizenych jadernym utokem. Vsechna
radiacn€ indukovana poskozeni maji urcitou dobu latence. Pro indukci rakoviny je obecné
doba latence v fadu let az desitek let, pfi¢emz nejmensi doba latence je u leukémie, 5-15 let.

Pro solidni tumory je doba latence mezi 10-60 lety. Kvuli dlouhé dob¢ latence je tedy velmi
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obtizné prokazat, zda rakovina vznikla Vv dasledku ozéafeni ionizujicim zafenim, protoze
Vv obdobi latence mlize zapiisobit podstatné vice jinych faktord, jez mohou vyustit ve vznik

rakoviny (Stkupova, 2014).

2.6.3. Nestochastické ucinky ionizujiciho zareni
Jako pozdni ucinky jsou oznacovany patologické zmény tkani, které se objevuji nékolik
mésici az let po ozafeni. Pro pozdni nestochastické uc¢inky ionizujiciho zafeni existuje
prahova davka a velikost u¢inku zafeni zavisi na davce. Typicky je mozné se s témito ucinky
setkat jako s dusledkem frakcionované terapie, jelikoz frakcionace chrani spise pred ucinky
akutnimi nez pozdnimi.
Existuji dv¢ teorie vysvétlujici pozdni nestochastické ucinky:
a) Deplece, neboli vyCerpani klonogennich bun¢k ve tkani, které byly ozafeny pied delsi
dobou.
b) Porucha vaskularizace tkang, ktera se projevuje nedostatecnym cévnim zasobenim
a fibrotizaci.
Vysledkem nestochastickych pozdnich ucinkt ionizujiciho zafeni je porucha funkénosti
hladkého svalstva v organech, coz zplsobuje snizeni, popfipadé¢ znemoznéni jejich funkce

(Mornstein).

2.6.4. Deterministické ucinky

Deterministické ucinky ionizujiciho zafeni neni lehké definovat. V praxi se
deterministické ¢inky projevuji do nékolika tydnii po expozici. Radime zde popaleniny
kize, rozpad stfevni vystelky a sniZzeni hladiny krevnich bun€k. To vSe muze byt fatalni
béhem nékolika tydni nebo do mésice od expozice. Mezi pozdéji vyskytujici se
deterministické ucinky ionizujiciho zateni patii naptiklad sniZeni funkce plic. Hlavni rozdil
mezi stochastickymi a deterministickymi u¢inky zafeni je v jiném zpisobu chovani bunek
po expozici. Obecné feceno jsou stochastické ucinky, tj. rakovina, a dédi¢né ucinky
zpusobeny nesmrticimi muta¢nimi uddlostmi v buiikach, zatimco deterministické ucinky
jsou zpluisobeny samoznic¢ujicimi programy v bunice. Je ptirozené, Ze buiiky po ¢ase odumtou,
jejich funkce je zastoupena ostatnimi bunikami v pfislusném organu. Problém nastava, pokud
odumfe tolik bunék, ze t€lo nemuze nahradit jejich funkci v pfiméfené dobé, dulezité tkané

a organy nefunguji spravné a nastavaji zdravotni nasledky (Edwards, 1998).
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Na rozdil od stochastickych u¢inkl zavisi deterministické t€¢inky ionizujiciho zaieni na
davce, davkovém piikonu, frakcionaci davky, ozafeném objemu téla a typu zafeni.
Deterministické G¢inky maji prahovou hodnotu, pod kterou se uc¢inek neobjevi. Prahova
hodnota muze byt velmi nizk4 a mize se u jednotlivych osob lisit. Jakmile je vSak prahova
davka ptekroCena, zavaznost ucinku se zvysuje s davkou.

Ptiklady deterministickych u¢inkd, vyjadrenych v jednotkach Gy (grey):

- Postizeni plodu (0,1-0,5 Gy);

- Katarakta (0,5 Gy);

- Sterilita (2-3 Gy) — u muzu doc¢asna;

- Vypadavani vlast (2-5 Gy);

- Kozni erytém (2-5 Gy);

- Letalita (3-5 Gy) — pfi celotélovém ozaieni;

- Nevratné poskozeni kuze (20-40 Gy), (Murphy).

2.6.5. Akutni nemoc 7 0zdreni

Akutni nemoc z ozéfeni se rozviji po jednorazovém ozateni celého téla, nebo jeho vétsi
¢asti, davkou asi od 1 Gy vyse. Podle stupné ozatfeni v klinickém obraze pievladaji pfiznaky
od poskozeni krvetvornych organt a traviciho Gstroji, az k poskozeni centralniho nervového
systému.
Krevni (hematologicky) typ akutni nemoci z ozafeni vzniké po celotélovém ozatreni davkou
od 1 Gy do 6 Gy. Jeho pribéh se rozdéluje do nékolika obdobi. V prvnim dni po expozici
dochazi k projeviim neurcitych ptiznakd, jako je nevolnost, doprovazena zvracenim. Tyto
projevy jsou dusledkem poruch nervovych a humoralnich systému, které fidi sekreci
hormonti. Nasleduje obdobi latence (1-2 tydny), probihajici bez ptiznakl. Vlastni
onemocnéni je charakterizovano zejména projevy imunitniho selhdvani a krvéacenim.
PostiZzeny ma teploty, trpi krvacenim z dasni a kiize, ubyva na vaze z divodu nechutenstvi a
prijmu, miize mit zviedovatéla loziska na sliznicich. V krevnim obraze klesa pocet krevnich
desti¢ek a Cervenych krvinek. V zéavislosti na ddvce nastupuji po Sesti az osmi tydnech
znamky zlepSovani zdravotni kondice. Je-li davka zateni vyssi, mezi 6 Gy az 10 Gy, je cely
prubéh bouflivejsi, nevolnost a zvraceni se objevuji za ne¢kolik mélo hodin a u pacienta
ozareni vede ke smrti kolem 20.-30. dne, pokud nebyla véas zajisténa intenzivni 1écba

(Stru¢ny ptehled biologickych tcinki zareni).
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2.6.6. Akutni lokadlni zmény

Z lokalnich u¢inkt ionizujiciho zafeni je tfeba vénovat nejvetsi pozornost kuzi, ktera je
pti kazdém zevnim ozafeni vstupnim polem svazku zafeni a je tedy nejvice zatizenym organem.
Stupent poskozeni kiize je zavisly na druhu zafeni, davce, lokalizaci ozaieni a velikosti
ozafeného pole. Prah poskozeni nastava od cca 3 Gy vyse. Nékolik hodin (max. 3 dny) po
ozéreni nastupuje tzv. Casny erytém, ktery do 24 hodin vymizi. Nasleduje obdobi klidu trvajici
10-15 dni. Po této dobé nastdva vlastni odezva na ozafeni, tzv. pozdni erytém (pozdni
zarudnuti), pti kterém dochazi ke zduieni ktize a bolestivosti. Dale dochazi ke ztraté ochlupeni,
kterd po davce nad 6 Gy muze byt trvala. Pfi ozafeni vy$§imi davkami, pfedevsim nad 10 Gy,
vznika radia¢ni dermatitida druhého stupné, kdy se pokozka oddéluje od pojivového podkladu
tekutinou vystupujici z cév a vznikaji puchyte. Odlu¢ovanim puchyii spojenym s infekcemi se
stav dale komplikuje. Stav se Vv pfiznivEj§im piipadé zlepsi po 2-4 tydnech. Pokud dojde
k téz8imu poskozeni cév, dochazi k odumieni ktize a vzniku viedu. Vied se velmi $patné hoji,
a1 po zhojeni je pokozka tenkd a Spatné odolava zatézi i infekci (Struény ptehled biologickych

ucinku zarent).

2.6.7. Vliv ionizujiciho zdveni na plod
Ionizujici zéafeni je prokazany teratogen, popfipadé mutagen, zpusobujici
chromozomalni zmény, aberace. Tyto mutace zplsobuji vrozené vyvojové vady a zakladaji

vznik malignit (Hajek, 2000).
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2.7.  Radiacni zaté% u obyvatel Ceské republiky

2.7.1. Roéni ozditeni obyvatel CR

Pro kazdého CcCloveéka predstavuje ionizujici zéafeni urcitou radiani zatéz. Podle
UnitedNations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) celkovy
odhad radia¢ni zaté¢ze ze zdroju ¢ini 5,0 mSv/rok na obyvatele. Primérnd celosvétova t¢inna
davky z lékafského ozafeni se odhaduje na 0,4 mSv/rok na obyvatele, u jednoho obyvatele
Ceské republiky se odhaduje 1,3 mSV/rok, pificemZ nejvétsi davku ozafeni piedstavuji
radiodiagnosticka vysetieni (0,92 mSv/rok). Pro srovnani, praimérné celosvétové roc¢ni ozafeni
jednotlivce z obyvatelstva z ptirodniho pozadi ¢ini zhruba 2,4 mSv (pro zna¢nou ¢ast populace
ve svété i 10-20 mSv roéng). V Ceské republice diky radiaénimu pozadi &ini roéni davka
ozafeni pro obyvatele 3,5 mSv/rok. Radia¢ni zatéz z 1ékaiského ozafeni zavisi na frekvenci
vySetfeni ionizujicim zafeni a na efektivnich ddvkach zarfeni pii jednotlivych vySetfenich

(Golisova, 2010).
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2.8.  Nejveétsi zdroje ionizujiciho zaieni
2.8.1. Gama zaieni 7 prirodnich zdrojit
Gama zafeni vyzafované z radionuklidt, které maji polocas rozpadu srovnatelny s vékem
Zemg, jako je uran 238 a thorium 232 a jejich produkty rozpadu, ptedstavuji vnéjsi zdroj ozareni
pro lidské télo. Pudni zdroj gama zateni se pfirozené vyskytuje ve stopovych prvcich zemské
ktry. Pfirozené zemské zareni zavisi hlavné na geologickych a geografickych podminkach.
Vyssi arovné radiace jsou spojeny s magmatickymi horninami, jako je granit, jenz vykazuje
spojovany se sedimentarnimi horninami (Tzortzis, 2003).
Zdrojem radioaktivniho gama zafeni v budovach jsou predev§im stavebni materialy,
vyrobené s piimési magmatickych hornin, nebo do kterych byl pfimichdvan elektrarensky
popilek s obsahem radioaktivnich prvki diky jejich obsahu v uhli (pfedev§im uran). Gama

zareni tedy vychazi ze stavebnich materiald a ptimo ozatuje obyvatele domu (Pojar).

2.8.2. Zate? ze stavebnich materialit

V Sedesatych a sedmdesatych letech byly pro vyrobu stavebnich materialti pouzivany
i n€které suroviny s vysokym obsahem radionuklidd. Jednalo se o skvaru a popilek vzniklé pii
spalovani ¢erného uhli dobyvaného z mist, kde bylo uhli doprovézeno horninami s vysokym
obsahem uranu. Konkrétné byl tento problém zaznamenan u materialli poti¢sky porobeton
arynholecky Skvérobeton, které byly v daném obdobi pouZivany pro stavby panelovych
i rodinnych domi. V uvedenych materialech byla rizna koncentrace pfirodnich radionuklidi,
proto také uroven ozafeni obyvatel téchto domu kolisa. Nékde odpovida béznému standardu,
jinde miZe byt i neptijatelné vysoka a miize zvySovat pravdépodobnost ohrozeni zdravi (Domy

postavené ze stavebniho materidlu se zvySenym obsahem ptirodnich radionuklidi).

2.8.3. Priirodni radionuklidy
Primarnim zdrojem radionuklidi jsou horniny. Typické hmotnostni aktivity
vyznamnych radionuklidd, jako je radium ??°Ra a uran 22U, a jejich rozpadovych produktt,
jsou v rozmezi 1-1000 Bg/kg, v uranovych loziscich jsou to vice nez desitky tisic Bg/kg.
Thorium 232 se v horninach vyskytuje v mnozstvi pfiblizng 1-100 Bg/kg, draslik “°K
70-1800 Bqg/kg. Podobné hodnoty se daji nalézt i v pudach. Bézné hodnoty objemovych

aktivit radonu v paidnim vzduchu jeden metr pod povrchem zemé v Ceské republice jsou
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v typickém rozmezi 1-100 kBg/m?, v n&kterych piipadech vice nez 1000kBq/ m? (Zaklady
radia¢ni ochrany, 2007).

Ptirodni radionuklidy obsazené v horninach se uvoliuji do vod pomérné slozitymi
procesy, které zavisi na fyzikalnich, geochemickych a hydrologickych pomérech. Objemové
aktivity jednotlivych radionuklidi ve vodé se pohybuji v rozmezi 1-100 mBqg/l. V piipadé
radonu je situace jina. V podzemni vodé jsou objemové aktivity 22Rn na trovni objemovych
aktivit radonu v porech hornin a ptid 10-1000 Bg/l. Extrémni hodnoty dosahuji vody v mistech
uranovych loZisek, kde pro 22Rn dosahuji aktivity hodnoty 10-1000 kBg/l (Jachymov), a tyto
vody jsou vyuzivany lazensky (Zaklady radia¢ni ochrany, 2007).

Z hlediska upravy vody obsahujici radionuklidy se lze setkat se zdroji podzemni vody,
které jsou kontaminované nej¢astéji radonem, dale uranem a dal$imi pfirozenymi radionuklidy.
Radon se odstranuje odvétravanim do atmosféry, uran lze z vody zachytit pomoci silné
bazického anexu. Upravu a hygienické limity pro radionuklidy stanovuje vyhlaska
¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané. Ta urcuje, Ze hranice aktivity radonu, do které neni tiecba

provadét zadné zasahy, je u distribuované vody 100 Bq/1 (Kotas, 2017).

2.8.4. Kosmické zaieni

Kosmické zafeni jsou ¢astice atomu, jako protony a elektrony, které se na zemi dostavaji
ze slune¢ni soustavy. Vznikaji pfedev§im v supernovach, pohybuji se rychlosti svétla
a zpusobuji problémy s elektronikou na satelitech. Na zemi se vlivem magnetosféry dostavaji
velice ziidka, ale sekundarni atomy se mohou dostat az k zemskému povrchu. Zemské
magnetické pole a atmosféra chrani nasi planetu pred 99,9% zafeni z vesmiru. Pro kosmonauty,
ktefi jsou mimo ochranu magnetického pole Zem¢, je vSak kosmické zatreni vaznou hrozbou.
Veédci spocitali, Ze pti nejkratsi cest€ z Marsu na Zemi, ktera trva priblizn¢ 253 dni, dostane
astronaut davku 0,66 sievert, piicemz davka 1 Sv je spojena s 5,5% zvySeni rizika vzniku
smrtelné rakoviny. Normalni denni davka, kterou obdrzi primérny ¢lovék na zemi, je
10 mikrosieverti (Howell).

Kosmické zéfeni je ¢astecné odstinéno magnetickym polem a atmosférou, a proto jeho
intenzita roste s nadmotskou vyskou tak, Ze ve vysSce 3 000 metrd nad motfem dosahuje
piirozené pozadi na daném misté témét dvojnasobek piimotské trovné. Nékteré narody, nebo
skupiny obyvatel, zijici ve vyssich nadmotskych vyskach celi podstatné vyssi radiacni zatézi,
kterou neni mozné nijak potlacit. NejvetSim zdrojem radioaktivnich ¢astic kosmického zéfeni

je Slunce (Kralova).
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2.8.5. Zdieni 7 jadernych havarii

Pii jaderné havarii v Cernobylu uniklo mnoho nebezpeénych latek ohrozujicich ¢lovéka
a zivotni prostredi. K této jaderné havarii doslo dne 26. dubna 1986. Pii vybuchu reaktoru doslo
K uvolnéni $tépnych produkti (131, 1311,134Cs ¥3'Cs a %Sr), aktivacnich koroznich produktii
(**Mn, ®1Cr, *°Fe, ®°Co, ®Fe), aktivaénich produktii (3H, *C) a transurant (***Pu). Radionuklidy
muzeme rozdélit podle jejich polocasu rozpadu na radionuklidy s kratkym polo¢asem, jako je
jod 311, a na radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu (***Cs a %Sr).
Radionuklidy s kratkym polo¢asem rozpadu se rozpadaji v fadu sekund, maximalné¢ mésica.
Predstavuji tedy ohroZeni maximalné né€kolik mésich po Uniku, zatimco radionuklidy
sdlouhym polodasem rozpadu zpisobuji dlouhodobé kontaminace. ’Cs je jednim
z nejvyznamngéjSich radionuklidd s dlouhodobym polo¢asem rozpadu, zaroven je jako jeden
z mala radionuklidd s dlouhym polo¢asem rozpadu télem velmi dobie zpracovatelny. Jeho
polocas rozpadu ¢ini 30 let (Horakova, 2007).

CAESIUM DEPOSITION
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Obrdzek 6 Radioaktivni spad cesia po vybuchu jaderné elektrarny Cernobyl

Zdroj: (Sytatova, 2006)
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Do Ceské republiky se také dostal radioaktivni spad nesouci cesium 137. V malém
mnozstvi se stale objevuji jeho stopy v rostlinach, ptidé, houbach, lesnich plodech a ve zvéfing.
Nejvice zasazené &asti Ceské republiky jsou Novohradské hory, Kralicky snéznik, Orlické hory

a Jeseniky (Bfestan).

V roce 1986 byla podrobné méfena primémé efektivni davka obyvatelstva Ceské
republiky. Bylo naméfeno, Ze pramérmy ob&an Ceské republiky v tomto roce obdrzel 0,26 mSv
z havarie jaderné elektrarny Cernobyl. Podil ozafeni v mSv primérého obyvatele Ceské

republiky v roce 1986 Ize vidét na obrazku 7. (Radia¢ni davky, 2012).

Podil ozafeni primérného obyvatele CR v roce 1986

celkové ozafeni z Cemnbylu -0,26

piradni azéfeni ad radonu v bytech |25

nzafeni pfi [ékafskich wySetienich 03

kosmicke zafeni 036

zewni pfiradni nzafenl pfiradnimi radionuklidy ze Zemé 046

wnitini ozafeni piirodnimi radionuklidy v tél8 Elovika 0,24
T

0 05 1 15 2 25 3
{mSv)

Obrizek 7 Podil ozdieni (v mSv) priomérného obyvatele CR v roce 1986

Zdroj: (Radia¢ni davky, 2012)
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2.8.6. Ozareni 7 lékaiskych zdrojit

Pii vyuziti 1ékaiského ozareni mluvime o ionizujicim zafeni pouzivaném pro diagnostiku
nebo terapii. Na l1ékaiské ozareni neplati limity, uplatiuji se pii ném vsak principy radiacni
ochrany — zduvodnéni a optimalizace. Pfed samotnym provedenim lékaiského ozafeni je
potieba zvazit vSechny piinosy a rizika spojené s pouziti ionizujiciho zafeni (Obecné informace
0 radioaktivité a radia¢ni ochrang¢).

Samotna l¢kaiskd vySetfeni nevydavaji lidskému télu velké davky zéfeni S vyjimkou
piipadii opakovanych vysetfeni vysokych davek (CT, nuklearni kardiologie). Radiacné
indukované riziko se zvySuje pii davkach mezi 10 a 100 mSv. Jediné CT bficha mliZe télu dodat
davku kolem 10 mSv. Nebezpecna jsou télu predev§im opakovana vysetfeni tohoto typu. Pod
10 mSv, coz je rozmezi davek relativni pro radiografii a nékteré druhy nuklearni mediciny a CT,
74dné piimé epidemiologické studie neprokazuji zvyseny vznik rakoviny. Siroce pouzivanym
udajem je 5% nadmérné riziko umrti na rakovinu s davkou 1 Sv (1000mSv), (Lin, 2010).

Diagnostické nebo terapeutické aplikace zdroji ionizujiciho zafeni jsou odpovédnosti
indikujiciho 1ékare. Indikujici Iékaif musi byt kvalifikovan Kk odbornému posouzeni
o¢ekavaného piinosu, ale i kGjmé z ozateni spojené S tikonem, Suvazenim alternativnich
technik a postupu. Lékaiska oSetieni nepodl¢haji limitim, ale u vysetieni je cilem dosazeni
nejnizsi expozice nezbytné k diagnostickému zaméru, suvazenim piijatelného standardu
kvality zobrazeni, stanovené¢ho pro spolehlivou kvalitu prislusnych voditek 1¢katské expozice.
Pro prikaz dlouhodobé stability zafizeni a standardni vykonnosti zafizeni a funk¢nosti se
provadi zkouska dlouhodobé stability. Pfi této zkousSce se taktéz méti radiacni zatizeni pacient
i odborného personalu. Zkousky dlouhodobé stability se provadéji v pravidelnych intervalech,
maximalné po dvanacti mésicich, a provadét ji mize pouze odborné vyskoleny personal

(Usmérnovani lékatrského ozareni).
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V Ceské republice se v soucasnosti pouziva okolo 4 500 zdroji ionizujictho zafeni
(polovinu z nich tvofi zubni rentgeny). Lékatské ozafeni predstavuje nejvyznamngjsi podil
ozafeni ¢loveéka mimo piirodni pozadi — piedstavuje okolo 1 mSv efektivni davky pro osobu na
rok. Nejvétsi podil na tomto ozareni mé radiodiagnostika. V soucasné dob¢ zejména pocitacoveé
tomografie a intervencni vySetfeni poskytuji télu desitky mSv ekvivalentni davky za kazdé

vySetfeni.(Lékatské ozareni).

Osoba stojici 1 hodinu v 1 m od pacienta tésné po aplikaci 800 MBq 99mTc 0,01 mSv
Rentgenovy snimek plic/td> 0,02 mSv
Let do USA (7 hod) 0,05 mSv
Koureni 20 cigaret denné za 1 rok (210Po, 210Pb) 0,36 mSv
CT hlavy 6,9 mSv
Scintigrafie skeletu 5 mSv
CT bficha 10 mSv
PET/CT celého téla 15 mSyv

Obrdzek 8 Radiacni davky pii lékaiskych vykonech a porovndni s nékolika rizikovymi faktory

Zdroj: (Obecné informace o radioaktivité a radia¢ni ochran¢)
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2.8.7. Narustajici davky ozdieni 7 lékaiskych zdroju

Vyuzivani ionizujiciho zéafeni v I€katstvi k diagnodze a 1é¢be urcitych nemoci zaujima
Vv priméru 98 % ozateni ze vSech umélych zdrojt. Po ptirodnich zdrojich je druhym nejvétSim
ptispivatelem k celosvétové expozici populace, z niz pfedstavuje piiblizné¢ 20 %. VétSina
1ékatskych expozic se uskuteciiuje ve vyspélych zemich, kde se radiologické zatizeni vyuzivaji
ve veétsim rozsahu. V nékterych zemich je dokonce ozareni z l€katskych zdroji srovnatelné,
nebo v&tsi, neZ ozafeni ze zdroji pfirodnich, viz obrazek 9, nize. (IONIZUJICI ZARENI
UCINKY a ZDROJE, 2016).

Pramérné efektivni davky na jednoho obyvatele Spojenych
statd (2007)

VZechny ostatni umélé zdroje
0,14 mSv '/

Intervenéni radiologie
0,40 mSv

Pfirodni zdroje

Diagnosticka radiologie 3,1mSv

0,30 mSv

Nuklearni medicina
0,80 mSv

Obrazek 9 Priumérna efektivni davka obyvatel USA 7 roku 2007

Zdroj: (IONIZUJICI ZARENI UCINKY a ZDROJE, 2016)

Nejvetsi davky ozatreni pochdzi z radiodiagnostiky, kde je hojné uzivano CT. Prave CT
vySetfeni ma za nasledek téméf dvojnasobné zvétSeni davky ozateni spojené s diagnostickymi
radiologickymi vykony (v roce 1988 ¢inila davka z radiodiagnostiky 0,35 mSv na osobu, v roce
2007 jiz byla davka na hodnoté 0,62 mSv). Tyto hodnoty vsak kulminuji s mistem zivota, kdy
se asi dvé tfetiny ze vSech radiologickych vykont realizuje u 25% svétové populace Zijici
Vv rozvinutych zemich. U zbylych 75 % svétové populace se ro¢ni pocet radiologickych vykont

v podstaté neméni (IONIZUJICI ZARENI UCINKY a ZDROJE, 2016).
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2.8.8. Radon
Radon se do staveb dostava vzlinanim ze zemé. Ve stavbé se hromadi, vaze se na malé
Castice prachu a nasledné se dostava do plic, které ozafuje, a tim zvySuje riziko rakoviny plic.
Riziko hromadéni radonu v domech je vyssi s klesajici stabilitou podlozi. V Ceské republice je
riziko hromadéni radonu zna¢né, jelikoZ se nase zem¢ rozprostira na starych horskych masivech
(Pojar).

Radon je ptirozen¢ se vyskytujici plyn, bezbarvy, bez zapachu, témét chemicky inertni
a radioaktivni. Ve srovnani s jinymi vzacnymi plyny je radon téz§i, ma vysokou teplotu varu
a je dobfe rozpustny ve studené vod¢ (Cothern, 1987).

Tento plyn je uvolnovan béhem rozpadu uranu 238, je vSudypfitomny ve vnitinim
I venkovnim vzduchu a kontaminuje mnoho podzemnich doli. Rozsahla epidemiologicka
studie prokazala souvislost mezi expozici vyss§i davkou radonu u tézatt a rakovinou plic. Radon
je také povazovan za dilezity faktor pfi vzniku rakoviny plic pro béznou populaci, kterd je
vystavena kontaminaci vnitiniho vzduchu radonem z ptdy, vody a stavebnich materiald. Radon
Ra-222 je ptirozen¢ se vyskytujici produkt rozpadu radia 226, rozpadového produktu uranu
238. Uran 238 a radium 226 jsou pfitomny ve vétSin€ plid a hornin, 1 kdyZ se jejich koncentrace
znacné 1isi. Jak z radia 226 stava radon 222, nékteré jeho atomy opoustéji pudu a vstupuji do
okolniho vzduchu nebo vody. Vysledkem tohoto procesu je radon vSudypiitomny ve vnitinim
1 venkovnim vzduchu. Radon se rozpada s polocasem 3,82 dne na pevné, kratkodobé
radioizotopy, tedy produkty rozpadu radonu. Dva z téchto produktii rozpadu, polonium-218
a polonium-214 emituji alfa Castice, coz jsou vysokoenergetické Castice velké hmotnosti,
slozené ze dvou protont a dvou neutronti. Alfa ¢astice maji destruktivni t¢inek na tkané. Pokud
se emise alfa castic dostanou do plic ve formé dcefinych rozpadi radonu, mize dojit
k poskozeni genetického materialu bun¢k vyskytujicich se v dychacim traktu a nakonec
zpusobuji rakovinu plic (Samet, 1989).

Mnozstvi radonu unikajiciho ze zem¢ se na pozemku ureném pro stavbu musi meétit
odbornou firmou. Dulezita jsou téZ data z radonové mapy, ktera jsou schopné sd¢lit, jak velka
je Sance, ze bude v misté planované stavby vzlinat nebezpeéné mnozstvi radonu. Do domu se
radon nemusi dostavat vubec, byt’ by stal v lokalit€ s nejvyssim rizikem. Zasadni jsou zlomy
V horninach, a také hydroizolace domu, pfipadné podsklepeni. Do budov se radon dostava
nejéastéji diky mirnému podtlaku, ktery vznika ve vytapénych domech u podlah sklepa
a ptizemi. Do domi je nasavan z podlozi riznymi prasklinami a netésnostmi. Koncentrace
radonu se mé&fi v Becquerelech na metr krychlovy — Bg/m®. V rodinnych domech by nemély
byt prekrodeny tyto limitni hodnoty koncentrace radonu: 200 Bg/m?®pro novostavby, 400 Bg/m?®
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pro stavajici stavby. V zadném piipadé nesmi byt prekroéeny hodnoty 1000 Bg/ m3. Pokud je
tato koncentrace prekrocena ve stavajicim domé, je nezbytné provést protiradonova opatieni
(Pojar).

V Ceské republice je priméréa hodnota ekvivalentni objemové aktivity radonu
v budovach pfiblizné 120 Bg/m3, &¢imz se fadi k zemim s nejvys$si koncentraci radonu
v budovach na svété. Pritom v Ceské republice maji 2 az 3 % budov koncentraci radonu vyssi,
nez 400 Bg/m®. Ve venkovni atmosféie je koncentrace radonu piblizné 10 Bq/ m®. Koncentrace
radonu v padnim vzduchu v hloubce 1 m pod zemi je 20000 az 2000000 Bg/ m?d.
Koncentrace radonu v budovach se mize vyznamné ménit. Tato koncentrace je znacné
ovliviiovana vétranim 1 zménami v mnozstvi radonu pronikajiciho z podlozi. Podtlak
u ptizemnich podlah budov je siln€ ovlivnén rozdilem venkovni a vnitini teploty. Koncentrace
radonu jsou nejvyssi v noci, kdy se nevétra, a za chladnych dni, tedy v topném obdobi (Pojar).

Radon je mapovan Radonovym programem CR, v jehoZ ramci Ceska geologicka sluzba
zpracovava tzv. mapy radonového rizika na zakladé vlastnich data a dat poskytnutych

sdruzenimi v Asociaci radonové riziko. Mapy jsou vyjadieny podle tii kategorii (nizka, stiedni,

vysoka), (Mazancova, 2019).

Obrazek 10 Mapa radonového indexu podloZi

Zdroj: (Mazancova, 2019)

Pozn.: Koncentrace radonu stoupa s intenzitou ¢ervené barvy.
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2.9.  Radiacni pracovnici a ochrana pred ionizujicim zaieni
2.9.1. Expozic¢ni situace
Expozi¢ni situace jsou vSechny v tivahu pfipadajici okolnosti vedouci k vystaveni 0soby
nebo zivotniho prostredi ionizujicimu zafeni. RozliSuje se planovana expozi¢ni situace, spojena
se zamérnym vyuzivanim zdroje ionizujiciho zafeni, dale nehodova expozi¢ni situace, ktera
muze nastat pii planované expozicni situaci nebo muize byt vyvolana svévolnym cCinem
a vyzaduje ptijeti okamzitych opatfeni k omezeni nebo odvraceni dusledkii expozicni situace

(Malatova, 2017).

2.9.2. Radiacni pracovnik

Radia¢nim pracovnikem je kazdad fyzicka osoba vystavend profesnimu ionizujicimu
zateni. Pro ucely lékatfského dohledu a monitorovani se radiacni pracovnici podle ohrozeni
zdravi ionizujicim zafenim zatazuji do kategorie A nebo B na zéklad€ ocekdvaného ozéteni za
bézného provozu a pii predvidatelnych poruchdch a odchylkdch od bézného provozu.
Pracovniky kategorie A jsou radia¢ni pracovnici, kteti by mohli obdrzet efektivni davku vyssi
nez 6 mSv ro¢né, nebo ekvivalentni davku vyssi nez 15 mSv na o¢ni coc¢ku nebo ekvivalentni
davku vys8i nez 3/10 limitu ozafeni pro kUZi a koncetiny stanovené¢ho ve vyhlasce

¢. 422/2016 Sb. Ostatni radia¢ni pracovnici se fadi do kategorie B (Malatova, 2017).

2.9.3. Ochrana pred ionizujicim zdienim

Existuji ¢tyfi zékladni zpiisoby ochrany pfed zafenim:

1. Cas — obdrzena davka zafeni je pfimo umérna dobé expozice.

2. Vzdalenost — intenzita zafeni, a tim i davkovy piikon, jsou nepifimo imérné druhé
mocnin¢ vzdalenosti od zdroje zafeni.

3. Stinéni — efektivni ochranou je odstinéni zafeni vhodnym absorbujicim materialem.
Pro gama zafeni jsou to materidly s velkou mérnou hmotnosti, pfedevS§im olovo
a beton, ptipadné s piimési barytu. Pro piepravu zafi¢i se pouzivaji olovéné
kontejnery, zastény z olovéného plechu, tvarované olovéné cihly apod.

4. Zabranéni kontaminace — stanoveni bezpecnostnich opatfeni vedoucich k ochrané

pracovnikll nebo obyvatel ptred vnitini nebo vnéjsi kontaminaci (Rizikové faktory).
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2.94. Kontaminace radioaktivni latkou

Radioaktivni material je jakakoliv latka produkujici ionizujici zafeni. Kontaminace
znamena, ze se radioaktivni latka dostala mimo pozadované pasmo. Kontaminace se d€li na
povrchovou, sekundarni a vnitini. V ptipad¢ povrchové kontaminace se hovoii o kontaminaci
zafizeni, podlahy, odévi atd. K tomu muze dojit naptiklad tak, Ze v technologiich primarniho
okruhu, tedy v oblasti jaderného reaktoru vznikne netésnost a médium muze unikat. P¥ipadné
si radioaktivni pracovnik potfisni ochranny odév radioaktivni latkou. Povrchovéa kontaminace
je vyjadiovana v ploiné aktivité (v Bg/cm?).
Sekundarni kontaminace nastdva V pfipadé, Ze si pracovnici pii nespravném svlékani
ochrannych pomitcek pienesou povrchovou kontaminaci z ochrannych pomucek na télo.
K ptfeneseni povrchové kontaminace dochazi také v disledku podvédomych pohybil (setieni
potu z ¢ela zapéstim, nebo poskrabanim se kontaminovanou rukavici). O vnitini kontaminaci
je mozné hovofit, jestlize se radioaktivni latky dostanou do organismu. K tomu miize dojit
spolknutim, vdechnutim nebo prostupem radionuklida ptes pokozku ¢i sliznici, napt. nosu, oci
apod. Pfi vnitini kontaminaci byva organismus zatéZzovan dlouhodobé¢. Radioaktivni latka mtize
byt deponovana v urcitych orgénech, které jsou bezprostiedné vystaveny ucinkiim zéfeni.

vvvvvv

kontaminace vede K vnitinimu ozateni (Chvatalova, 2018).
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3. Metodika

V praktické ¢asti se diplomova préace snazi dosdhnout nékolika cilt a hleda odpovéd’ na
jednu vyzkumnou otazku. Hlavnim cilem diplomové prace bude sepsani edukaéniho materialu
tykajici se ionizujiciho zafeni jako podkladu pro vyuku stiedoskolskych uciteli fyziky.
Edukacni material bude vytvoren na zakladé ovéfeni znalosti stfedoskolskych student ohledné
dan¢ho tématu. Samotné ovefeni znalosti probéhne formou dotaznikového Setieni
stfedoskolskych studenti s riznym zaméfenim (Gymnazia a stiedni odborné skoly). Tvorba
otazek do dotaznikového Setieni se bude odvijet od strukturovaného rozhovoru s uciteli fyziky,
vyucujicich na vybranych $kolach. Otazky pro vyucujici se tykaly i dostupnosti informaci
0 ionizujicim zafeni pro ptipravu podkladii vyuky.

Spolu s vyhodnocenim dotaznikového Setfeni se nabizi vyzkumna otazka, zda jsou
studenti stfednich odbornych §kol vzhledem ke svému zaméfeni 1épe informacné vybaveni
ohledn¢ ionizujiciho zafeni nez studenti gymnazii, ktefi maji lepsi obecné znalosti. Stfedni
odborné Skoly byly vybrany podle tisudku, Ze na zdravotnich Skolach se vyuka zamétuje i na
zdroje ionizujiciho zafeni, jeho G¢inky a ochranu pted nim. Studenti tohoto zaméfeni by méli
absolvovat predmét radiologie, kde je toto téma zvlasté rozebirdno. Studenti stfednich
primyslovych Skol stavebnich by méli mit povédomi o ionizujicim zéfeni, predev§im kvuli
vyskytu radonu v budovéch a jeho G¢inklim. A nakonec byla do vyzkumného Setfeni zahrnuta
stiedni Skola se zamé&fenim na ochranu Zivotniho prosttedi, ve kterém by Zaci mohli mit obecny
ptehled o vyuZzivani ionizujiciho zarfeni v energetice a piehled o ptirodnich zdrojich ionizujiciho
zateni. Znalosti zakl uvedenych stfednich Skol budou porovnavany se znalostmi student
gymndzii, ktefi nejsou Zadnym vyucovacim predmétem piimo vazani k tématu ionizujiciho
zateni, ale maji mit lepsi obecné znalosti. Gymnazia budou vybirana nahodné, ale ve vybéru se
nebudou nachazet gymnazia se zamétenim, bude se tedy jednat o obecna gymnazia. Dotazniky
budou vyplnovat zaci druhych, tietich a ¢tvrtych ro¢nikit vybranych $kol, kteti by méli mit
splnény predmét fyziky, v jehoz osnovach se nachdzi téma ionizujiciho zafeni.

Diky neptiznivé epidemické situaci probéhne dotaznikové Setfeni pres internetové stranky

Survio, které se zaméfuji na dotazniky a dotaznikova Setfeni.
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Strukturovany rozhovor se stiedoskolskymi uciteli z vybranych Skol bude probihat

telefonicky, pfipadné pies zaslany dotaznik. Vyucujicimu budou polozeny otazky tykajici se

zdroju informaci pro vytvotreni podkladu vyuky o ionizujicim zafeni a otazky sméfujici na

piedstavu o védomostech jeho zakt tykajici se tohoto tématu.

10.

Otazky budou znit takto:

Vyucujete na stfedni odborné Skole, ¢i gymnaziu?

Z jakych informacnich zdroji Cerpate pii pripravé podkladi vyuky o ionizujicim
zateni, resp. radia¢nim zareni?

Jsou skolni u¢ebnice dostacujici pii tvorbé podkladu vyuky o ionizujicim zateni?

Je Casov€ naro¢né vyhledavat na internetu ovéfené webové stranky jako zdroj
informaci o ionizujicim zareni?

Co si vétSinou vasi Zaci vybavi jako prvni pfi vasem vykladu o ionizujicim zafeni?
Bézny ¢lovek na planeté ptijima 3 mSv efektivni davky ro¢né. Z jakych zdroja si vasi
zaci podle vas mysli, ze pfijimaji nejvetsi Cast zareni?

Jak dobfe jsou podle vas vasi Zaci informovani ze Skoly ¢i ostatnich zdroji o vyskytu
radonu v budovach a jeho t¢incich?

Do jaké miry si jsou vasi studenti podle vas védomi negativnich u¢inkd ionizujiciho
zateni?

Kolik stran by podle vas mél obsahovat podklad pro vyuku ucitelt stfednich kol
0 ionizujicim zéafeni?

Existuje otazka ohledné ionizujiciho zatfeni, na kterou neznate odpovéd’ a byla/a byste
rad/a, aby se odpovéd’ nachazela v edukacnim podkladu? Popiipadé néco, co vas

osobné zajima?
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Pro strukturovany rozhovor bylo osloveno devét skol, kde posléze mélo probihat
dotaznikové Setfeni. Komunikace s fediteli téchto $kol byla vétSinou vstficna a ke
strukturovanému rozhovoru feditelé¢ poskytli kontakt na ucitele fyziky, ktefi vyucuji na
oslovenych stiednich Skolach. Na téchto deviti skolach byli ochotni podstoupit strukturovany
rozhovor Ctyii vyucujici, coz nebylo dostacujici. Pro lepsi perspektivu pfi vytvafeni
zminéného dotazniku bylo osloveno dal§ich pfiblizné deset Skol se zaméfenim na
stavebnictvi, nebo zdravotnictvi a nékolik gymnazii. Z téchto Skol byli ochotni podstoupit
dalsi Gtyfi vyulujici strukturovany rozhovor. Sest vyuéujicich souhlasilo s telefonickym

rozhovorem a dalSim dvéma byl poskytnut dotaznik, zaslany internetovou formou.

Strukturovany rozhovor (ve dvou ptipadech dotaznik) podstoupilo pét uciteld sttednich
odbornych kol a tfi vyucujici z oslovenych gymnazii. Rozhovor trval v priméru patnact
minut a zaznamenané odpoveédi se nachazeji v priloze ¢.1. Kromé odpovédi vyucujicich na
ptimé otazky, podle kterych byl tvofen dotaznik, byl tento rozhovor cennym prvkem pro
zpisob, jakym byl dotaznik vytvaren. Otazky byly tvoteny tak, aby byly srozumitelné a lehce
pochopitelné i pro studenty ptimo neseznamené s tématem ionizujiciho zafeni. Slovni obraty
a odborna slova byla volena tak, aby se zde nenachézela v pftili§ odborné formé. Pro ptiklad
lze uvést, Ze vyraz ionizujici zafeni je Vv dotazniku nahrazen terminem radiacni zéfeni.
Dotaznik je tvofen tak, aby na sebe otazky navazovaly a pusobily zajimavé v souvislosti
s naprostou dobrovolnosti jeho vypliovani. Dalsi dilezitou informaci od stfedoskolskych
ucitelti byl fakt, ze vétsi Cast jejich studentli ma kratkou dobu, po kterou udrzi pozornost
Proto byl dotaznik navrZen tak, aby jeho vyplnéni nezabralo vice nez deset minut. Do
dotazniku byla i diky tomuto rozhovoru zahrnuta otazka z kategorie filmii a dokumenti
tykajici se ionizujiciho zafeni, protoze vétsina studentti rado sleduje rizné serialy a filmy.
S timto souvisi nedavné vydani minisérie Cernobyl, ktera se t&§i velké oblibé, piedeviim

u mladych lidi.
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Dotaznik obsahuje devatenact otazek. Z téchto devatenacti otazek se devét otazek
zamé&fovalo na informace o studentech a jejich zdjmu o téma ionizujiciho zafeni. Zbylych
deset otazek bylo zaméteno na jejich znalosti o tomto tématu. PIné znéni otazek a moznosti
odpovédi se nachazi v priloze Cislo 3.

Dotazniky byly rozeslany studentiim patnacti Skol prostfednictvim jejich feditel. Tém
byl zaslan e-mail adresovany zaktum, ve kterém se nachazel odkaz na dotaznik. Nasledné
byli feditelé telefonicky kontaktovani s prosbou o pteposlani tohoto e-mailu. Cely e-mail je
uveden v ptiloze ¢islo 2

Po né€kolika dnech pfichazely vyplnéné dotazniky. Bohuzel jich pfichazelo malé
mnozstvi a pouze z jednoho typu stiednich Skol. Pro vice odpovédi bylo kontaktovano
dal3ich piiblizn& 20 §kol z raznych &asti Ceské republiky. Nejvétsi pocet odpovédi prisel ze
stfednich zdravotnickych 8kol, celkem odpovédi, pfitom byly osloveny pouze 4 $koly
zamé&fené na toto odvétvi. Stredni ekologicka Skola byla oslovena pouze jedna. Gymnazii
bylo pro vyplnéni dotazniku osloveno 12, ptevazné z JihoCeského kraje. Stiednich
pramyslovych kol bylo osloveno 15-20, z celé Ceské republiky. Piesto z téchto skol prisel
druhy nejmensi pocet vyplnénych dotazniki, tedy 64.
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4. Vysledky

Dotaznikové Setfeni probihalo od 4. biezna do 17. biezna s celkovou ucasti 348
respondentt z 35 skol. Vysledky Setieni se nachazeji nize. Z diuvodu lepsi ptehlednosti byla
v grafech a tabulkach zkracena verze otazek a moznosti odpovédi. Jejich plné znéni se nachazi
Vv priloze €. 3.

Internetovy portal Survio po skonceni dotaznikového Setfeni nabidl informace o statistice
vypliovani dotazniku. Dotaznik si zobrazilo celkem 556 studentu, test jich vyplnilo pouze 348,
coz znamena 62% uspesnost vyplnéni.

Dalsi zajimavou statistikou je délka vypliiovani dotazniku. 13 respondentt test vyplnovalo
1-2 minuty. 119 respondentiim vyplnéni testu zabralo 2-5 minut. NejvetSimu poctu respondenti
(161) vyplnéni testu zabralo 5-10 minut. 52 respondentt test vypliiovalo mezi 10-30 minutami

a zbyli 3 respondenti test vypliovali déle nez 60 minut.

47



4.1.1. Pocty respondenti 7 jednotlivych Skol

Z tabulky ¢. 1 a grafu ¢. 11 lze vy¢ist, v jakych poctech byly z jednotlivych skol odesilany
vyplnéné dotazniky. Celkem byl test vyplnén 348 respondenty. Nejvétsi pocet respondentl
pochazi ze zdravotnich $kol, 148 vyplnénych dotaznikt, tedy 43 % z celkového poctu.
Z oslovenych gymnazii bylo odeslano 103 vyplnénych dotaznikti (30 %). Na prumyslovych
Skolach dotaznik vyplnilo 64 zaka, tedy 18 % z celkového poctu a z odborné skoly ekologické
test vyplnilo 33 studentt, tedy 9 %.

Tabulka 1 Oznacte, kterou stiedni Skolu studujete

N . | Procentudlni

Pocet respondentd ,

zastoupeni
Zdravotnicka Skola 148 42 %
Primyslova skola stavebni 64 18 %

Odborna skola ekologicka 33 9%

Gymnazium 103 30 %
celkem 348 100 %

=

64; 18% 148; 43%

MW Zdravotnicka skola
B Gymnazium

B Primyslova skola
stavebni
Odborna skola
ekologicka

103; 30%

Obrazek 11 Oznacte, kterou stiedni Skolu studujete

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.1.2. Vék respondentit
Z tabulky €. 2 lIze zjistit v€k vSech respondentd ze zkoumanych Skol, ktefi se zucastnili
dotaznikového Setfeni. Z celkového poctu 348 respondentti je nejvétsi pocet (128) ve véku

devatenacti let. Osmnactiletych respondentti bylo 115 a respondentu, ktefi méli sedmnact let,
bylo 68.

Pokud se ziskana data rozdé€li podle zaméfeni na gymnazia a stiedni odborné skoly, je mozné
pozorovat, Ze z gymnazii nejvetsi skupinu tvofili osmnactileti (33 %) z celkového poctu 103
respondenttl, dale devatenactileti (29 %, 30 respondentii) a sedmnactileti respondenti tvofili

21 %. Graf u gymnazii uzaviraji Sestnactileti studenti, ktefi tvoii 17 %.

Ze sttednich odbornych Skol dotaznik vyplnilo 245 respondent. Nejvétsi skupinu tvori
devatenactileti studenti (40 %, 98 respondentil), dale osmnactileti studenti (33 %) a tieti

nejpocetnéjsi vékovou skupinou byli sedmnactileti studenti (19 %).

Tabulka 2 Vék respondentii

16 17 18 19 20 21 Celkem
Prumyslova’ Skola 10 21 10 21 1 1 64
stavebni

Odborna Skola 0 7 14 12 0 0 33
ekologicka

Zdravotnicka Skola 0 18 58 65 4 3 148

Gymnazium 17 22 33 30 0 1 103

Celkem 27 68 115 128 5| 5 348
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17;17%

22;21%

H16let m17let m18let m19let m21let

Obrdzek 12 Vék respondentii z gymndzii

46; 19%

82;33%

Hl6let m17let m18let m19let M20let m21let

Obrazek 13 Veék respondenti ze stiednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.3. Rocnik studia respondenti

Z tabulky cislo 3, grafi 14 a 55 lze vy¢ist, v jakém ro¢niku studia se nachézeli dotaznikovi

respondenti.

Z gymnazii nevétsi pocet tvorily 4. roéniky, 40 studentt (39 %), dale 2. ro¢niky

(33 respondentti, 32 %) a nejméné tvoiily 3. ro¢niky (30 respondentt, 29 %).

Z celkového primeéru tiech uvedenych stiednich skol nejvice respondentt studovalo 4. ro¢nik

(53 %, 131 respondentt), od 3. ro¢nikll pochazi 36 % vyplnénych dotaznikd a z 2. ro¢nikt

pochazi 11% z celkového poctu dotaznikd.

Celkem z 348 respondentii 171 studovalo 4. ro¢nik, 118 studovalo 3. ro¢nik a 59 studovalo

2. ro¢nik.

Tabulka 3 Rocnik studia respondentii

2. rocnik 3. rocnik 4. rocnik
Primyslova Skola stavebni 26 17 21
Odborna $kola ekologicka 0 17 16
Zdravotnicka Skola 0 54 94
Gymnazium 33 30 40
Celkem 59 118 171

Celkem

64

38
148
103

348
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33;32%

Edruhy  WEtfeti  © Ctvrty

Obrazek 14 Rocnik studia respondentii 7 gymnazii

88; 36%

mdruhy mtreti w Eturty

Obrazek 15 Rocnik studia respondentii ze stiednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.14. Pohlavi respondentii

Tabulka ¢islo 4, graf ¢. 16 a graf ¢. 17 znazoriuje, Vv jakém poméru chlapci a divky vyplnili

dotaznikové testy.

Z gymnazii byl dotaznik vice vypliiovan divkami (57 odpovédi od divek, 55 %, a 49 odpovédi

od chlapct, 45 %).

Ze sttednich odbornych $kol test vyplnilo vice divek, ze zdravotnické stfedni Skoly pochézi 128
dotaznikl od divek a 18 od chlapcti, u odborné skoly ekologické je pomér vyplnéni testu od

divek 1 chlapcii vyrovnany a u primyslové skoly stavebni test vyplnilo vice chlapcti nez divek

(39 chlapcti a 25 divek).

Ze stiednich odbornych skol ptislo 71 % vyplnénych dotaznikli od divek a 29 % dotaznikd od

chlapct.

Z celkového poctu 348 respondentl se ve 231 ptipadech jednalo o divky a ve 117 ptipadech

o chlapce.

Tabulka 4 Pohlavi respondentii

muz Zena
Priimyslova skola stavebni 39 25
Odborna skola ekologicka 14 19
Zdravotnicka Skola 18 130
Gymnazium 46 57
Celkem 117 231

Celkem
64
33
148
103

348
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Obrazek 16 Pohlavi respondentit 7 gymnazii

71; 29%

174;71%

Obrazek 17 Pohlavi respondentii ze stiednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.15. Zdjem respondentii o téma
Tabulka ¢. 5, grafa ¢. 18 a 19 zobrazuje informace o zajmu respondenti ohledné tématu
ionizujiciho zafeni. Z gymnazii 81 % respondentt (87 ze 106) odpovédelo, ze problematika
ionizujiciho zafeni jim pfijde zajimava, ale aktivné se o ni nezajimaji. DalSich 9 respondentii
odpovédelo, Ze je tato problematika nezajimé vibec, a 10 respondentli zajimaji pouze filmy a

dokumenty s touto tematikou.

Ze stiedni zdravotnické Skoly 95 respondentt ze 146 odpovédélo, Ze problematika ionizujiciho
zéafeni jim piijde zajimava, ale aktivné ji nevyhledavaji. DalSich 39 respondentt z této Skoly
odpovédélo, Ze je toto téma je nezajima vibec. Z odborné ekologické Skoly odpovédélo 28

respondentl ze 33, Ze problematika jim pfijde zajimava, ale nevyhledavaji ji.

Z prumyslové §koly stavebni odpovédélo 64 respondenttl, 39 respondentim tato problematika
ptijde zajimava, ale nevyhledavaji ji. Pro 14 respondentti neni tato problematika viibec zajimava

a 10 respondenti odpovédélo, ze je zajimaji piedev§im dokumenty a filmy s touto tematikou.

Z celkového poctu 245 respondentt ze stiednich odbornych $kol odpovédélo 164 respondentii
(67 %), Ze téma jim piijde zajimavé, ale nevyhledavaji jej. Dalsich 55 respondenti (22 %)
odpovédélo, ze je téma ionizujiciho zareni nezajima vibec.

Z celkového poctu 348 respondentii 248 uvedlo, ze problematika ionizujiciho zafeni jim piijde
zajimava, ale nevyhledavaji ji. 64 respondenti nezajima tato problematika vlbec

a 34 respondenttl zajimaji pouze dokumenty a filmy s touto tematikou. 2 respondenti se o téma

ionizujiciho zafeni zajimayji tak, Ze toto téma aktivné vyhledavaji.

Tabulka 5 Zdjem respondentii o téma ionizujiciho zdaieni

Nezaiima Tato problematika mi Zajimaji mné pouze Zajimam se o tuto
mné vjﬂbec prijde zajimava, ale dokumenty a filmy s problematiku Celkem
nevyhledavam ji touto problematikou aktivné
Primyslova §ko|a 14 39 10 1 64
stavebni

Odborna.skgla 5 o8 3 0 33
ekologicka

Zdravotnicka Skola 39 97 11 1 148

Gymnazium 9 84 10 0 103

Celkem 64 248 34 2 348
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10; 10%

84; 81%

B Nezajimd mé vibec

M Zajimaji mne filmy

M Zajimava, ale nevyhledavam ji

Obrdazek 18 Zdjem o téma ionizujiciho zdieni u studentii gymndzii

55; 22%

24; 10%

164; 67%

M Nezajima mé vibec

M Zajimaji mne filmy

1 Zajimava, ale nevyhleddvam ji
1 Aktivné se zajimam

Obrazek 19 Zdjem studentii o téma ionizujiciho zdieni u studenti stiednich odbornych $kol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.6. Probirali jste téma ionizujiciho zdaieni, respektive radiace v hodindch fyziky?
Z nasledujici tabulky a grafti Ize vycist, zda studenti probirali problematiku ionizujiciho zareni
pti vyuce fyziky.
Ze 106 respondent z gymnazii oznacilo 62 % studentti (64 respondentt), Ze tuto problematiku
V hodinach fyziky probirali, 39 % studentli oznacilo opac¢nou odpovéd..
Ze stiednich odbornych skol vétSina respondentii (79 %) oznacila, Ze problematiku ionizujiciho
zateni ve hodinéch fyziky probirali.
Z celkového poctu 348 respondentli na otdzku, zda probirali téma ionizujiciho zéafeni pii

hodinach fyziky, 258 respondentli oznacilo odpovéd’ ano.

Tabulka 6 Téma ionizujiciho zafeni pii vyuce fyziky

Ano Ne Celkem
Primyslova gkola 40 24 64
stavebni

Odborna_skgla 29 4 33
ekologicka

Zdravotnicka Skola 125 23 148

Gymnazium 64 39 103

Celkem 258 90 348
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64; 62%

Obrazek 20 Téma ionizujiciho zdaveni p¥i vyuce fyziky u studentit gymndazii

Obrazek 21 Téma ionizujiciho zdaveni p¥i vyuce fyziky u studenti stiednich odbornych kol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.7. Kolik hodin ve vasi vyuce (fyziky, biologie, radiologie) bylo vénovdino tématu

ionizujictho zaieni, respektive radioaktivité?

Z tabulky ¢. 7, grafii Cislo 22 a 23 lze vycist, kolik hodin riznych predméti bylo vénovano

tématu ionizujiciho zareni.

U gymnazii nejvice respondentti oznacilo odpovéd’ 3-4 hodiny (42 %, 43 studenttt), druhou
nejéastéjsi odpoved’, 1-2 hodiny oznacilo 35 % respondentl. Tteti nejcastéjsi odpoveédi je 4-6

hodin, kterou oznacilo 12 % respondent. Odpovéd’ 0 hodin oznacilo 11 % respondentt, tedy

11 studentu.

Ze studenti stiednich odbornych $kol oznaéilo odpovéd 1-2 hodiny 44 % respondentl
(108 studenttr). Odpoveéd 3-4 hodiny oznacilo 35 % respondentit (86 studentt). 0 hodin
oznacilo 11 % respondentti a 4-6 hodin 8 %. Odpovédi mezi studenty tfech typd stfednich

odbornych kol se vyrazné nelisi.

Tabulka 7 Pocet vyucovacich hodin vénovanych tématu ionizujiciho zdieni

vice nez 7

1-2 hodiny | 3-4 hodiny | 4-6 hodin hodin 0 hodin
Primyslova $kola 27 18 7 1 1
stavebni

Odborné_ékgla 8 19 5 3 1
ekologicka

Zdravotnicka Skola 73 50 10 1 14

Gymnazium 36 43 13 0 11

Celkem 144 130 32 5 37

Celkem

64

33
148
103
348
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' 13;12% '

H 0 hodin

m 1-2 hodiny
m 3-4 hodiny
7 4-6 hodin

. 0,
43;42% 36; 35% '

Obrdzek 22 Pocet vyucovacich hodin vénovanych tématu u studentit gymndzii

27;11% ‘
H 0 hodin

M 1-2 hodiny

m 3-4 hodiny

7 4-6 hodin

108; 44% ‘

Obrazek 23 Pocet vyucovacich hodin vénovanych tématu u studentii stiednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.8. Vidél/a jste nékdy dokument tykajici se ionizujiciho, respektive radiacniho
zdieni, popiipadé kterého typu?

Tabulka ¢. 8 a graf ¢. 24 udava, jestli, nebo které dokumenty respondenti vidéli. Otazka
umoznovala vice odpoveédi.

52 respondentl ze stfednich odbornych Skol (21 %) uvedlo, Zze nevidéli zadny dokument
tykajici se ionizujiciho zafeni, zatimco z gymnazii takto odpovédélo pouze 9 % dotazanych
(9 respondentu).

Nejvice respondentl (83 % z gymnazii a 71 % ze stfednich odbornych $kol) uvedlo, Ze vidéli
dokument nebo serial o havérii jaderné elektrarny. Druhou nejcastéji oznaCovanou odpovédi je,
ze respondenti (51 % z gymnazii a 35 % ze stfednich odbornych §kol) vidélo dokument o funkci
jaderné elektrarny. Dale 45 % respondentli z gymnazii a 28 % respondentii ze stiednich

odbornych kol uvedlo, ze vidéli dokument o pouziti jaderné zbrang.

Tabulka 8 Popularita dokumentii o ionizujicim zdieni

gymnazia SOS

Nevidél/a jsem Zadny 9 52

O pouziti jaderné zbrané 46 70

O havarii jaderné elektrarny 86 175
O funkci jaderné elektrarny 53 85
O ucincich ionizujiciho zareni 29 59
Jind... 2 2

celkem 225 443

80% -
2
l ll £

70%
60%

40%
—
20%

9%
- ol
o

x

Nevidél/a O pouziti O havarii O funkeci O Ucincich Jina...
jsem zadny jaderné jaderné jaderné ionizujiciho
zbrané elektrarny elektrarny zareni

B gymnazia ®SOS

Obrazek 24 Popularita dokumentii o ionizujicim zdieni u vSech respondenti stiednich Skol

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.1.9. Co je podle vas radioaktivita

Z tabulky 9, grafi 25 a 26 lze ovéfit znalosti studentli gymnazii a stfednich odbornych $kol
Vv otdzce radioaktivity.

Studenti gymnazii v 87 % (90 respondentli) spravné oznadili, Ze radioaktivita je vysilani
neviditelného zateni diky nestabilité té€zkého jadra. 12 % studenti (12 respondentit) uvedlo, ze
radioaktivita je chemicka reakce dvou prvkd, pii které je vyzafovana energie a jeden respondent
oznacil, ze radioaktivita je biologicky d¢j, pti kterém je vyzafovana energie.

Studenti sttednich odbornych skol uvedli spravnou odpovéd’ v 59 % (147 respondentit). DalSich
34 % (84 respondentil) uvedlo, Ze radioaktivita je chemicka reakce dvou prvki, pii které je
vysilano neviditelné zareni. DalSich 6 % (14 respondentll) uvedlo, Ze radioaktivita je

mechanické zareni slouzici pro vyrobu elektrické energie.

Ze 348 respondentl na otdzku, co je to radioaktivita, odpovédélo spravné 235.

Tabulka 9 Odpovédi respondentii na otazku, co je to radioaktivita

mechanické chemicka reakce vysilani biologicky déj,
zarizeni slouzici dvou a vice prvka, neviditelného pfi kterém Celkem
pro vyrobu pri které je zareni diky bakterie vyzaruji
elektrické energie | vyzafovana energie nestabilité jadra energii
Primyslova
Skola 2 21 39 2 64
stavebni
Odborna
Skola 0 11 22 0 88
ekologicka
Zdravotnicka
kola 12 52 84 0 148
Gymnazium 0 12 90 1 103
Celkem 14 96 235 3 348
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M biologicky déj

12; 12%

B chemicka reakce

® mechanické zafizeni

= vysilani
neviditelného
zareni diky
nestabilité jadra

90; 87%

Obrazek 25 Odpovédi studentit gymndzii na otazku, co je to radioaktivita

H biologicky déj
147; 59%

F i
e B chemicka reakce

H mechanické
zafizeni

= vysilani
neviditelného
zéreni diky

nestabilité jadra .

Obrazek 26 Odpovédi studentii stiednich odbornych $kol na otdazku, co je to radioaktivita

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.10.  Ktery typ zdieni nejvice prostupuje materidlem nebo lidskou tkani?
Z tabulky ¢. 10, grafti ¢. 27 a 28 mizeme pozorovat odpovédi studentli gymnazii a stfednich
odbornych skol na otazku, které zafeni je nejpronikavé;jsi.
U studentd gymnazii spravnou odpovéd, tedy zafeni gama, oznacilo 74 % studentt (76),
13 (12 %) respondentii se domniva, ze nejpronikavéjsi z uvedenych typa zafeni je alfa zafeni
a 10 student? oznagilo jako spravnou odpovéd beta zafeni. Ctvrtou moznost, odpovéd’ delta,
oznacili 4 respondenti.
Studenti stfednich odbornych Skol oznacili spravnou odpovéd v 66 % piipadd (162). 40
studentd (16 %) jako nejpronikavéjsi zafeni oznacilo alfa zafeni. 31 respondenti (13 %)
oznacila beta zafeni jako nejpronikavéjsi a 12 respondentt delta.

Z celkového poctu 348 respondenti byla spravna odpoveéd’ oznacena ve 238 piipadech.

Tabulka 10 Nejpronikavéjsi typ zdieni podle respondentii

alfa beta gama delta Celkem
oo oot 9 6 44 S 64
T 1 2 1 5
Zdravotnicia 26 24 92 6 148
Gymnazium 13 10 76 4 103
Celkem 53 41 238 16 348
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M alfa
M beta
Mgama

L delta

76; 74%
Obrazek 27 Odpovédi studentit gymnazii na otdzku, které zdieni je nejpronikavéjsi

§20; 16%

W alfa

H beta
162; B gama
66% " delta

Obrdzek 28 Odpovédi studenti stiednich odbornych Skol na otiazku, které zdieni je nejpronikavéjsi

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.11.  Které zdaieni 7 radioaktivnich zdrojit ma nejvétsi schopnost ionizace?
Z tabulky ¢. 11, grafii 29 a 30 lze vy¢ist, jak studenti gymnazii a stfednich odbornych $kol
Z hlediska vnitini kontaminace radionuklidem, vyzaiujici tento typ zareni.
Studenti gymnazii oznacili spravnou odpovéd’ ve 31 % odpovédi na tuto otazku.
(32 respondentil). Nejvétsi pocet Spatnych odpovédi (55 %) bylo piifazeno ke gama zafeni
(57 respondentit). Dalsi z nespravnych odpovédi byla odpoveéd’, Ze nejvétsi schopnost ionizace
ma beta zafeni (10 studentt gymnazii, tedy 10 %).
Studenti stfednich odbornych kol spravnou odpovéd’ oznacili ve 26 % (63 respondentlt).
Nejvétsi podil nespravnych odpovédi byl, stejné jakou u studentll gymnazii, prifazen ke gama
zateni (39 %, 97 respondentll) a beta zareni (26 %, 63 respondenttt). 8 % podil v grafu nalezi
odpovédi delta, kterd byla oznacena 19 studenty stfednich odbornych skol.
Z celkového poctu 348 respondentli spravnou na otazku, které zafeni ma nejvétsi schopnost

ionizace, spravné odpovédélo 95 respondent.

Tabulka 11 Ktery typ zdieni md nejvétsi schopnost ionizace podle respondentii

alfa beta gama delta Celkem
I BT 13 28 3 o4
?ekologicke 7 3 19 4 33
Zdravotnicka 41 50 50 7 148
Gymnazium 32 10 57 4 103
95 76 154 23 348
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32;31%

10; 10%

57; 55%

Obrdzek 29 Které zaieni ma nejvétsi schopnost ionizace podle studentit gymndzii

\63; 26%

M alfa
M beta

M gama

97; 39% 66; 27%

" delta

Obrazek 30 Které zdaieni md nejvétsi schopnost ionizace podle studenti stiednich odbornych kol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.12.  Ktery chemicky prvek se pouZiva na odstinéni (zachyceni) pronikavého
ionizujiciho zdreni 7 radioaktivnich zdrojit?

Z tabulky ¢. 12, graft ¢. 31 a 32 pozorujeme, jak studenti gymnazii a stfednich odbornych kol
odpovédéli na otazku, Ktery prvek se pouziva na odstinéni pronikavého ionizujiciho zafeni.
Studenti gymnazii na otazku spravné odpovédéli v 80 % pripadi (83 respondenti ze 103).
DalSich 20 % respondentll uvedlo, Ze na odstinéni ionizujicitho zafeni se pouziva jiny
z uvedenych prvki (13 % uhlik, 4 % vodik a 3 % zelezo).
Studenti stfednich odbornych S8kol na otazku spravné odpovédéli v 70 % ptipadd
(171 respondentt z 245). 30 % respondentti zvolilo nespravnou odpovéd’ (10 % respondentti
vybralo uhlik, 10 % vodik a 10 % Zzelezo).
Ze 348 respondentl spravné odpoveédélo 254 respondentil na otazku, ktery chemicky prvek se

pouziva na odstinéni ionizujiciho zareni.

Tabulka 12 Ktery chemicky prvek se pouzivd na odstinéni ionizujiciho zdieni podle respondentii

zelezo olovo vodik uhlik Celkem
Skola siavebni 5 45 8 6 b4
Toogea | 2 25 4 2 33
Zdrayotnicka 17 101 14 16 148
Gymnazium 3 83 4 13 103
Celkem 27 254 30 37 348
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13;13%

Holovo
m uhlik
m vodik

Zelezo

83; 80%

Obrazek 31 Ktery chemicky prvek se pouZivd na odstinéni IZ podle studentit gymnazii

26; 10%

Holovo
m uhlik
m vodik

Zelezo

171;70%

24; 10%

Obrazek 32 Ktery chemicky prvek se pouZiva na odstinéni 1Z podle studentii stiednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.13.  KaZdy rok je clovék vystaven urcité davce ionizujiciho zdaveni pochazejiciho
Z ruznych zdrojii. Zakladni déleni je na umélé, lékaiské a prirodni. Oznacte,
ze kterého zdroje pochadzi nejvétsi Cast ozdieni.
Z tabulky €. 13, grafu ¢. 33 a 34 Ize vycist odpovédi studentlh gymnazii a sttednich odbornych
Skol na otazku, z jakych zdroji pochazi nejvétsi ¢ast ozafeni. Podle aktualnich studii je
dokazéano, Ze v rozvinutych statech davky z medicinskych zdroja ptekrocCily davky ze zdroji
ptirodnich. Ozateni z ptirodnich zdroji je vSak stale nejvétsim zdrojem ionizujiciho zateni pro
vétsinu lidské populace na Zemi.
Z gymnazii na tuto otdzku spravné odpovédéla vice nez polovina respondenti (51 %, 53
respondentit), kteti oznacili ptirodni zdroje. Dalsich 32 % (33) respondentti odpovédélo, ze
nejvetsi zdroj ozafeni pochazi z 1ékatskych zdroji a 17 % oznacilo jako odpovéd umélé zdroje.
Ze stiednich odbornych $kol oznacilo spravnou odpoveéd’ 39 % respondentt, tedy 96 spravnych
odpovédi. O procento vice bylo respondenti ze stiednich odbornych $kol s nespravnou
odpovedi, ze nejvetsi davka ozareni pochazi z 1ékarskych zdrojli, coz znamena 98 nespravnych
odpovédi. Odpoveéd umélé zdroje oznacilo 21 % (51) respondentl. Nejvice spravnych
odpovédi ze stiednich odbornych §kol na tuto otazku pfiiSlo z prumyslovych stavebnich $kol
(41 respondentti z 54). Naopak nejvice nespravnych odpovédi ptislo ze zdravotnich skol (38 ze

v s

146). Ze zdravotnich Skol téméf polovina respondentti 0znacilo odpovéd’, Ze nejvétsi Cast
ozareni pochazi z Iékatskych vysSetfeni.

Z celkového poctu 348 respondentd oznacilo spravnou odpoveéd’ 149 respondentd.

Tabulka 13 Z jakych uvedenych zdrojit pochadzi nejvétsi édast ozaieni podle respondentii

Z umélych zdrojii | Z pFirodnich zdroju | Z 'ékarskych Celkem
vysSetreni

Primyslova $kola

stavebni 9 41 14 64
Odborna skola

ekologicka 3 17 13 33
Zdravotnicka $kola 39 38 71 148
Gymnazium 17 53 33 103
Celkem 68 149 131 348
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17;17%

33;32%

M |ékarska vysetfeni M prirodni zdroje B umélé zdroje

Obrdazek 33 Z jakych zdrojii pochdzi nejvétsi Cdst ozdieni podle studentii gymnadzii

51; 21%

96; 39%

M |ékarska vysetfeni M prirodni zdroje ™ umélé zdroje

Obrazek 34 Z jakych zdrojit pochdzi nejvétsi Cast ozaieni podle studentii stiednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.14. Z jakého piirodniho zdroje podle vds pochazi nejvétsi éast ozdieni pro
obyvatele?

Z tabulky ¢.14, grafu ¢. 35 a 36 1ze vycist odpovédi studentti gymnazii a stfednich odbornych
Skol na otazku, z jakych piirodnich zdroji pochazi nejvétsi ¢ast ozafeni pro obyvatele.
Z gymnazii na tuto otazku spravné odpovédélo 18 studentt ze 103 (17 %), ktefi oznadili, Ze
nejvetsi Cast ozareni pochazi ze vzduchu. 67 (65 %) respondentll z gymnazii nespravné
odpovédélo, ze nejvetsi ¢ast prirodniho ozafeni pochazi z kosmického zareni a dalSich 18
studentt oznacilo jako nejvétsi zdroj piirodniho ozafeni pochazi z potravin a vody.
Ze sttednich odbornych kol spravnou odpovéd’ oznacilo 52 studentl z celkového poctu 245,
tedy (21 %). Dalsich 135 studentd (55 %) oznadilo nespravnou odpoveéd’ kosmické zafeni
a zbylych 24 % studentd stiednich odbornych §kol oznacilo jako odpovéd’ potraviny a voda.

Z celkového poctu 348 respondentl ze vSech Skol oznacilo 70 respondentl spravnou odpoved'.

Tabulka 14 Z jakych p¥irodnich zdrojit pochazi nejvétsi éast ozdieni pro obyvatele

Zz kos’rsuclfeho Z potravin a Ze vzduchu Celkem
zareni vody

Primyslova skola

stavebni 35 18 11 &
Odborné $kola

ekologicka 23 2 8 33
Zdravotnicka $kola 77 38 33 148
Gymnazium 67 18 18 103
Celkem 202 76 70 348
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B kosmické zareni M potraviny a voda Hvzduch
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Obrazek 35 Z jakych prirodnich zdrojit pochazi nejvétsi Cast ozdieni podle studentii 7 gymnazii

52;21%

B kosmické zareni M potraviny avoda B vzduch

Obrazek 36 Z jakych prirodnich zdrojii pochdzi nejvétsi Edst ozdieni pro obyvatele podle studentii
stirednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.15. Do jaké vzdilenosti ndsledky havdrie jaderné Elektrdrny Cernobyl ohroZuji
obyvatele Evropy?

Tabulka 15, graf 37 a 38 znazoriiuje odpovédi studentth gymnazii a sttednich odbornych skol
na otazku, do jaké miry ohrozuje ionizujici zafeni unikajici po havarii jaderné elektrarny
Cernobyl obyvatele Evropy.
Z gymnazii na tuto otazku spravné¢ odpovédélo 43 studentli (42 %). Druhou nejéastéji
oznacovanou odpovédi je, ze ionizujici zafeni z havarie jaderné elektrarny stale ohrozuje
obyvatele stifedni a vychodni Evropy (37 respondentt, 36 %). DalSich 16 respondenti (15 %)
oznacilo odpoveéd’, Ze ionizujici zafeni stale ohrozuje velkou cast Evropy.
Ze sttednich odbornych $kol na tuto otazku spravné odpovédélo 102 studentd (42 %). Dalsi
Casto oznacovanou odpovédi (74 respondentti, 30%) bylo, Ze ionizujici zafeni z havarie jaderné
elektrarny stale ohrozuje obyvatele stfedni a vychodni Evropy. 46 (19 %) respondentii oznacilo
odpovéd’, ze ionizujici zafeni stale ohrozuje velkou ¢ast Evropy. 23 respondenti z této skupiny
si mysli, 7¢ jaderné palivo po havérii Cernobylské jaderné elektrarny je vyhotelé
a nepredstavuje vitbec zadné nebezpedi.

Z celkového poctu 348 respondenti oznacilo spravnou odpoveéd’ 145.

Tabulka 15 Do jaké vzddlenosti ndsledky jaderné havdrie Cernobyl ohrofuji obyvatele Evropy

Zareni ._ .. . | ZaFenipochazejici | Spad muze byt | Palivo v Cernobylské
areni pochazejici A o - . PR
. ze spadu stale nebezpecny jaderné elektrarné uz
ze spadu stale hrozuie ob I imalné d L hoielé Kol Ik
ohrozuje obyvatele ohrozuje o ’yvate e maximalné do je vyhotelé, v okoli Celkem
e e stfedni a vychodni | deseti kilometra havarie jiz nehrozi
velké €asti Evropy ; Pl P o
Evropy od mista havarie zadné nebezpedi
Primyslova
Skola 10 14 35 5 64
stavebni
Odborna
skola 6 9 17 1 88
ekologicka
Zdravotnicka
skola 30 51 50 17 148
Gymnazium 16 37 43 7 103
Celkem 62 111 145 30 348
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m do 10 km od mista
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W stfedni a vychodni
Evropa

1 velkd ¢ast Evropy

37;36% 43; 42% ‘

Obrizek 37 Do jaké vzddlenosti ndsledky jaderné havirie Cernobyl ohrouji obyvatele Evropy podle
studentii gymndzii

46; 19% '

M 73dné nebezpedi

® do 10 km od mista
havérie

W stfedni a vychodni
Evropa

1 velkd cast Evropy

0 102; 42% |
A (]

Obrizek 38 Do jaké vzddlenosti ndsledky jaderné havirie Cernobyl ohrouji obyvatele Evropy podle
studenti stiednich odbornych skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.16.  Co jetoradon?
Z tabulky ¢. 16, grafu ¢. 39 a 40 lze vycist odpovédi studentti gymnazii a stiednich odbornych
Skol na otazku, co je radon.
98 respondentli z gymnazii (95 %) spravné oznacilo, Ze radon je plyn. Zbylych 5 % oznacilo
nespravné odpovédi, jako zafeni vysilané z radiovych stanic a voda z vypusti jadernych
elektraren.
Ze stiednich odbornych $kol spravnou odpoveéd’ oznacilo 219 respondent (89 %). Dalsich 17
respondentt (7 %) uvedlo, Ze radon je zafeni z radiovych stanic. 9 respondenti uvedlo, ze radon
je zafeni z 1ékatskych zdroji.
Ze 348 respondentt uvedlo spravnou odpovéd’ na otazku, co je radon, 317 student stfednich

Skol a 31 studentt uvedlo nespravnou odpovéd'.

Tabulka 16 Co je radon podle studentii stitednich $kol

Zareni z lékarskych . .
Zareni, vysilané z zdrojua pri Prirodni Vo_da z VYPUSt'
. t . L . s jadernych Celkem
radiovych stanic radiologickych radioaktivni plyn elektraren
vysetienich
Pramyslova
Skola stavebni 3 1 60 0 64
Odborna skola
ekologicka 2 1 30 0 33
Zdravotnicka
kola 12 7 129 0 148
Gymnazium 2 1 98 2 103
Celkem 19 10 317 2 348
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W zareni z |ékarskych
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Obrazek 39 Co je radon podle studentit gymnazii

Hplyn

M voda

W zareni z Iékarskych
zdroju

zareni z radiovych
stanic

219; 89%

Obrazek 40 Co je radon podle studentit stiednich odbornych kol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.17. Vyberte, kterd z nasledujicich reakci neni spojena s vystavenim organismu
ionizujicimu zdaveni
V tabulce ¢.17, graft 41 a 42 jsou uvedeny odpovédi studentth gymnazii a sttednich odbornych
Skol na otazku, kterd reakce organismu neni piimo spojena s expozici organismu jeho u¢inktim.
72 respondentll z gymnazii (70 %) spravné odpovédélo, Ze ptima reakce organismu neni infarkt
myokardu. DalSich 15 respondentti (14 %) nespravné odpovédélo, Zze expozice organismu
ionizujicimu zafeni neni spojena s poskozenim kostni dfené. 9 respondentli (9 %) oznacilo
nespravnou odpoveéd’, zména DNA.
Studenti sttednich odbornych $kol na tuto otazku spravné odpovedéli ve 139 piipadech (57 %
spravnych odpoveédi). 40 respondenti (16 %) nespravné odpovédélo, ze expozice organismu
ionizujicimu zafeni neni spojena s poSkozenim kostni diené, dalSich 37 respondentt (15 %)
oznacilo odpovéd zména DNA a 29 (12 %) uvedlo, ze S expozici ionizujiciho zafeni nesouvisi
vznik volnych radikald.

Ze vsech 348 respondentl oznacilo spravnou odpoveéd 211 respondentt.

Tabulka 17 Kterd reakce organismu neni spojena s jeho expozici ionizujicimu zdieni

Nezadouci
reakce s Poskozeni
Infarkt myokardu | Zména DNA bunék molekulami P Celkem
. kostni drené
vody, vznik
radikala
Primyslova skola
stavebni 26 10 8 20 64
Odborna skola
ekologicka 19 2 7 > 33
Zdravotnicka $kola 94 25 14 15 148
Gymnazium 72 9 7 15 103
Celkem 211 46 36 55 348
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M infarkt myokardu M vznik radikald

M poskozeni kostni diené = zména DNA

Obrazek Al Kterd reakce organismu neni spojena s jeho expozici ionizujicimu zareni podle studentii
gymndzii

—

40; 16%

139; 579
29;12% 39; 57%

o infarkt myokardu m vznik radikald

I poskozeni kostni dfené = zména DNA

Obrdzek 42 Kterd reakce organismu neni spojena s jeho expozici podle studenti stiednich odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani

79



4.1.18. Jaky typ rakoviny je spojovan s dlouhodobym vystavenim ucinkii ionizujiciho
zdFeni 7 piirodnich zdrojit v Ceské republice?

Z tabulky ¢. 18, grafu ¢. 43 a 44 lze vycist odpovédi respondentd z gymnazii a stfednich
odbornych Skol na otazku, ktery typ rakoviny je spojovan s dlouhodobou expozici organismu
ucinkiim ionizujiciho zareni z ptirodnich zdrojti. Spravnou odpovédi na tuto otazku je radon
vyskytujici se ve vzduchu uvnitf budov v lokalitach s vysokym radonovym pozadim.
Mezi studenty gymnazii tuto odpoveéd’ spravné zodpovédélo 7 studentl ze 103 (7 %). VétSina
respondentll z oslovenych gymnazii nespravné oznacila, ze Vv souvislosti s dlouhodobym
vystavenim organismu ionizujicimu zafeni z pfirodnich zdroji je hlaSena vétsi incidence
rakoviny kuze (66 respondentt, 64 %). Druhou nejcastéji oznacovanou odpoveédi od studentd
gymnazii je rakovina bilych krvinek (28 respondentt, 27 %).
Studenti stfednich odbornych $kol oznacili spravnou odpoveéd’ ve 26 piipadech (10 %). 147
respondenttl (60 %) z téchto $kol uvedlo odpovéd’ rakovina kuze a 63 respondenti (26 %)
uvedlo odpoveéd’ rakovina bilych krvinek (leukemie).

Ze vsech 348 respondentti uvedlo spravnou odpovéd’ 33 respondentt.

Tabulka 18 Ktery typ rakoviny je spojovin dlouhodobym vystavenim organismu jeho uéinkiim podle
studentii

kslei‘::‘kligguhlfcle)’:\:ihe) RakOViEﬁ(LaZyka al rakovina plic rakovina klze Celkem

Pramyslova skola

stavebni 15 5 10 34 64
Odborné $kola

ekologicka 8 0 2 23 33
Zdravotnicka skola 40 4 14 90 148
Gymnazium 28 2 7 66 103
Celkem 91 11 33 213 348
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M rakovina bilych krvinek B rakovina jazyka a krku

. m rakovina klze ™ rakovina plic ‘

Obrdazek 43 Typ rakoviny spojeny s dlouhodobou expozici ionizujicimu zdieni z pFirodnich zdrojit podle
studentii gymnazii

26; 10% 63; 26% ‘
Q

M rakovina bilych krvinek M rakovina jazyka a krku

. M rakovina klze 1 rakovina plic ‘

Obrazek 44 Typ rakoviny spojeny s dlouhodobou expozici ionizujicimu zdieni z piirodnich zdrojit podle
studenti stiednich odbornych skol

Zdroje: Vlastni zpracovani
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4.1.19.

ochrany u radiac¢nich pracovnikii

Vyberte, ktera z nasledujicich moZnosti nespada do principi radiacni

V tabulce ¢. 19, grafech ¢. 45 a 46 jsou uvedeny odpovédi studentti gymnazii a stfednich

odbornych skol na otdzku, co nepatii do principti radia¢ni ochrany u radiacnich pracovnik.

Do principti radia¢ni ochrany nepatii ochrana zdravim, coz spravné odpovédélo 76 studentii

gymnazii (74 %) spravnych odpovédi. Dalsich 8 studentti uvedlo, Ze do principt radiacni

ochrany nespada ochrana casem, 9 studentti oznacilo odpovéd’ ochrana stinénim (9%) a 10

studentt oznacilo ochranu vzdalenosti (9).

Ze stiednich odbornych $kol oznacilo spravnou odpovéd’ 157 respondentd (64 %). 34

respondentl (14 %) oznacilo, Ze do principt radia¢ni ochrany nespada ochrana stinénim, 32

respondentll nespravné oznacilo odpovéd’ ochrana ¢asem a zbylych 22 respondent (9 %)

oznacilo jako odpovéd na otdzku, kterd z nasledujicich moznosti nespada do principt radiacni

ochrany u radiacnich pracovnikli ochrana vzdalenosti.

Z celkového poctu 348 respondentd oznacilo spravnou odpoveéd’ 233 respondentd.

Tabulka 19 Kterd 7 nasledujicich moZnosti nespadd do principii radiaéni ochrany

Ochrana éasem - co
nejvétsi redukce casu

Ochrana zdravim - co

nejsilnéjsi imunitni
systém subjektu

Ochrana stinénim
- pouziti prekazky
mezi zdrojem

Ochrana
vzdalenosti - co
nevétsi vzdalenost

straveného pobliz ochrany bfi planované zareni a mezi zdrojem
radioaktivniho materialu y pri pfa subjektem zareni a subjektem
expozici
ochrany ochrany
Primyslova $kola
stavebni 10 35 13 6
Odborna skola
ekologicka 2 25 1 >
Zdravotnicka
kola 20 97 20 11
Gymnazium 8 76 9 10
Celkem 40 233 43 32

Celkem

64

88

148

103
348
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M ochrana ¢asem M ochrana stinénim

M ochrana vzdalenosti = ochrana zdravim

Obrdzek 45 Kterd z uvedenych mozZnosti nespadd do principu radiacéni ochrany podle studentii gymnazii

34;14%

157; 64%

M ochrana ¢asem M ochrana stinénim

M ochrana vzdalenosti ™ ochrana zdravim

-

Obrazek 46 Kterd 7 uvedenych moZnosti nespadd do principi radiacni ochrany podle studenti stiednich
odbornych Skol

Zdroje: Vlastni zpracovani

83



5. Diskuze

Ionizujici zateni je fyzikalni faktor s Sirokym potencidlem pro lidské vyuziti. Jeho
vlastnosti jsou vyuzivany v riznych odvétvich. Velké uplatnéni nalezlo ionizujici zareni
napfiklad v energetice, prumyslu a Iékafstvi. Navzdory jeho Sirokému vyuziti mize
predstavovat velkou hrozbu pro lidské zdravi. Pfi vystaveni organismu tomuto
vysokoenergetickému zafeni nastava cela fada biochemickych zmén v buiikach, které vedou
k jejich poskozeni a ke zméné DNA (nositel genetické informace). Pokud Kk této zméné dojde,
mluvime o takzvané mutaci, kterd se mize projevit v podobé¢ zdvazného onemocnéni, jako jsou
vrozené vady potomkli nebo nddorovad onemocnéni exponovanych. K mutacim bunék mize
dojit jiz pti malych davkach zatreni, ale pravdépodobnost jejich vzniku stoupa s davkou.

Nejvétsi davky ozareni pro obyvatele pochdzi z radonu a lékaiskych zdrojl, predev§im
radiodiagnostiky. Radon, respektive jeho rozpadové produkty, jsou druhou nejcastéjsi pficinou
rakoviny plic, hned po koufeni. Navic diky zvy$enému radonovému pozadi se Ceska republika
fadi k zemim s nejvétsi koncentraci radonu v obydlich. Ozafeni z lékaiskych zdroji ma
Vv poslednich dekadach zvysujici se tendenci, pfedevsim v primyslové rozvinutych zemich. Pti
nékterych 1ékatskych vysetfenich jsou téla pacientli ozafena nemalymi davkami ionizujiciho
zafeni, jehoz negativni u€inky se mohou projevit az v budoucich letech ¢i dekadach. Ionizujici
ovliviwjici lidské zdravi, ale za urcitych okolnosti mize zpusobit vazné onemocnéni. Je proto
dualezité, aby studenti stiednich Skol, pfedevS§im se zaméfenim na zdravotnictvi a stavitelstvi,
byli dostate¢né informovani nejen o zdrojich a t€incich ionizujiciho zafeni, ale i o expozi¢nich

limitech, kterym ¢loveék mize byt vystaven z ptirodnich nebo lékaiskych zdroja.

Prvni cil prace, tedy strukturovany rozhovor s vyucujicimi fyziky na stfednich Skoléch,
probéhl pies telefonni hovor, ve dvou piipadech vyplnénim dotazniku. BohuZzel kviili
nepiiznivé epidemické situaci nemohl probéhnout ptimo z o¢i do o¢i, kdy by vyucujici mohli
komunikovat vice uvolnéné. Komunikace ptes telefon probihala ve vétsing piipada stru¢né, bez
toho, aby se vyucujici nad polozenymi otazkami hloubé&ji zamysleli. O¢ekavani, ze sttedoskolsti
ucitelé nemaji pro vyuku o ionizujicim zafeni dostatecné mnozstvi podkladd, se podle
rozhovoru nepotvrdily. Podle vétSiny vyucujicich staci pro tvorbu podkladi stredoskolské
ucebnice, doplnéné informacemi z internetovych stranek. Podle né€kolika vyucujicich vsak
mize podklad, vytvoteny na zakladé dotaznikového Setfeni, poskytnout cenné informace a po

jeho vyhotoveni prosili o zaslani. Strukturovany rozhovor s vyucujicimi dale poskytl cenné
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informace o piipadné struktuie a skladbé otazek v dotaznikovém Setieni a diky rozhovoru bylo

mozné na mentalitu mladych student stfednich skol pohlizet z vétsi perspektivy.

Druhym cilem diplomové prace je ovéfit znalosti studentt stfednich Skol ohledné tématu
ionizujiciho zafeni. Z tabulek uvedenych ve vysledcich prace lze vy¢ist skute¢nosti tykajici se
nejen odpoveédi na polozené otazky, ale i charakteristiku respondentti. Za zminku stoji, ze z 348
respondentll na otdzku, zda je zajima problematika ionizujiciho zafeni, odpovédélo 72 %
respondentl ano, ale tuto problematiku sami aktivné nevyhledavaji. Z otazky ¢. 8 mlzeme
pozorovat, ze z celkového poctu 348 respondentti 261 respondent vidélo dokument nebo
dokumentarni sérii o havarii jaderné elektrarny. Tolik odpovédi na otdzku potvrzuje zvidavost
mladych lidi k tématu ionizujiciho zafeni, i kdyz spiSe z hlediska jeho nebezpecénosti.

Dal$im zjisténim je, Ze u otdzky ¢. 6 ,,Probirali jste téma ionizujiciho zafeni ve vyuce
fyziky?*“ odpovédelo 90 respondentti odpovéd’ ne, ale u otazky 7 ,,Kolik hodin ve vasi vyuce
bylo vénovano tématu ionizujiciho zaieni?* pouze 37 respondentti odpovédélo 0 hodin. To je
prisuzovano skutecnosti, ze zbylych 53 respondentli se o ionizujicim zéafeni ucilo

pravdépodobné Vv jinych vyucovacich pfedmétech.

Prvni dvé odborné otazky (9 a 10), ,,Co je radioaktivita“ a ,,Jaké zafeni nejvice prostupuje
materialem nebo lidskou tkani, bylo spravné zodpovézeno 73 a 70 procenty respondentd. Na
otazku, ,,Co je radioaktivita®“, dokazalo podle Klusakové (2012) spravné odpovédét i velké
mnozstvi studenti zakladnich § kol. Nasledujici otazka ,,Které zafeni ma nejvétsi schopnost
ionizace a je nejnebezpecnéjsi z hlediska vnitini kontaminace?* byla zodpovézena spravné
pouze 29 % respondentti. VétSina respondentd oznacdila moznost gama zateni. Na otazku ,,Ktery
chemicky prvek se pouzivd na odstinéni ionizujiciho zafeni?* spravné odpovédélo 75 %
respondentll, coz témef koresponduje s vysledky Berné (2017), ktera polozila stejnou otazku.
U otazky 13 ,Ze kterych zdroji pochdzi nejvétsi Cast ozareni? odpovédéla spravné
z ptirodnich zdroji nejvétsi skupina, ¢itajici 45 %. Mensi skupina Citajici 38 % dotazanych
odpoveédela lékarské zdroje. Na skutecnost, ze si mnoho lidi mysli, Ze nejvétsi ¢ast ozareni
pochazi z l€katskych zdrojii, pfisla ve své praci jiz Vankova (2017). OvSem je to Castecné
pravda, protoze v rozvinutych zemich, se davky ozareni z 1ékaiskych zdroji vyrovnavaji, nebo
dokonce piesahuji davky pochézejici ze zdroji pfirodnich. Obecné uvadénou informaci
v Ceské republice je, Ze nejvétsi ¢ast ozafeni stale pochézi z piirodnich zdroji. Dalsim
zajimavym zjiSténim je fakt, ze 20 % dotazanych oznacilo odpoveéd’, ze nejvetsi Cast ozareni
pochézi z radioaktivniho spadu z havarii jadernych elektraren a provozu jadernych elektraren.
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Na otazku ¢. 14 ,,Z jakého piirodniho zdroje pochazi nejvétsi ¢ast ozafeni?* spravnou
odpovéd’ oznacilo jen 19 % respondentd, tedy odpovéd ze vzduchu, tj. z radonu. Naopak
nejvice oznacovanou odpoveédi bylo kosmické zatreni. Podil téchto odpovédi nekoresponduje
s vysledky Berné (2017), ktera zjistila, ze vétSina respondentli ma v povédomi spiSe radon
nachazejici se ve vzduchu. Na otazku ¢. 15 ,,Do jaké vzdélenosti ionizujici zafeni z jaderné
elektrarny Cernobyl ohrozuje obyvatele Evropy?* spravné odpovédélo 42 % dotazanych. Na
otazku ¢. 16 ,,Co je to radon?* spravné odpovédelo 92 % respondentil. Na tuto otazku se ptala
zaku zakladnich Skol i Klusakova (2012), také s dobrym vysledkem odpovédi studentti. Otazka
¢. 17 ,,Ktera z reakei téla neni pfimo spojena s vystavenim organismu velké davce ionizujiciho
zateni?* byla spravné zodpovézena v 64 % odpoveédi. Otdzka €. 18 znéla — ,,Jaky typ rakoviny
je nejcastéji spojovan s dlouhodobym ptlisobenim Skodlivych davek ionizujiciho zafeni
z ptirodnich zdroju?* Spravna odpovéd’, tedy rakovina plic, byla oznacena jen v 9 % odpovédi.
Spravna odpoveéd’ u posledni otazky tykajici se principti radiacni ochrany byla oznacena v 69%
ptipadu. Na principy radia¢ni ochrany (otazka 19) se ptala i Berna (2017), také s vétSinovym
podilem spravnych odpovédi.

Primér spravnych odpovédi z celkového poctu jedendacti otdzek Cinil 53,3 %, coz je prekvapive
malé Cislo. U péti otazek z jedenacti se nachazel mensinovy podil spravnych odpovédi, tedy
mén¢ nez 50 %. Velmi dobie, tedy nad 90 %, byla zodpovézena pouze otazka ,,Co je to radon?*
Na tuto otazku spravné odpovédélo 92 % respondentl. Spravnost odpovédi vSak nemusi
souviset s vyukou fyziky, protoze radon je znamy chemicky prvek, o kterém se mluvi pii vyuce
chemie. Druha nejcastéji spravné zodpovidana otazka ,,Ktery chemicky prvek se pouziva na
odstinéni pronikavého ionizujiciho zafeni?* byla spravné zodpovézena 75 % respondentt.
Odpoveéd’ na tuto otazku je ovSem vSeobecné znama. Podle dosazeného vysledku Ize usoudit,
7e znalosti studentli zkoumanych stfednich Skol ohledné tématu ionizujiciho zatfeni jsou spiSe
povrchni a studentim chybi ucelené informace z komplexni vyuky 0 ionizujicim zéfeni. Toto
tvrzeni pouze podle vysledku studentd v§ak nemusi byt zcela pravdivé. Podle statistiky ziskané
ze stranky Survio, kde byl dotaznik vyhotoven, odeslan a nasledné i vyhodnocen, lze vyvodit
I jiny zavér, nez nedostatecna informovanost studentti. Otazky v dotazniku byly vytvafeny tak,
aby nezavisely pouze na védomostech respondentt, ale aby otestovaly i jejich logické mysleni.
Nekteré otazky tedy bylo mozné spravné odpovédét i po hlubsim zamysleni. Zde je mozné
zatadit statistiku ze stranky Survio, ktera vypovida o ¢ase, ktery studenti stfednich skol stravili
nad vypliovanim dotazniku. Nejvice respondenti (46 %) stravilo nad otazkami 5-10 minut, coz
je adekvatni ¢as na zodpovézeni spravnych odpovédi. Druhy nejvétsi pocet respondenti (38 %)

podle statistiky vypliiovanim dotazniku stravilo od 1 do 5 minut, coz je nedostacujici ¢as na
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hlubsi zamysleni se nad 11 odbornymi otazkami. Z této statistiky je mozné vyvodit zavér, ze
53% uspésnost vyplnéni dotazniku je ovlivnéna nejen znalostmi studenti, ale i nedostate¢nou

pozornosti pfi jeho vypliiovani.

Dalsim cilem diplomové prace bylo porovnat znalosti o ionizujicim zafeni mezi studenty
sttednich odbornych skol a gymnazii. Zde byla polozena vyzkumné otdzka, zda jsou studenti
sttednich odbornych Skol vzhledem ke svému zaméieni 1épe informacné vybaveni o tématu
ionizujiciho zafeni nez studenti obecnych gymnazii, kteti nemaji Zadné odborné zameéteni.

Graf ¢. 37 zobrazuje procentualni spravnost odpovédi studenti gymnazii a stiednich
odbornych Skol na jednotlivé odborné otazky. Ztohoto grafu lze vycist, ze studenti
zkoumanych stfednich odbornych $kol oznacovali, az na dvé otazky ( otazky ¢islo 14 piirodni
zdroje ozatreni a 18 rakovina z pfirodnich zdroji zafeni) vice nespravnych odpovédi, nez
studenti gymnazii. Co se tyCe celkového procentualniho porovnani, studenti stiednich
odbornych $kol na otazky spravné odpovidali v 50 % ptipadt, zatimco studenti gymnazii na
stejné otazky odpovidali s 57% tuspésnosti. Tyto vysledky vyvraci ptvodni piedpoklad, ze
studenti stfednich odbornych kol jsou vzhledem ke svému zaméfeni Iépe vybaveni znalostmi
0 ionizujicim zéfeni, neZ studenti obecnych gymndazii bez odborného zaméteni.

Piekvapivé vyssi procentualni Gspé$nost odpovedi studentli gymnazii nemusi souviset
s kvalitou nebo rozsahem vyuky o ionizujicim zafeni, protoze vice nez jedna tfetina studenti
gymndzii uvedla, ze téma ionizujiciho zafeni nebylo viibec probirano pfi jejich vyuce fyziky.
Procentualné vyS$$i pocet spravnych odpovédi studentli gymnazii tedy miiZze vice souviset

s lepsim logickym uvaZzovanim, nez kterym disponuji studenti sttednich odbornych skol.
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Obrazek 47 Porovndni spravnych odpovédi studentii gymnazii a stéednich odbornych skol

Zdroje: Vlastni zpracovani

Pro vétsi perspektivu byla provedena analyza odpovédi ze stiednich odbornych skol. Z této
analyzy vyplynulo, ze procentudlné nejvétsi pocet spravnych odpovédi ptisSlo ze stiedni
odborné Skoly ekologické, ve které respondenti odpovidali spravné v 53 % pripadt. Studenti
sttednich primyslovych stavebnich skol odpovidali spravné v 51 % piipadi a nejméné
spravnych odpovédi prichazelo ze zdravotnich $kol, kde bylo v priméru 47 % spravnych

odpovédi na jednotlivé otazky.

Hlavnim cilem této prace je sepsani volné dostupnych informaci o ionizujicim zafeni do
uceleného textu, ktery bude slouzit jako podklad nebo podpora pro vyuku stfedoSkolskych
ucitell fyziky ohledné tohoto tématu. Dale bude material ptistupny pro laickou vefejnost a bude

slouzit naptiklad studentlim pro tvorbu seminarnich praci.

88



6. Zavér

Jednim zcild prace bylo zhodnotit pfistup k informacim o ionizujicim zafeni
sttedoskolskymi uciteli pomoci strukturovaného rozhovoru. K provedeni strukturovaného
rozhovoru svolilo osm uciteli fyziky na oslovenych stiednich Skolach. Tento rozhovor byl
hlavnim smérodatnym faktorem pro tvorbu dotaznikovych otdzek a poskytl informace
0 dostupnosti informaci tématu ionizujiciho zafeni na internetovych strankach. Rozhor poskytl
zajimavé informace, z nichZ nejpodstatnéjsi je, ze puvodni predikce, tedy absence kvalitniho
internetového zdroje informaci, je mylna. VétSina oslovenych stfedoskolskych ucitelt

informace Cerpd z ucebnic a internet pouzivaji jen k doplnéni n€kterych informaci. Internet je

navic podle nich dobrym zdrojem informaci o tématu ionizujiciho zareni.

Zhodnoceni stavu znalosti tohoto tématu prob¢hlo dotaznikovym Setfenim, kterého se
ucastnilo celkem 348 studenti ze Ctyt typu stfednich $kol. Jednalo se o gymnazia (103
vyplnénych dotaznikl), dale stiedni zdravotni Skoly (148 vyplnénych dotazniki), stiedni
prumyslové skoly stavebni (64 dotazniktl) a jedna ekologicka Skola (33 vyplnénych dotaznik).
Dotaznik ¢&ital celkem 19 otdzek, z toho 8 otdzek bylo zaméfeno na obecné otazky urcujici
charakter respondentl a jejich vztah k tématu ionizujiciho zéafeni. Z obecnych otazek bylo
zjisténo, ze z celkového poctu 348 respondentl se v 66 % jednalo o Zeny. Dal$im zjisténym
faktem je, ze 70 % respondentti dosahovalo véku 18 a 19 let. Zajem o toto téma projevilo 71 %
respondentll a zajimavou skute¢nosti je, ze 77 % oslovenych respondent vidélo dokument

nebo dokumentarni sérii o havarii jaderné elektrarny.

Dalsim z cilti prace bylo zjistit, do jaké miry jsou Zaci stiednich $kol vybaveni znalostmi
0 ionizujicim zafeni. 11 otazek ve vytvofeném dotazniku bylo vénovano odbornosti souvisejici
s timto fyzikalnim faktorem. Vystupni hodnotou z vyplnénych dotaznikii jsou cela Cisla,
a Z nich odvozena procenta. Prosté¢ hodnoty, grafy a tabulky z nich vytvofené se nachéazeji ve
vysledkové casti prace. Konecnou, rozhodujici hodnotou je celkové procento spravnych
odpovédi respondentli. V praci bylo zjisténo, ze studenti na odborné otdzky odpovidali

pramérne s 53% Uspésnosti.
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Dalsim cilem prace bylo porovnat znalosti studentt tfi vybranych stiednich odbornych skol
a studentll gymnazii. Byla stanovena vyzkumna otazka, zda jsou zaci stfednich odbornych skol
vzhledem ke svému odbornému zaméteni 1épe informovani ohledné tématu ionizujiciho zafeni
nez studenti obecnych gymnazii bez odborného zaméieni. Tato hypotéza byla vyzkumnym
Setfenim vyvracena, nebot’ studenti gymnazii dosahli u vétsiny odbornych otazek lepsich
vysledkl, nez studenti stfednich odbornych Skol. Z 11 odbornych otazek byl proveden primér
spravnosti odpovédi, ktery potvrzuje nepravdivost stanovené vyzkumné otazky. Pfi ném bylo
zjisténo, ze studenti gymndzii odpovidali s 57% piesnosti na jednotlivé odborné otazky,

zatimco studenti stfednich odbornych $kol na tyto otazky odpovidali jen s 50% ptesnosti.

Hlavnim cilem prace bylo sepsani volné pfistupného materialu o ionizujicim zafenim,
ktery mutze slouzit jako podklad pro vyuku stfedoskolskym ucitelim fyziky, radiologie,
popiipadé biologie. Tento volné piistupny material mize slouZit i studentiim, kteti maji zajem
o téma ionizujiciho zafeni, nebo jej naptiklad vyuziji pro zpracovani seminarnich praci. Cely
tento edukacni materidl je volné pfistupny na webovych strankach ustavu radiologie,
toxikologie a ochrany obyvatelstva Jiho¢eské univerzity. Cely text tohoto podkladu se nachazi

v priloze ¢islo 4.
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11.Pouzité zkratky

IZ = ionizujici zatfeni
Sv = milisievert (jednotka ekvivalentni davky ionizujiciho zareni)
Bq = becquerel (jednotka aktivity radionuklidu)

Gy = gray (jednotka absorbované davky zatreni)

UV = ultrafialové zareni
CT = vypocetni tomografie

RTG = rentgen
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12.P¥ilohy

Priloha 1: Otazky pro vyucujici, odpovédi

Odpovédi vyucujicich jsou rozdéleny do dvou sekei, podle zptisobu poskytnuti informaci
na odpovédi poskytnuté telefonnim hovorem a ptes dotaznik. Dotaznik byl zaslan ptes
internetovou sluzbu Survio, kde odpovédi byly pfedem nastaveny, vyucujicim stacilo odpoveédi
zakliknout. Telefonické odpovédi jsou zde zapsany tak, jak byly zaznamenany pii rozhovoru.

1. Vyucujete na gymnaziu, nebo stiredni odborné $kole s maturitou?

Telefonicky hovor
Stfedni skola — 4x
Gymnézium — 2X

Dotaznik
Stfedni Skola — 1x
Gymnazium — 1X

2. Jaké informacni zdroje pouzivate pri pripravé podkladi vyuky o ionizujicim

zareni?

Telefonni hovor

a) Ucebnice, Wikipedia
b) Ucebnice, nau¢na videa na YouTube, internetové stranky
c) Vysokoskolska skripta, kolegové vyucujici stejny predmét, ucebnice, internet
d) Ucebnice, internet
e) Skripta z vysokych §kol, internet, nau¢na videa
f) Ucebnice, internet
Dotaznik
a) Ucebnice, internetové stranky, nauc¢na videa, odborné casopisy
b) Ucebnice, internetové stranky, nau¢na videa

Jsou Skolni uéebnice dostacujici pri tvorbé podkladu vyuky o ionizujicim zafeni?

Telefonni hovor

a)
b)
c)
d)
e)

Pouziva ucebnice, ale informace dopliuje i z jinych zdroja

Informace jsou dostacujici z ucebnic, ale pousti zaklim naucna videa
Ucebnice staci, ale informace dopliuje i z internetu

Informace jsou dostacujici z uéebnic

Informace z ucebnic staci, ale nenachazi se v nich vSechny dilezité informace
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f) Pro vétsi rozhled pouziva internet

Dotaznik

a) Ucebnice jsou dostacujici, ale informace dopliiuji i Z jinych zdroju
b) Ucebnice jsou dostacujici, ale informace dopliuji i Z jinych zdroju

Je naroc¢né vyhledavat na internetu ovérrené webové stranky o ionizujicim zareni?
Telefonni hovor

a) Zalezi na hloubce probiraného tématu, pouziva i neovéiené zdroje (wiki)
b) Pouziva i neovétené zdroje, vyukové portaly (vyhledavani zabere 5 minut)
€) Pouziva ovétené zdroje, uz vi, které stranky pouzit

d) Vyhledava ptedevsim obrazky na Googlu, informace moc ne

e) Pouziva i neovéfené zdroje, vyhledavani je jednoduché

f) Pouziva wikipedii a nau¢na videa

Dotaznik

a) Vyhledavani je jednoduché, nezabere vice nez 10 minut
b) Vyhledavani je jednoduché, nezabere vice nez 10 minut

Co si vétSinou vasi Zaci jako prvni vybavi pri vasem vykladu o ionizujicim zareni?
Telefonni hovor

a) Z médii nejvice slychaji o jadernych havariich a zkouskach jadernych bomb — vyroci
vybuchu Cernobylu a Fukusimy, takze jaderna havarie a pouziti jadernych bomb

b) Jadernou elektrarnu

c) Predevsim havarie jadernych elektraren

d) Radon a havarie jadernych elektraren

e) Nehody a pouzivani jadernych bomb

f) Nevi, spiSe véci jako je jaderna havarie

Dotaznik

a) Jadernou havarii
b) Jadernou elektrarnu
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Bézny ¢lovék na planeté prijima 3mSv efektivni davky zareni ro¢né. Z jakych zdroju
si podle vas vasi Zaci mysli, Ze pFijimaji nejvétsi ¢ast zareni?
Telefonni hovor

a) Asi spad z jadernych elektraren a zkousek jadernych zbrani, Ze spad stale cirkuluje
b) Z havarii jadernych elektraren, z odpadu z jadernych elektraren

c) Nevim

d) Spad z havarie jaderné elektrarny

e) Ze spadu z nehod jadernych elektraren

f) Nevi

Dotaznik

a) Z ptirodnich zdroji (gama zateni, kosmické zateni, radon z podlozi)
b) Z pfirodnich zdroji (gama zafeni, kosmické zateni, radon z podlozi)
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Ptiloha 2: Prosba studentim stiednich §kol o vyplnéni dotazniku

7 Radiace a ionizujici zafeni - dotaznik i
VaZeni Zaci

Jmenuji se Marcel Vanéc¢ek a obracim se na Vas s prosbou o deset minut Vaseho ¢asu. Jsem student
JihoCeské univerzity a pisi diplomovou praci o ionizujicim zafeni respektive radiaci. Souc¢asti této prace je
testovani znalosti studentl stfednich $kol ohledné tohoto fascinujicino i nebezpe¢ného fyzikalniho
faktoru, ktery nas vSechny obklopuje. Pokud jste ochotni vyplnit tento test, kliknéte prosim na nasledujici
odkaz, zde: htips://www.survio.com/survey/d/C5A7TW7B2X103HIK20

Test je pIné anonymni, obsahuje celkem devatenact otazek, z toho deset se tyka odbornosti na toto téma.

Za pripadnou spolupraci jsem Vam zavazan.
Marcel Vané&ek, 2.CNP, JCU
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Priloha 3: Plné znéni otazek v dotazniku, moZnosti odpovédi

1. Oznacte, kterou stfedni Skolu studujete
- Priimyslova skola stavebni
- Odborna skola ekologicka
- Zdravotnicka skola

- Gymnazium

2. Oznacte policko vaseho veéku
- 16
- 17
- 18
- 19
- 20
- 21

3. Uvedte ro¢nik studia
- 2. ro¢nik
- 3. ro¢nik

- 4. ro¢nik

4. Oznacte, jaké jste pohlavi
- Muz

- Zena

5. Jak moc vas zajima problematika ionizujiciho zafeni, respektive zafeni z radioaktivnich
zdrojti?
- Nezajimd mné vibec
- Tato problematika mi ptijde zajimava, ale nevyhleddvam ji
- Zajimaji mn¢ pouze dokumenty s touto problematikou
- Zajimdm se o tuto problematiku aktivné — procitdim si odborné casopisy a

internetové stranky, vyhledavam si videa na YouTube
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Probirali jste téma ionizujiciho zafeni, respektive radiace ve vyuce fyziky?
- Ano
- Ne

Kolik hodin ve va$i vyuce (fyziky, biologie, radiologie) bylo vénovano tématu
ionizujiciho zéafeni, respektive radioaktivité?

- 1-2 hodiny

- 2-4 hodiny

- 4-6 hodin

- 7 hodin a vice

- 0 hodin/nevim

Vidél/a jste nékdy dokument tykajici se ionizujiciho, respektive radia¢niho zéfent,
popfiipad¢ kterého typu?

Doplitkkovy popis: Vyberte jednu nebo vice odpovedi

- Nevidél/a jsem zadny

- Ano, o pouZiti jaderné zbran¢

- Ano, o havarii jaderné elektrarny

- Ano, o funkeci jaderné elektrarny

- Ano, o t¢incich ionizujiciho zafeni na télo ¢loveka

Co je podle vas radioaktivita?

- Mechanické zatizeni slouZici pro vyrobu elektrické energie

- Chemicka reakce dvou a vice prvki, pii které je vyzafovéana energie
- Vysilani neviditelného zatreni diky nestabilité jadra

- Biologicky d¢j, pti kterém bakterie vyzatuji energii

. Ktery typ zafeni nejvice prostupuje materidlem nebo lidskou tkani?
Doplitkovy popis: Ktery typ zdreni ma nejveétsi dolet
- Alfa
- Beta
- Gama
- Delta
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11. Které zareni z radioaktivnich zdrojii ma nejvetsi schopnost ionizace?
Doplitkkovy popis: Z hlediska vnitini kontaminace ma nejnicivejsi ucinky na tkan
- Alfa
- Beta
-  Gama
- Delta

12. Ktery chemicky prvek se pouziva na odstinéni (zachyceni) pronikavého ionizujiciho
zateni z radioaktivnich zdroji?
Doplitkkovy popis: Pouzivad se v ochrannych prostredcich napriklad v lékarstvi
- Zelezo
- Olovo
- Vodik
- Uhlik

13. Kazdy rok je clovek vystaven urcité davce ionizujiciho zareni pochéazejiciho z riznych

zdroji. Zakladni déleni téchto zdrojl je na umélé, 1ékaiské a pfirodni.

Doplitkkovy popis: Oznacte, ze kterého zdroje pochdzi vetsi davka ionizujiciho zdreni

pro obyvatele za rok

- Zumélych zdroju (radioaktivni spad z jadernych havarii, zateni spadu ze zkousek
jadernych hlavic, zafeni pochézejici z provozu jadernych elektraren)

- Zptirodnich zdroji (kosmické zafeni, potraviny a voda, zafeni z radionuklidd
V pude)

- Zlékarskych vySetteni (rentgen, CT vySetfeni, nuklearni medicina)

14. Z jakého ptirodniho zdroje podle vas pochazi nejvétsi ¢ast ozareni pro obyvatele?
Doplnkovy popis: Z dlouhodobého hlediska
- Z kosmického zéteni
- Z potravin a vody

- Ze vzduchu
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15.

16.

17.

18.

Do jaké vzdalenosti nasledky havérie jaderné elektrarny Cernobyl ohroZuji obyvatele

Evropy?

Zateni pochazejici ze spadu stale ohrozuje obyvatele velké ¢asti Evropy

Zateni pochazejici ze spadu stale ohrozuje obyvatele stfedni a vychodni Evropy
Spad muze byt nebezpecny maximalné do deseti kilometri od mista havarie

Palivo v Cernobylské jaderné elektrarné je vyhotelé, v okoli havarie jiz nehrozi

zadné nebezpeci

Co je to radon?

Zateni, vysilené z radiovych stanic
Zateni z 1€kaiskych zdroji pii radiologickych vysetfenich
Ptirodni radioaktivni plyn

Voda z vypusti jadernych elektraren

Vyberte, ktera z néasledujicich reakci neni spojena s vystaveni organismu velké davce

ionizujiciho zareni

Doplnkovy popis: Zdreni pochdzejiciho z radioaktivnich zdrojii

Infarkt myokardu
Zména DNA bunék
Nezadouci reakce s molekulami vody, vznik radikalt

Poskozeni kostni diené

Jaky typ rakoviny je podle vas nejCastéji spojovan s dlouhodobym pilisobenim

Skodlivych davek ionizujiciho (radioaktivniho) zafeni z p¥irodnich zdrojii v Ceské

republice?

Rakovina bilych krvinek (leukemie)
Rakovina jazyka a krku
Rakovina plic

Rakovina kaze
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19. Vyberte, kterd z nésledujicich moznosti nespadd do principii radia¢ni ochrany u

radiacnich pracovnika

Doplnkovy popis: V praxi se uzivaji tri typy radiacni ochrany

- Ochrana casem — co nejvetsi redukce casu straveného pobliz radioaktivniho
materialu

- Ochrana zdravim — co nejsiln€j$i imunitni systém subjektu ochrany pfi planované
expozici

- Ochrana stinénim — pouziti ptekazky mezi zdrojem zafeni a subjektem ochrany

- Ochrana vzdélenosti — co nejvétsi vzdalenost mezi zdrojem zafeni a subjektem

ochrany
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Priloha 4: Edukac¢ni material pro ucitele stfednich Skol

Ionizujici zareni
Vznik ionizujiciho zdieni

Atom

Z chemického hlediska je atom zakladnim stavebnim prvkem, ned¢€litelnym zadnou
chemickou latkou. Z pohledu fyziky je ale atom tvofen jeSt¢ mensSimi Céastmi,
takzvanymi ¢asticemi. Existuji tfi zakladni druhy ¢astic. Jsou jimi protony a neutrony
tvorici atomové jadro a elektrony tvofici jeho obal. Mnozstvi a podil jednotlivych ¢éstic
v atomu rozhoduje o vlastnostech prvku. Protony maji kladny naboj, neutrony jsou bez
elektrického ndboje a elektrony jsou nabité zadporn€. Pocet vSech Castic v atomu by mél

byt uréitym zplisobem vyrovnany, aby tvofil stabilni atom.

Radioaktivita

Stabilita jadra se odviji od jeho vazebné energie. Vazebna energie je energie, kterou
je potfeba dodat pro ,,rozbiti* jadra na jednotlivé ¢astice. Cim vyssi je vazebna energie,
tim je jadro stabiln&j$i. Vazebna energie jadra se odviji od poméru protont vici
neutronim. U leh¢ich jader je pomér protonti a neutront pfiblizné vyrovnany, a jadro je
tak stabilni. U tézsich jader je ale vyssi pomér neutront vii¢i protoniim. To je ptirozené
déano tim, Ze neutrony vyrovnavaji elektrostatické sily vyskytujici se mezi protony, které
se vzajemné& odpuzuji. Nekteré atomy maji ale jadro pfilis t€Zké a odpudivé sily protonti
zplisobi, ze jadro prestava byt energeticky stabilni, a stava se tak radioaktivnim.
Radioaktivni atom se v takovém piipadé snazi dosdhnout stability emitovanim
(vyloucenim) piebytecné energie v podobé¢ jedné nebo dvou Castic.

Ptirodni prvky s malym poctem castic v jadie jsou zpravidla radiologicky stabilni.
Nestabilni byvaji prvky s tézkymi jadry, tedy s velkymi pocty protonli a neutrond.
Nejtéz§i znamy stabilni prvek je olovo (Pb®?), neboli olovo nesouci 83 protond. Tento
prvek je jesté stabilni, takze se nemusi ,,zbavovat® piebytecné energie. Nestabilni
pfirodni prvek je naptiklad dobfe znamy uran s té¢Zkym jadrem, nesoucim 92 protontl.
Takto tézkému prvku proto, aby doséahl stabilniho stavu, nestaci jedna pfeména, protoze
vzniklé jadro po emisi jedné Castice je stale nestabilni. Jeden radionuklid se tedy na
stabilni nuklid miize pfeméiovat postupné, takzvanou pieménovou ftadou, téz

oznacovanou jako rozpadova fada. Naptiklad u zminéného uranu probéhne 14 piemén,
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které trvaji miliardy let, nez radioizotop ptejde do stabilniho stavu. B€hem této pfemény
se radioizotop méni v jiné prvky a konéi stabilnim izotopem olova, nesoucim 82
protond. Jsou znamy celkem 4 rozpadové fady (uran-radiova, uran-aktiniova, thoriova
a neptuniova), které jsou nazyvany podle izotopu s nejdelSim poloCasem rozpadu.
Radionuklidy se postupné pfeménuji pomoci alfa a beta rozpadu, pii kterém se atomy

zbavuji prebytecné energie v podob¢ Castic.

Polocas rozpadu

Polo¢as rozpadu je definovan jako doba potfebnd k dosazeni poloviny jader
pfitomnych ve vzorku. Lépe feCeno je to doba, za kterou se rozpadne polovina
vychoziho mnozstvi radioaktivniho izotopu. Tyto polocasy mohou trvat od zlomku

sekund po miliardy let.
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Fyzikalni ucinky ionizujiciho zdareni

lonizace

Je proces, pii kterém se elektricky neutralni atomy preménuji na elektricky nabité
atomy (ionty). lonizace je zpusob, kterym zateni, jako jsou nabité Castice, fotony gama
zateni nebo rentgenové paprsky piendseji svoji energii na hmotu. Pfi ionizaci dochazi
ke vzniku zaporné nebo kladné nabitych iontl. Ke vzniku aniontl, tedy zaporné
nabitych iontli, dochazi po dodani elektronu do elektronového obalu atomu. Vznik
kladnych ionti je naopak podminén odtrzenim jednoho nebo vice elektront
zZ elektronového obalu. K tomu je potieba elektronu dodat dostate¢né mnozstvi vné&jsi
energie. Je velmi dulezité, ze ne kazdd forma zafeni nese dostateCnou energii pro
ionizaci. Z elektromagnetickych typl zafeni zpisobuje ionizaci pouze zafeni s kratsi

vlnovou délkou, nez je 100 nm.

Excitace

Jednoduse feceno jde o ,,vybuzeni“ atomu. Dochazi k nému tak, ze paprsek energie
(napt. fotonu) pfeda svoji energii elektronu v atomovém obalu. Tato energie nestaci
K ionizaci atomu, ale staci, aby se elektron z niz8i energetické hladiny atomu ptenesl na
vy$si energetickou hladinu. Excitovany (vybuzeny) stav atomu neni staly. Po excitaci
ptichazi deexcitace, tedy pieneseni elektronu zpét na jeho puvodni energetickou
hladinu. Spolu s pienesenim elektronu dojde k vyzafeni zbytkového mnozstvi energie

ve formé energie (fotonu). Tato energie dale excituje dalsi atomy.

Ucinky ionizujiciho zaieni

Utinky ionizujiciho zafeni rozdélujeme podle doby, za kterou se projevi. Zakladni
déleni je na dlouhodobé (stochastické) a kratkodobé (deterministické). Nejprve je ale

dobré védet, jakym zplisobem ionizujici zatfeni poSkozuje buiiky ve tkénich a orgénech.

Ionizace tkané

Ionizujici zafeni G¢inkuje v téch nejmensich castech téla, v molekuldch DNA. Na tyto
molekuly ionizujici zafeni mize ucinkovat pfimo, takzvanou ptimou ionizaci. Druhou
moznosti je nepiima ionizace, kdy zafeni reaguje s molekulami vody ve tkéani a vznikaji

takzvané radikaly. V obou ptipadech dochazi k postizeni molekul DNA, u kterych miize
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dojit k né€kolika reakcim. Nejvazné€jsi reakci jsou zlomy ve Sroubovici DNA. Tyto
zlomy se projevuji tak, Ze burnika se nadéle neni schopné délit a nasledné sama odumira
(deterministické ucinky). V nékterych ptipadech je butika schopna dalsi reprodukce, i
kdyz s pozménénymi vlastnostmi. Buniky s pozménénymi vlastnostmi jsou nebezpecné

pro organismus, nebot’ mohou vést k nddorovému bujeni (stochastické tcinky).

Stochastické ucinky ionizujiciho zdaienit

Pro stochastické uc¢inky ionizujiciho zafeni je charakteristicka bezprahova zavislost
na davce. Jinymi slovy stochastické ucinky zafeni se mohou projevit uz pii malych
davkach zafeni a neexistuje pro n¢ bezpe¢na davka. Pravdépodobnost vyskytu nemoci
ze stochastickych ucinkti zatreni ale linearné roste s davkou zareni. Mezi stochastické
ucinky patii predevS$im zhoubné nadory a dédicné zmény potomstva. Naruseni
Sroubovice DNA mize vést k mutacim v tkanovych bunikach, které se objevi jako
rakovinny rist. Genetické zmény vznikaji v disledku poSkozeni DNA 1 v reprodukénich
buikach a tam vedou k mutacim, které se prendseji na budouci generace lidi nebo
organismul vystavenych u¢inkiim ionizujiciho zafeni. VSechna postradia¢né indikovana
poskozeni maji uréitou dobu latence. Pro indukci vétsiny nadort je doba latence v fadu
desitek let, pfi¢emz nejkrats$i doba latence je u leukémie, kterd se objevuje zpravidla

mezi patym aZ patnactym rokem po expozici.

Deterministické ucinky ionizujiciho zdaveni

Deterministické uc¢inky zafeni jsou zplisobeny selhanim mnozeni bun¢k po jejich
ozafeni. Mezi hlavni ptiznaky patii sniZeni hladiny krevnich bunék, rozpad vystelky
traviciho traktu a popaleniny ktize. To v§e muze byt fatdlni béhem nékolika tydnii az
mesice od expozice. To, ze buiiky odumiraji, je pfirozeny proces a jejich funkce je
zastoupena ostatnimi bunikami v pfisluSném organu. Problém vSak nastava v piipade,
kdy odumfe tolik buné€k, ze orgdn nemiize nahradit jejich funkci v pfiméfené dob¢ a
dilezité organy nedokazi pln¢ vykonavat svou funkci. To se pfesné stava v piipade
ionizujiciho zafeni, které nejvice postihuje rychle se délici bunky.

Deterministické Gi¢inky maji na rozdil od t¢inki stochastickych prahovou davku,
pod kterou se ucinek neobjevi. Mezi nemoci souvisejicimi s deterministickymi u¢inky
zafeni patii akutni nemoc z ozéfeni, radia¢ni dermatitida, radia¢ni Sedy zakal, poruchy

plodnosti u Zen i muzi a poskozeni plodu.
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Zikladni jednotky v radiologii

Aktivita

Zakladni jednotkou radioaktivity je Becquerel (Bq), ktery se pouziva pro vyjadieni
aktivity radionuklidu. Aktivita je pocet radioaktivnich pfemén za jednotku casu.
Hodnota aktivity je zévisla na ptivodnim poctu jader v radionuklidu a Case, uplynulém
od jeho vzniku. Cim vice jader radioaktivni vzorek obsahuije, tim vice se jich za jednotku
Casu rozpadne. Zkratka ¢im vice jader, tim vysS$i aktivita. Naopak s piibyvajicim ¢asem
kles4 pocet jader schopnych premény. Cim déle se tedy radionuklid pfemé&iuje, tim vice

klesa jeho aktivita.

Davka

Dalsi dulezitou jednotkou v radiologii je davka, v jejiz souvislosti mluvime o
energii absorbované latkou nebo tkdni v misté expozice. Zakladni jednotkou je Grey (1
Gy =1 J/kg). Jednotka Grey nevyjadiuje ucinky na zivé organismy, protoze tyto u¢inky
jsou zavislé na nékolika faktorech, jako hustota indukovanych ionizaci a schopnost

tkané opravovat molekuly DNA.

Ekvivalentni davka

Jednotkou ekvivalentni davky je Sievert (Sv) a jedna se o davku energie, kterd byla
absorbovana hmotou. U této davky je zohlednén ioniza¢ni potencial jednotlivych druhi
zafeni, tedy takzvany radiaéni vahovy faktor. Cim je radia¢ni vahovy faktor vyssi, tim

vice je dané zateni schopné ionizovat postiZzenou hmotu (tkar).

Radiacni vahovy faktor jednotlivych druhii zareni:
Gama zéfeni, elektronove zafeni (beta zafeni): 1
Neutronové, protonové zaieni: 10
Zateni alfa: 20
Mnozstvi ekvivalentni davky zatfeni se vypocita jako absorbovana davka ve tkani,

nasobend radiatnim vahovym faktorem. Cim vétsi je radiacni vahovy faktor zareni, tim

wewr
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Efektivni davka

Kromé¢ ekvivalentni davky je dualezita 1 davka efektivni, ktera vyjadiuje rozdilnou
radiosenzitivitu organti a tkani z hlediska vzniku stochastickych ucinkii. Nejvice
radiosenzitivni organy néachylné na stochastické ucinky zafeni jsou gonady. Dal§imi
radiosenzitivnimi organy jsou plice, Cervena kostni dfenl, zaludek a stfevo. Naopak
k nejodolngjSim organim patii kiize a povrchy kosti. Efektivni davka vychazi z davky
ekvivalentni. Efektivni davka tedy pocita s rozdilnou schopnosti zatfeni ionizovat atomy
a rozdilnou radiosenzitivitou organd. Tato znalost se vyuziva piedevs§im v lékatstvi, pfi

stanoveni a hodnoceni davek pacientii pfi Iékarském ozéfeni.
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Rozdéleni jednotlivych druhii ionizujiciho zaveni

Alfa zaieni

Je nejtézs8i zateni. Je tvofeno dvéma protony a dvéma neutrony. Zdroji tohoto zafeni
jsou zejména uran, radium nebo radon. Alfa zafeni je z ostatnich druhii zafeni nejméné
pronikavé, a to z toho divodu, Ze ma nejsiln€jsi 1onizacni UCinky (ztraci energii na
kratkych drahéach). Tyto jeho vlastnosti znamenaji, ze z hlediska vnéjsiho ozafeni
nehrozi z tohoto druhu zatfeni velké nebezpeci (protoze je absorbovano ve vnéjsich
vrstvach kuze, které neobsahuji zivé buiiky), ale je extrémné nebezpeéné z hlediska
vnitini kontaminace (pro dychaci a alimentarni cesty vstupu), kde zptsobuje rozsahlou

ionizaci tkané.

Beta zdaieni

Beta castice jsou vysokoenergetické kladné nebo zaporné nabité elektrony
vylucované béhem beta rozpadu. Tento beta rozpad se normaln¢ vyskytuje u jader
S vysokym nepomérem poctu neutront vii¢i protonim. Neutrony se kvili stabilité jadra
méni v protony, pficemz je tato pfeména provazena emisi elektronu. Uvolnéné Castice
elektronu jsou velice lehké a 1 diky tomu po excitaci dosahuji extrémni rychlosti,
dosahujici rychlosti svétla. Na rozdil od alfa zafeni ma nékolikanasobn€ mensi potencial
ionizace materialu nebo tkané, ale je pronikavéjsi, takZe vétsi intenzita beta zafeni mize

zpusobit popaleniny podobné popéalenindm ze slunce.

Gama zdieni

Neni ¢asticové zafeni. Jedna se o elektromagnetické zareni bez elektrického néboje.
Vznika vSude tam, kde se uvoliiuje obrovské mnozstvi energie (slunecni erupce,
vybuchy supernov...). Primarn¢ vSak doprovazi alfa a beta zafeni. Ve vakuu se $ifi
stejnou rychlosti jako svétlo. Ze vSech ostatnich zafeni je gama nejpronikavéjsi a je
mozné je zastavit pouze velice hustym materidlem, jako je olovo. ProtoZe neni
elektricky nabité, a neni tak pfitahovano elektricky nabitymi casticemi, prochazi
hluboko do organismu, kde reaguje se vSemi exponovanymi organy, a muze tak zptisobit

genové mutace a nadorové bujeni.
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Dalsimi druhy ionizujiciho zareni jsou neutronové zdareni a rentgenové zdreni.
Jejich zdroje jsou predevsim umélého charakteru, proto nejsou zarazeny mezi alfa, beta

a gama zareni.
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Zdroje ionizujiciho zaieni
Ionizujici zafeni je pfirozenou soucasti naSeho zivota. VSichni zivo¢ichové na Zemi jsou
evoluéné uzptisobeni tak, aby jejich zdravi uspésné odolévalo pfirozenym davkam
tohoto fyzikalniho faktoru, ktery k nam piichazi z vesmiru, ze Zem¢, z vody a potravin
a dokonce i z nas samotnych. Zdroje ionizujiciho zafeni se déli na dva zakladni typy a
to jsou piirodni a umélé zdroje. V Ceské republice je primérmy ob&an ozafen 2,5-3 mSv
efektivni davky ro¢né, z cehoz az 75 % pochazi z ptirodnich zdroji. Ze zdroji umélych
pochézi zbytek davky. Do umélych zdroji fadime provoz jadernych elektraren, havarie
jadernych elektraren, vyuZiti ionizujiciho zafeni v primyslu a zemé&dé¢lstvi, ale zdaleka

nejvetsi ozateni pochazi z 1€karskych zdroju.

Pfirodni zdroje ionizujiciho zdreni
Kosmické zaieni
Zemé je konstantné bombardovana z vesmiru vysokoenergetickymi ¢asticemi a jadry
atom, pficemz vétsina téchto ¢astic pochdzi ze Slunce. Davka, kterou primérny obcan
Zem¢ obdrZi z kosmického zéfeni je 0,3 mSv ro¢né. Nebyt magnetického pole Zemé,
které¢ odstifiuje toto zareni, byla by naSe planeta diky obrovskym davkam zafeni
neobyvatelna. Se stoupajici nadmotskou vyskou je toto zafeni intenzivné;jsi, proto lidé

zijici ve vysokych nadmotskych vySkach a piloti dopravnich letadel obdrzi

nékolikandsobné vyssi davky z tohoto zdroje zafeni nez obyvatelé Zijici na trovni mote.

Zdieni ze stavebnich materidalii budov

Nékteré horniny a mineraly obsahuji stopy pfirozené radioaktivnich prvki, jako je
ptirozené se vyskytujici uran nebo thorium. Budovy postavené z kamene mohou také
vykazovat znamky emise gama zafeni, stejn¢ jako beton a cihly. Zalezi, v jakych
lokalitach byly suroviny na vyrobu stavebnich materialt tézeny. Pokud v lokalitach se
zvySenym radiaénim pozadim, tak budou vykazovat zndmky radioaktivity. Dnes uz jsou
ale vSechny stavebni materialy kontrolovany Statnim ufadem radiacni ochrany, a proto
davky ionizujiciho zafeni z téchto zdrojli jsou minimalni. Nicméné primérné efektivni
davky z takovych materialll a z pidy se v Ceské republice pohybuji kolem 0,4 mSv
rocné.
Potraviny a voda

Velké mnozstvi potravin, které bézné¢ konzumujeme, je mirné radioaktivni.

Ptedevsim jde ale o rostlinnou stravu. Rostliny pfijimaji pfi ristu mirné radioaktivni
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mineraly z pady a ukladaji je do své tkané. Po jejich pozieni se dostavaji do organismu
lidi. Pon¢kud vyssi radioaktivitu obsahuji potraviny jako kdva, bandny, ¢aj nebo
brazilské ofechy. Davky ionizujiciho zafeni pfijimané z potravin jsou ale naprosto
zanedbatelné a k 4jmé na zdravi diky ionizujicimu zafeni by mohlo dojit az po pozieni
nekolika stovek kilogramii téchto potravin.

Do vody se radioaktivni latky dostavaji po rozpusténi radioaktivnich mineral nebo
plyni v podzemnich vodach. Nebezpec¢i ozéafeni ztéchto zdrojii je eliminovano

V Upravnach pitnych vod.

Pramérné efektivni davky z ingesce jsou v CR kolem 0,29 mSv roéné.

Radon

Radon je pfirozen¢ se vyskytujici radioaktivni plyn bez barvy a zépachu. Tento
plyn je uvoliiovan béhem rozpadu uranu. Radon méa pomérné rychly polocas rozpadu a
jeho dcefiné produkty emituji Castice alfa, které maji destruktivni vliv na tkané
dychaciho traktu. Do staveb se dostava vzlindnim ze zemé¢ a kontaminuje vnitini vzduch.
Ve stavbe se ndsledné hromadi, vaze se na malé Castice prachu a nasledné se dostava do
plic obyvatel stavby, a tim zvy$uje moznost vzniku rakoviny plic. Ceské republika se
rozprostird na starych horskych masivech s nadprimérnou koncentraci uranu v ptade,
diky ¢emuz se fadime k zemim s nejvyssi koncentraci radonu na svété. Primérny obcan
Ceské republiky obdrzi piibliznou efektivni davku 1,5 mSv roéné, coz tvoii polovinu
zZ celé davky ro¢niho ozateni.

Mnozstvi radonu unikajiciho ze zemé se na pozemku uréeném pro stavbu musi
méfit odbornou firmou. Pfi zji§téni vySsi koncentrace, nez je povolené mnozstvi, musi
byt u téchto staveb provedeno dokonalejsi izolovani zékladd, popiipadé musi byt

vybudovano podsklepeni pod budovou.

124



Umélé zdroje ionizujiciho zdreni
Vlastnosti ionizujiciho zafeni jsou Siroce vyuzivany lidmi, a to v riznych odvétvich.
Nejéastéji se s nim miizeme setkat v energetice, zemédélstvi nebo lékaistvi. Clovék se
dokonce sdm dobrovolné vystavuje jeho uc¢inklim, a to z divodu diagnostiky nebo 1é€by
nemoci. Na lékaiské ozatfeni je tieba brat vétsi zietel, nebot’ davky ionizujiciho zéfeni
Z tohoto zdroje ve vyspélych zemich siln¢ naristaji.
Ozdi'eni 7 lékaiskych zdroji

Na I¢karské ozareni neplati limity, musi se pfi ném ale uplatitovat principy radiac¢ni
ochrany a to je zdlivodnéni a optimalizace. Vzdy tedy musi byt uvazeny klady a zapory
vySetieni, zvlasté s uvazenim minulych vySetfeni za pouZiti radiologickych zdrojh.

V Ceské republice se v sou¢asnosti pouziva okolo 4 500 zdrojii ionizujiciho zafeni
na lékarské ucely. Z téchto zdroju ptipada na kazdou osobu trvale Zijici na naSem uzemi
priblizn¢ 1 mSv efektivni davky ro¢n€. Hodnotu tohoto priaméru ale silné zvysuji stafi
nebo nemocni lidé, podrobovani ¢astym a na ozafeni naronym vysetienim nebo 1écbou.
Obycejné rentgenoveé vysetieni kosti koncetin ozafi pacienta zanedbatelnym mnozstvim
ionizujicitho zafeni o dédvce maximalné 0,3 mSv. Na druhou stranu vySetfeni CT
(vypocetni tomografie) slouzici k pfesnému zobrazeni vnitinich organti poskytne télu
od 7 mSv do 15 mSv efektivni davky. Jedno vySetieni timto pfistrojem pfedstavuje nizké
riziko z hlediska potencialniho vyskytu stochastickych tcinki, ale s vicenasobnym
opakovanim téchto vysetieni riziko vyskytu nebezpecné roste. Je proto vzdy duilezité
uvazit tato vySetfeni oSetfujicimi l€kati. Pouzivani metody CT ve svété, ale 1 v nasi
republice roste. V nekterych primyslové vyspélych statech jako je USA, jsou priimérné
davky z radiologickych vySetfeni jiz kolem 3 mSv, tzn. vétsi neZ primérné davky

r~r

z ptirodnich zdroji. Mozna v CR zatim nejsme na této urovni, ale rychle se blizime.

Zaieni 7 jadernych havarii

Dne 26. dubna 1986 doslo k havarii jaderné elektrarny Cernobyl, pfi niz uniklo
mnoho nebezpecnych latek ohrozujicich Clovéka a zivotni prostfedi. Jednalo se
pfedevsim o Unik nebezpecného cesia s polo¢asem rozpadu 30 let. Radioaktivni mrak
unikly z havarie sice zasahl staty stiedni, severni a vychodni Evropy, ale efektivni davky
na uzemi Ceské republiky byly tak nizké, Ze ani desitky let po havarii nedoslo k
zadnému statistickému rtstu vyskytu nadora.

V roce vybuchu Cernobylu v roce 1986 byla na izemi Ceské republiky provadéna

rozsahla méteni davky ozafeni obyvatelstva, kde bylo naméteno, ze primérny obcan
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CR obdrzel efektivni davku 0,26 mSv jako nasledek této jaderné havarie, tj. v tomto
roce byla uroven radiacni expozice z prostfedi zvySend o 10 % oproti dosavadni.
Nekteré, predevsim lesni organismy, nesou dikkazy o vybuchu jaderné elektrarny, nebot’
do dne$niho dne je u nich mozné naméiit velice malé, ale stdle zvySené mnozstvi
radioaktivniho cesia pochazejiciho pravé z tohoto zdroje. ZvIast houby a kanci maso

mohou obsahovat radioaktivitu.
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