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Princip komplementarity ve fyzice a jeho role pri pripravé odborniki
v oblasti ochrany obyvatelstva

Abstrakt

Diplomova prace aplikaci logickych, empirickych a statistickych metod vymezila
v ramci kvantitativniho vyzkumu roli principu komplementarity v piipravé odbornika
Vv oblasti ochrany obyvatelstva. Princip komplementarity charakterizovala diplomova
prace obecné (prace s dvojicemi pojmil, oba pojmy jsou potiebné pro vysvétleni
podstaty problému, oba pojmy vsSak nelze soucasné pouzivat, napf. pojmy analyza
a syntéza). Diplomova prace pak vymezila fyzikalni stranku principu komplementarity -
vlnové-korpuskularni dualismus, poloha a hybnost, energie a ¢as. Posléze nasledovala
komparace zakladi ochrany obyvatelstva se strukturou fyzikalni stranky principu
komplementarity. Provedena komparace byla na zaklad¢ teorie kurikuldrniho procesu
pfizpisobena poticbAm a moznostem budoucich odbornikti v oblasti ochrany

obyvatelstva. Postup je zfejmy ze soustavy cili, které¢ diplomova prace postupné plnila:

1) Popsat systémové obecnou podobu principu komplementarity a jeho fyzikalni

aplikace z hlediska teorie kurikularniho procesu.

2) Vytvorit strukturu systému mimofadnych udalosti z hlediska v&dniho oboru
ochrana obyvatelstva a zaméfit se na jeji edukacéni dimenzi pii ptiprave

odborniku.

3) Provést komparaci fyzikalni dimenze a mimofadnych udalosti s obecnou

podobou principu komplementarity.

K ptfenosu poznatki bylo vyuzito teorie kurikularniho procesu. V ramci konceptudlniho
kurikula bylo podano vysvétleni propojeni mezi obecnéji pojatym principem
komplementarity a ochranou obyvatelstva. Teorii propojujici tyto dvé odlisna odvétvi je
obecn€ji pojaty princip komplementarity a pak specidlné Bohrav princip
komplementarity propojujici nejen vlnové-korpuskuldrni dualismus, ale také

Heisenbergovy relace neurcitosti. Fyzikalni dimenze mimotadnych udélosti byla



pfizptisobena moznostem a potiebam studentd (zamyslené kurikulum), sepsana do
edukacéniho textu poskytnutého studentim (projektové kurikulum). Funkénost
edukac¢niho testu byla ovéfena edukacnim testem, jehoz vysledky byly statisticky

zpracovany (implementované kurikulum).

Statistické Setfeni vysledkll testu potvrdilo druhou hypotézu této prace: ,, Znalosti
budoucich odbornikii v oblasti ochrany obyvatelstva budou mit z hlediska role principu
komplementarity v ramci jejich pripravy teoretické rozdéleni blizké rozdeleni
normalnimu “. Potvrzenim této hypotézy byla potvrzena spravnost a aplikovatelnost
kurikularniho procesu, kterou ptredpokladala prvni hypotéza této prace: ,, Pomoci etap
kurikularniho procesu lze vytvorit v ramci kvantitativniho vyzkumu edukacni zaklad role

principu komplementarity.
Ptinosy préce l1ze shrnout nasledujicim zptisobem:

1) Vyuziti edukaéniho textu v piipravé odborniki v oblasti ochrany obyvatelstva

(prakticky ptinos diplomové prace).

2) Prohloubeni pouzitelnosti teorie kurikularniho procesu Vv dosud nezkoumané

oblasti ochrany obyvatelstva (prohloubeni teorie kurikuldrniho procesu).

3) Vymezeni vazby fyzikalni ¢asti principu komplementarity na obecnou podobu

tohoto principu (teoreticky piinos diplomové prace).
Kli¢ova slova

Princip komplementarity; Heisenbergovy relace neurcitosti; vInové-korpuskularni

dualismus; teorie kurikularniho procesu; mimofadné udalosti; blesky; jaderné havarie



Complementarity principle in Physics and its role at experts
preparation in the area of population protection

Abstract

This diploma thesis on the application of logical, empirical and statistical methods
defined the role of the complementarity principle in the preparation of experts in the
field of the protection of population in the framework of a quantitative research. The
complementarity principle is characterized in the thesis in general (working with two
expressions, both of them are necessary to explain the nature of the problem but cannot
be used simultaneously, e.g. expressions “analysis” and “synthesis”). The diploma
thesis then defined the physical aspect of the complementarity principle — the wave-
corpuscular dualism, the position and the momentum, the energy and the time. The
comparison of the basics of the protection of population with the structure of the
physical aspect of the complementarity principle followed. The performed comparison
was adjusted to the needs and possibilities of future experts in the field of the protection
of population on the basis of the theory of the curriculum process. The steps are clear
from the set of objectives which were fulfilled gradually in the thesis:

1) To systematically describe the general form of the complementarity principle
and its physical application from the point of view of the theory of the

curriculum process.

2) To create a structure of the system of emergencies from the point of view of
a scientific field of the protection of population and to focus on its educational

aspect for the preparation of experts.

3) To perform the comparison of the physical aspect and emergencies with the

general form of the complementarity principle.

To transfer the findings, a theory of curriculum process was used. The link between
a more generally approached complementarity principle and the protection of

population was explained in the framework of a conceptual curriculum. The theory



connecting these two different fields is the more generally approached complementarity
principle and especially Bohr’s complementarity principle linking not only the wave-
corpuscular dualism but also Heisenberg’s uncertainty principle. The physical aspect of
emergencies was adjusted to the possibilities and needs of students (the intended
curriculum) and written down in an educational text which was provided to students
(the project curriculum). The practicality of the educational test was verified by an
educational test the results of which were statistically processed (implemented

curriculum).

The statistical analysis of the test results confirmed the second hypothesis of this
work. “The knowledge of future experts in the field of the protection of population will
have, from the point of view of the role of the complementarity principle in their
preparation, a theoretical division which will be close to the normal division.” By
confirming this hypothesis, the correctness and applicability of the curriculum process
were confirmed as it was assumed by the first hypothesis: “Using the stages of
a curriculum process, an educational basis of the role of the complementarity principle

can be created within a quantitative research.”
The contributions of this work can be summarized by following points:

1) The use of an educational text in the preparation of experts in the field of the

protection of population (a practical contribution of this diploma thesis).

2) The improvement of the applicability of the theory of the curriculum process in
the field of the protection of population which has not been researched so far

(the improvement of the theory of the curriculum process).

3) The definition of the link of the physical aspect of the complementarity principle
to the general form of this principle (the theoretical contribution of this diploma
thesis).

Keywords

Complementarity principle; Heisenberg’s uncertainty principle; wave-corpuscular

dualism; theory of curriculum process; emergencies; lightnings; nuclear accidents
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Uvod

Diplomova prace bude vychazet z principti kvantitativniho vyzkumu a z postupii, které
jsou spojeny s kooperativni aplikaci metod logickych, empirickych a metod Setfeni
datovych soubort. Je zfejmé, ze z hlediska metodologické triangulace (stanoveni
proporcnosti kvantitativniho a kvalitativniho vyzkumu) bude mit kvantitativni vyzkum

vyraznou pievahu.

V oblasti aplikace metod logickych a empirickych bude pouzita aplikabilita teorie
kurikuldrniho procesu (konceptualni kurikulum, zamyslené kurikulum, projektové
kurikulum, implementované kurikulum-1, implementované kurikulum-2, dosazené
kurikulum). V ramci konceptudlniho kurikula bude zkouméno propojeni mezi obecné;ji
pojatym principem komplementarity (pfedevSim z hlediska fyziky a také jeho
filozofickych dusledkil) a ochranou obyvatelstva. Teorii propojujici tyto dvé odliSna
odvétvi bude obecnéji pojaty princip komplementarity (plati nejen ve fyzice - mezi
komplementarni dvojice pojmi patii napf. analyza, syntéza nebo véda, uméni) a pak
specialné Bohriiv princip komplementarity (propojujici vinové-korpuskularni dualismus
a pozdéji také Heisenbergovy relace neurcitosti). Fyzikdlni dimenze mimotadnych
udélosti (vlnové-korpuskuldrni dualismus, Heisenbergovy relace neurcitosti) bude
ptizpiisobena moznostem a potfebam studentti nefyzikalniho oboru, kterym je ochrana
obyvatelstva (zamyslené kurikulum). Vytvofené zamySlené kurikulum bude
povazovano za optimalni, jestlize statistické Setfeni povede k vysledkiim vyjadfenych
normalnim rozdélenim. V ramci plnéni cili diplomové prace bude kladen diraz na
vytvofeni projektového kurikula (edukac¢ni text) a aplikaci implementovaného

kurikula-1 a implementovaného kurikula-2 (edukacni test a jeho aplikace).

V rémci metod Setfeni datovych souboril tvofenych znalostmi studentii oboru ochrana
obyvatelstva a obort ptibuznych (jejichZz absolventy lze nazvat odborniky v oblasti
ochrany obyvatelstva) budou pouzity metody deskriptivni statistiky (formulace
statistického Setfeni, Skalovani, méfeni, elementarni statistické zpracovani) a metody

statistiky matematické (pfedev§im neparametrické testovani).



Vedle popsanych cilt diplomové prace budou ovérovany nasledujici dvé hypotézy:

., Znalosti budoucich odbornikii v oblasti ochrany obyvatelstva budou mit z hlediska role
principu komplementarity v ramci jejich pripravy teoretické rozdeéleni blizké

normalnimu .

,,Pomoci etap kurikuldarniho procesu lze vytvorit v ramci kvantitativniho vyzkumu

edukacni zdklad role principu komplementarity v oblasti ochrany obyvatelstva “.

Diplomovéa prace bude respektovat také obecnéjsi platnost principu komplementarity.
Nejen dvojice pojmu, které jsou soucasn¢ potiebné, ale nejsou soucasné aplikovatelné
ve fyzice, ale také obdobné dvojice pojmu z hlediska $ir$i, nefyzikalni platnosti principu

komplementarity (napf. dvojice pojmu analyza, syntéza nebo véda, uméni).
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Teorie kurikularniho procesu

Pod pojmem kurikulum se rozumi obsah edukace, vzdé¢lavani. (Pricha, 2013)
Posloupnost transformaéné na sebe navazujicich variantnich forem kurikula se nazyva
kurikularni proces. JednoduSe lze kurikularni proces charakterizovat jako proces
prenosu informaci, poznatkli z védecké sféry do sféry edukacni. Vhodnost a aplikabilita
teorie kurikularniho procesu byla piijata i zahrani¢ni védeckou komunitou o Cemz

svéd¢i impaktovana publikace (Zaskodny, 2012).

Kurikularni proces vyuziva transformaci edukacni komunikace, na jejichz zaklade
vznikaji jednotlivé variantni formy kurikula (konceptualni kurikulum, zamyslené
kurikulum, projektové kurikulum, implementované kurikulum-1, implementované

kurikulum-2 a dosazené kurikulum). (Zaskodny, 2009)

Souvisly proces piedavani a zprostfedkovani vysledkli a metod fyzikalniho poznani do
mysli jedinct, kteti se na vzniku fyzikalniho poznatku nepodileli, se nazyvéa edukacni
komunikace fyziky. Edukaéni komunikace fyziky zahrnuje jak vzdélavani a vyuku na
vSech urovnich $kolské soustavy tak i celozivotni vzdélavani v riznych institucich

a pfenos poznatk fyzikéalnich v&d smérem do celé spolecnosti. (Zaskodny, 2009)

Béhem edukacni komunikace prodélava obsah edukace, fyzikdlni poznatek, n&kolik
vyznamnych transformaci (oznacované Ty az Ts), prostiednictvim nichz je pfizptsoben
Sir§i spolecnosti (ucitelim, studentim apod.). Fyzikalni poznatek je transformovan
z védecké trovné, ktera je pro mnohé obtiznd, tézZko srozumitelnd, na uroven jim
srozumitelnou. Kromé& prvni transformace je vzdy vstupem transformace vystup

z transformace ptedchozi. (Zaskodny, 2009)
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Ptehled transformaci didaktické komunikace fyziky (Zaskodny, 2009):
» Transformace T1 (Komunikaéni transformace):
» Vstup:  Védecky systém fyziky
» Vystup: Sdélitelny védecky systém fyziky
» Transformace T2 (Obsahova transformace):
» Vstup:  Sdélitelny védecky systém fyziky
» Vystup: Edukacni systém fyziky a jeho ucivo
» Transformace T3 (Kurikularni transformace):
» Vstup:  Edukacni systém fyziky a jeho ucivo
» Vystup: Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice
» Transformace T4 (Edukaéni transformace):
» Vstup:  Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice
» Vystup: Vysledky vyuky fyziky
» Transformace Ts (Aplika¢ni transformace):
» Vstup:  Vysledky vyuky fyziky
» Vystup: Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky
Variantni formy kurikula (Zaskodny, 2009):

» Konceptualni kurikulum (conceptual curriculum) lze spojit s vysledkem
transformace Ti. Konceptudlnim kurikulem se rozumi koncepce obsahu

vzdélavani.

» ZamySlené kurikulum (intended curriculum) odpovida planovanym cilim

a obsahu vzde¢lavani s explicitnim definovanim v kurikularnich dokumentech
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jako jsou ucebni osnovy a ucebnice. Tuto formu lze spojit s vysledkem

transformace To2.

» Projektové a implementované kurikulum-1 (projected curriculum and
implemented curriculum-1) jsou vysledky transformace Ts. Realizaci
projektového kurikula jsou dobte psané ucebnice ¢i edukacni texty. Projektové
kurikulum lze rozsifit o novou variantni formu kurikula, spojenou s piipravou
ucitele na vyuku, nazyvanou ,implementované kurikulum-1“ (nachazi se

Vv mysli vyucujiciho).

» Implementované Kkurikulum-2 (implemented curriculum-2), vysledek
transformace T4, odpovida obsahu vzdélavani, ktery byl percipovany subjekty

edukace neboli uéivo osvojené subjekty edukace.

» Dosazené kurikulum (attained curriculum), vysledek transformace Ts jako
obsah vzdélavani fungujici na stran¢ subjekti edukace a modifikovany na

zaklade jejich vlastnich zkuSenosti a z4jma.

1.2 Princip komplementarity

Komplementaritu (z latinského slova complementum, neboli doplné€k, doplnéni) lze
charakterizovat jako ,,novy styl ¢i rdmec mySleni“ jehoz predstavitelem byl Niels
Henrik David Bohr, ktery je znam piedev§im jako védec, strujce Bohrova modelu
atomu, méné uz jako filozof. Slovo komplementarita bylo Bohrem poprvé pouzito
Vv jeho tfistrankovém fragmentarnim textu, rukopisu, z ¢ervence roku 1927. (Grygar
a Cermak, ©2017). Vznik komplementarniho mysleni M. Jammer mapuje do roku 1925

a K. Stolzenburg dokonce jesté o rok drive. (Grygar, 2014)

Bohr nikdy ve spojitosti s komplementaritou neuvedl, Ze jde o princip, jelikoz
komplementarita neni principem po vzoru logiky ¢i matematiky, ale je jakymsi raimcem
filozofického mysleni. (Grygar a Cermak, ©2017) Bohr se zpo¢atku branil Einsteinovu
dudlnimu charakteru svétla, doslova odmital myslenku ,,hmotné viny*“. Postupem casu
byl vSak o dualnim charakteru pfesvédcen, ptredev§im diky praci E. Schrddingera,

rakouského fyzika, ktery atomarni déni, popisoval z pohledu vlnového, a praci
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W. Heisenberga, némeckého fyzika, ktery na tentyz problém pohliZel z hlediska ¢astic,
korpuskuli. Vzniklé matematické popisy jednoho a toho samého problému vznikajici
nezavisle na sobé, zaloZzené na neslucitelnych fyzikdlnich ptredstavach, byly spravné,
nepostradatelné a neodporujici si matematicky, avSak pfiliS jednostranné a neuplné.
(Grygar, 2014) Lze tedy vlastnosti (chovani) dané entity popsat jak vlnoveé tak
korpuskularné, avSak ne obéma zplsoby zarovei a nelze fici, ze zkoumana entita je vina

nebo Castice = idea komplementarity. (McGrath, 2003; Grygar 2011)

Bohrovu ideu komplementarity lze jednoduSe vysvétlit prostiednictvim obrazu
danského filozofa a psychologa, Bohrova nevlastniho bratrance, Edgara Rubina,
s nazvem ,,Rubinova vaza“ (Obrazek 1), na kterém lze vidét siluetu vazy (bila plocha)
nebo dva profily lidské hlavy divajici se na sebe. V jeden okamzik je mozné vidét
a vnimat pouze jedno ze zminovaného. Ani jedno, obli¢eje ¢i védza spolu nijak
nesouvisi, nemaji spolu nic spole¢ného, jsou zcela odliSnymi pojmy, stejné tak jako vina
a Castice. Smyslupln¢ se abstraktné dopliiuji pouze diky panu Edgaru Rubinovi. (Brabec
a Bartin¢k, 2017)

Obrazek 1 Rubinova vaza

Zdroj: (Grygar a Cermak, ©2017)

Stejné tak, jako pivodné neslucitelné pojmy véaza a obliCeje byly piivodné ve fyzice

pojmy vina a castice, které se zacaly smysluplné dopliovat, komplementovat, az ve
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staré kvantové teorii v ramci vilnové-korpuskularniho dualismu, dle které ma foton

vlnové i ¢asticové vlastnosti, ale neni ani vinou ani ¢astici. (Brabec a Bartinek, 2017)

Jako ptiklad vlnové-korpuskularniho dualismu fotonu lze uvést Comptoniv jev
(rozptyl) a fotoelektricky jev. U Comptonova jevu (respektive piijeho vysvétleni) je
foton uvazovan jako korpuskule, neboli ¢astice, kterda ma svou hmotnost a hybnost,
a mohl se tak srazit s elektronem slabé vazanym k atomu. K vysvétleni fotoelektrického
jevu je foton naopak uvazovan jako vlna, ,,druh energie® piedané elektronu, jejimz

prostiednictvim (absorpci) se elektron dokaze z atomu uvolnit. (Zaskodny, 2005)

1.3 Princip neurcitosti

Principem neurcitosti nebo také relaci neurcitosti se zabyval némecky teoreticky fyzik,
Werner Karl Heisenberg, kterému za jeho prace (vySe zminéna maticovd mechanika

a princip neurcitosti) byla roku 1932 udélena Nobelova cena. (Bures. ©2002)

Heisenberglv princip neurcitosti, 1ze rozdé€lit na dvé dil¢i oblasti. Za prvé relace

neurcitosti polohy a hybnosti a za dalsi relace neurcitosti energie a Casu. (Grygar 2011)

1.3.1 Relace neurditosti polohy a hybnosti

Princip neurcitosti polohy a hybnosti Ize odvodit dvéma zpisoby. Jeden zpisob zaklada

uvahy na vinové povaze castic a druhy na cdsticové povaze vin. (Beiser, 1975)
» Odvozeni zaloZené na vinové povaze Castic

Tato teorie k nalezeni vztahu méfeni mezi neurcitosti polohy Ax a neur¢itosti hybnosti
Ap pfi jejich soucasném méfeni je zaloZzena na povaze vinovych klubek. Vyhodou této
teorie je, Ze oboji neurcitost je vnitini, je objektivni charakteristikou hmoty a neni tedy
zpiisobena chybou na stran€ pozorovatele nebo pfistroje. Odvozeni vychazi

z predpokladu vinového klubka slozeného ze dvou de Broglieho vin. (Beiser, 1975)

Vlnovéa klubka vznikaji pii ,.rdzech” tj. jsou-li generovany soucasné¢ dvé viny se

shodnou amplitudou a velmi malo rozdilnou frekvenci (frekvence musi byt velmi
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blizké). Vysledna frekvence je rovna aritmetickému priméru frekvenci obou vin

(Obrazek 2).

TIPS TTTT
LLRARSALTTINN

Obrazek 2 Vznik vinového klubka, raz
Zdroj: (Russell, 1996)

Prvni de Broglieho vlna: Z obecného matematického vzorce pro vinu, s vyjadienim

y jako funkce x a zaroven t, s aplikaci de Brogliecho vinové rychlosti w=A4-v .

y, = A-cos(2z-v-t)

y, = Acos ZH'V-(t—l)j
w

y, = Acos 27z~(v~t—v—'x)j
w

y, = Acos Zn-(v-t—v—'X)J
v-A

y, = Acos 27r-(v-t—V—'X)J
v-A

y, = Acos 27r~(v-t—%)j

y, = Acos| 2z -v-t— 27;')()}

y, = Acos(@-t—k-x)
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Druhé de Broglieho vina (shodna amplituda, rozdilné frekvence, tedy i vinova Cisla):

Y, = Acos((@+Aw)-t—(k+Ak)-x)

Vysledna vychylka y je déna souctem vychylky y, a y,. Soucet se provede pomoci

matematického vzorce ke s¢itani cosind dvou funkci.
1 1
COSar +C0s 5 = 2cos§(a+,8)-cosz(a -p)

a = ot —kx
L=(w+Aw)-t—(kK+Ak) - X=wt+Aw-t—kx—Ak - X

a+f=wt—kx+ot+Aw-t—kx—Ak- X
a+f=2-ot+Aw-t—2kx—Ak-Xx
a+pf=(20+Aw)-t—(2k-Ak)-x

a—ff=ot—kx—(wt+Aw-t—kx—Ak-X)
a—pf=ot—kx—ot—Aw-t+kx+ Ak -x
a—-pf=—-Aw-t+Ak-x=Aw-t—Ak-Xx

Jak jiz bylo uvedeno, ke vzniku rdzu, vlnového klubka si musi byt frekvence velice
blizké, Aw a Ak jsou ve vysledku vzorce a+ v porovnani s 2w a 2k tak malé, ze je
lze  zanedbat. Vysledny  tvar  vyrazu  pro  vlnové  klubko  je:

Aa).t_Ak-xj
> |-

y = 2Acos(wt - kx)cos(

‘ Ak . ,
Z vysledného vyrazu je patrné vlnové ¢islo modulace K, = B} a jelikoZ obecny vztah

mezi vinovou délkou modulace a jejim vinovym &islem je A, = i—”, pak A = % . Lze

predpokladat, ze Sitka kazdého vInového klubka je rovna poloviné vilnové délky
modulace, lze pak predpokladat i to, ze jeji velikost je stejného fadu jako neurcitost

polohy AXx tj. Ale—m:Ax:z—ﬂ:Ak:Z—”.
2 Ak AX
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De Broglicho vilnova délka castice A= Této délce odpovida vlnové C¢islo

6 .

. Zuvedeného vyplyva, ze neurcitost vinového ¢isla de Broglieho vin

ma za nasledek neurcitost hybnosti Ap=hé—Ak po dosazeni za Ak =i—ﬂ a drobné
X

upraveé (Uprava slozeného zlomku) vznika vztah AXx-Ap > h, ktery uz pomérné spravné
vyjadiuje relaci neurcitosti polohy a hybnosti, i kdyz je zatizen drobnymi chybami -
dosud byly uvazovany jen dva superponované vinové sledy, které maji za nésledek
nékolik vlnovych klubek, nikoliv jen jedno. Jedno jediné vinové klubko lze ziskat pouze
nekoneénym poctem vinovych sledii s co nejmensim rozdilem kmitoctti. Fourierovou

analyzou bylo zjisténo, ze §itka vinového klubka AX souvisi s rozsahem vinového ¢isla

Ak vztahem AXzi. Dosazenim Ak ztohoto vztahu do vztahu Ap:hé—Ak je
T

h oo . .
dosdhnuto realng&jsitho vztahu AX-Ap 22—. Jelikoz se v kvantové mechanice Casto
T

: h .
vyskytuje zlomek > bylo zavedeno pro tento zlomek oznaceni 7%, nazyvané jako
z

redukovana ¢i modifikovana Planckova konstanta nebo také Planckova-Diracova
konstanta. S uzitim Planckovy-Diracovy konstanty lze psat Heisenbergovu relaci
neurcitosti ve tvaru Ax-Ap > 7. (Beiser, 1975)

» Odvozeni zaloZené na ¢asticové povaze vin
Tato teorie uvaZuje, Ze ke zméfeni polohy libovolné Castice je zapotiebi, aby jeji
velikost byla alesponi jedna polovina vinové délky 2 zéfeni, které ma na Castici

dopadnout. Je-li castice mensi nez polovina vinové délky zateni, nedojde k dopadu
zateni na Castici tedy ani k odrazu viny zafeni zpét do detektoru (oko, objektiv atd.). To

ma za nasledek, Ze predmét (Castici) neni mozné rozeznat. Pfesnost méfeni polohy AXx

neboli neurcitost polohy je na zékladé¢ velikosti Castice AX > % .
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Dopadem zéfeni (mnozstvi fotoni) na Castici je ji pfedana ¢ast hybnosti ve sméru,
v némz zafeni dopadlo. K nejmensimu pfedani hybnosti dojde tehdy, dopadne-li na

Castici pouze jeden foton. (Reichl a Vseti¢ka, 2008a)

Velikost hybnosti, kterou foton zafeni zkoumané castici preda, se urc¢i pomoci vzorcii

Einsteinovi teorie relativity E =m-c?, hybnosti télesa p=m-c a vinové délky 1 = %

Nejprve je zapotiebi slou¢it vzorce E=m-c?, p=m-c a ze vzniklého vztahu vyjadfit
E — . . . .

hybnost E = p-¢c = p=—. K aplikaci vzniklého vzorce na foton je nutné si uvédomit
C

vlastnosti fotonu (viny), piedevsim, foton nema klidovou hmotnost. Za energii fotonu

pak bude dosazeno E =h-v, za rychlost svétla ze vzorce A =%:> c=A.f. Vznikly

vztah pro hybnost ma tvar p = T Jelikoz se vSak svétlo Siii prostfednictvim fotont,
Ize vuvedeném vztahu kratit frekvence (v, f) a ziskat tak kone¢ny vztah
. h
hybnosti p =—.
A
Tim, Ze foton pieda ¢ast své hybnosti Castici, ktera byla na pocatku v klidu, hybnost
oy . h ] i A h h ..
Castice se zméni o Ap :Z . Tim vznikd vztah AX-Ap=> 27 = AX-Ap > > Pti
presném odvozeni a uziti zdkladnich predpokladi kvantové teorie se ukazuje, ze spodni

mezi uvedeného soucinu je e Heisenbergovu relaci neuréitosti lze pomoci
V4

redukované Planckovy konstanty zapisovat ve tvaru: Ax-Ap > g (Reichl a Vseticka,

2008a)

Prvni Heisenbergova relace neurcitosti fikd, ze ¢im pfesnéji je urena poloha, tim méné

pfesné je urcena hybnost, a naopak. (Grygar, 2011)
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K obéma metodam odvozeni:

Ze vzniklych vztahi pro relaci neurcitosti polohy a hybnosti je patrné, Ze je v souladu
s myslenkou komplementarity pii vykladu kvantové teorie - znalost mista, kde se
Castice vyskytuje, je komplementarni ke znalosti jeji rychlosti ¢i hybnosti. (Heisenberg,
2000)

Ackoliv u obou odvozeni vysly ,,rozdilné* vysledky, Ize je povazovat za shodné. Svét
kvantové fyziky je nekonecné¢ maly, plati v ném odliSnd, mnohdy i pro lidstvo
nepochopitelnd pravidla, logika. Mensi nepiesnost (odliSnost) vysledki je taktéz dana
metodou odvozeni a uvahami béhem odvozovani. Dilezitym zavérem vyplyvajicim
z obou odvozeni je, ze vzdy vyjde malé, ale nenulové ¢islo, presnéji ¢islo vétsi nebo
rovné poloviné Planckovy-Diracovy konstanty. Odtud vyplyva, Ze nikdy nelze znat

soucasn¢ piesnou polohu ¢astice a jeji rychlost (pfipadné i smér).

1.3.2  Relace neurcitosti energie a Casu

Je-li u n&jakého jevu (Cinnosti), métena frekvence, je méfen pocet vyskyti (opakovani)

. : n 1
Vv ¢asovém intervalu, tj. f = N Mg¢feni probiha s piesnosti An =1, pak plati Af > s

V ptipadé méfeni energie E =h- f je pfesnost méfeni AE =h-Af > % = AE-At>h.

Tato relace plati opét obecné, pii jejim piesnéjSim odvozeni vyjde dolni mez chyby

41 :g . Heisenbergovu druhou relaci neurcitosti pak lze psat ve tvaru: AE - At Zg :
T

(Reichl a Vseticka, 2008b)
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14 Struktura mimovdadnych udalosti

Mimotadné udalosti lze charakterizovat jako uréité neplanované vykyvy od normalu.
Jde o udalosti zplisobujici naruSeni stability systému S potencidlni moznosti ohrozit jeho
bezpecnost ¢i stabilitu. (Libal et al., 2017) Ve vztahu k ochran¢ obyvatelstva je
mimoiddnd udalost definovana v zdkon¢ ¢&. 239/2000 Sb., zdkon o integrovaném
zachranném systému a o zméné nékterych zakont, ve znéni pozdé&jsich predpisu. Pod
timto pojmem se rozumi Skodlivé pusobeni sil a jevii vyvolanych ¢innosti ¢loveka,
pfirodnimi vlivy, a také havarie, které ohrozuji zivot, zdravi, majetek nebo zivotni

prostiedi a vyzaduji provedeni zachrannych a likvida¢nich praci.

Zachranné prace jsou Cinnosti, jejichz cilem je odvraceni nebo alesponi omezeni
bezprostfedniho plisobeni rizik vzniklych pfi mimoradné udalosti ve vztahu k ohrozeni
Zivota, zdravi, majetku ¢i zivotniho prostfedi, a vedouci k piferuseni jejich pficin.
Ptikladem muze byt haSeni pozaru rodinného domu, stavba protipovodiovych hrazi,

vyprosténi zranénych z vraki pii autonehodé¢ atd. (Skalska et al., 2010)

Likvida¢ni prace jsou cinnosti k odvraceni nasledkt, které zpusobila mimotfadna
udalost. Ptikladem takovych praci je tklid mista pozaru, odvoz suti, odvoz ohotelych
nebo zdevastovanych konstrukcei, odtazeni vrakti z mista dopravni nehody atd. Hranice
mezi zachrannymi a likvida¢nimi pracemi mtZe byt nékdy velice obtiZzné€ rozpoznatelna.

(Skalska et al., 2010)

Na likvida¢ni prace navazuji prace asanacni sméfujici k obnové Zivotniho prostiedi,

spoleCenského Zivota a materidlnich hodnot. (Skalska et al., 2010)

Mimotéadné udalosti se zpravidla, déli dle pficiny jejich vzniku, jak znazoriiuje schéma

(Obrazek 3).
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[ Mimoiddné udalosti

Antropogenni

Abioticke ‘ Bioticke ‘ Kosmogenni Technogenni Sociogenni Ekonomickée

Obriazek 3 Zakladni rozdéleni mimoiadnych udalosti

Zdroj: (Libal et al., 2017)

Ptirodni mimotadné udélosti l1ze rozdélit také dle rozsahu na mimotadné uddlosti
lokélniho ¢i celosvétového charakteru. Mimotadné udalosti zptisobené ¢innosti ¢lovéka
mohou byt taktéz dvojiho typu, zplsobené umyslnou <cinnosti ¢lovéka anebo
neumyslné. Kromé rozdéleni mimotadnych udélosti na naturogenni a antropogenni je

mozné pripojit jeste treti skupinu tzv. smiSené priciny. (Ktiz, 2016)
Vycet moznych mimofadnych udalosti (Ktiz, 2016; Libal et al., 2017):
» Naturogenni:
o pozar
o zéplavy a povodné
o vichfice a silné vétrné poryvy
o krupobiti a ptivalové desté

o biologické pohromy (epidemie, pandemie, enzootie, epifytie, vliv Skidci

apod.)
o teplotni inverze
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o sné¢hové vanice a kalamity
o svahové pohyby
o unik plynii ze zemského nitra
o dlouhodobé¢ a silné¢ mrazy, mrznouci dést, naledi, namrazy, ledovky
o Vvedraasucha
o bourky
o pudni eroze
o zemétfeseni
o pad kosmického télesa na zemsky povrch
o propad zemskych dutin
o posun dna pod vodni hladinou
» Antropogenni:
o pozér (zpusobeny ¢innosti ¢loveka)
o havirie:
* Vv chemickém objektu
» jaderné energetického zatizeni

= v dopravé

(@]

vybuchy plynti a vybusnych smési

o mechanické poruchy technologickych procest a staveb

(@]

unik ropnych produkti

(@]

poruchy zasobovani vodou, elektfinou, plynem, teplem a palivy
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o mezistatni konflikty

o terorismus

o nasilné socialni pohyby
o emigracni viny

Mimotadnych udélosti je mozné nalézt mnohem vice. V ramci diplomové prace byl
uveden jejich struény vycet a pro néazornost uvedeno nékolik sociogennich
mimotadnych udalosti, jelikoz s fyzikou nemaji nic spoleéného. Z hlediska fyziky se
ukazaly byt dulezité mimotadné udalosti pfirodni a mimotfadné udalosti spojené
s ¢innosti ¢loveka. V ramci diplomové prace byla provedena analyza neurogennich
a antropogennich mimotadnych udalosti. Byly hledany mimotadné udalosti se vztahem
k vyskytu fotont, ¢i elektronti, konkrétné ve vazbé na zminovany vinové-korpuskularni

dualismus.
Z analyzy vyplynuly jako dtlezité mimotadné udalosti spojené s:
a) Blesky

Jev zpusobeny pfirodou, jeho vyskyt nelze ovlivnit, mé za néasledky
predevsim pozary (definice z vyhlasky ¢. 246/2001 Sb., o pozarni prevenci:
,,Pozar je kazdé nezadouct hoveni, pri kterém doslo k usmrceni nebo zranéni
osob nebo zvirat, ke Skodam na materialnich hodnotach nebo Zivotnim
prostredi, nebo byly nezadoucim horenim ohrozeny.” Muze dojit

I kK pfimému zasazeni ¢lovéka bleskem, to se vSak vyskytuje ziidka.
b) Jaderné havarie

Prevazné zpusobené cinnosti Clovéka, pochybenim lidského faktoru,
nebo technologickymi, technickymi nedostatky - selhanimi. Maji za nasledek

umrti osob, poskozeni jejich zdravi a majetku, poskozeni zivotniho prostiedi.
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141  Mimoradné udalosti spojené s blesky

1.4.1.1 Vznik blesku

Blesk je silny elektrostaticky vyboj, ktery je doprovézeny emisi viditelného svétla
modrobilé barvy. Blesk vznika v tzv.“Cumulonimbu®, cozZ je boutkovy mrak zna¢nych
rozmeért, predevsim na vysSku. Boutkovy mrak je jakymsi dipélem, uvniti ného dochazi
k oddé€leni nabojl, horni ¢ast mraku je plna kladné nabitych Castic (krystalky) a spodni
¢ast mraku, kterd je blize zemi, je plna zdporn€ nabitych ¢astic (kroupy a vodni kapky).
Mechanismus vzniku separace naboji uvniti mraku nebyla dosud zcela objasnéna.
Horni ¢ast mraku dosahuje vysky az 17 km, spodni ¢ast je od zemského povrchu

vzdalena od nékolika set metrii az n€kolik kilometri. (Rakov a Uman, 2006)

Vznik blesku - Cumulonimbus pohybujici se nad povrchem zemé ptisobi na zemi svoji
spodni zaporné nabitou casti a odpuzuje veskeré zéporné nabité Castice, které se pod
nim na zemském povrchu nachéazeji (stejné jako se odpuzuji dva shodné pély magnetu).
Pod bouikovym mrakem tedy vznikne plocha (skvrna), ktera obsahuje pouze kladné
nabité Castice (Obrazek 4). Je-li mezi zemi a mrakem velky rozdil potenciald tj. napéti
tak vysoké, ze ptekona odpor vzduchu, kladné nabita zem a zaporné nabity spodek
mraku na sebe pusobi velkymi pfitazlivymi silami, chtéji se sebe ,,dotknout, a tak si
navzajem vysilaji naproti ,,chapadla“. Z mraku se k zemi skokovité vytvaieji rozvétvené
kandlky plné zapornych castic. Je-li na zemi, vyvySend vodiva €ast jako napiiklad
vysokd ty¢, strom, komin apod. dojde od téchto objektl taktéz ke vzniku kanalka
plnych kladnych c¢astic (kladny kanal s maximalni délkou az 50m). Dojde-li k jejich
spojeni, vznikne vodivy kanal, uzavie se elektricky obvod a €ast zaporného naboje
z mraku se rychle pienese smérem k zemi. Tento jev se nazyva vedouci (hlavni) vyboj.
Nasledné po vedoucim vyboji dojde ke zpétnému vyboji (blesk), pti némz se prenese
kladny naboj ze zem¢ smérem vzhlru, k mraku, rychlosti jedné az péti desetin rychlosti
svétla. Zpétny vyboj ohieje kandl blesku az na 30 000 stupnti Celsia (pro porovnani -
teplota na povrchu slunce se uvadi okolo 5800 Kelvinu tj. 5527 stupnit Celsia). Ohraté
plazma, ionizovany plyn (slozeny ziontd, elektrond, pfipadné i neutralnich atomu

a molekul), ma pét krat vyssi tlak neZ okoli a velmi rychle se rozpina do okoli, tim se
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vytvoii nadzvukova razova vlna, znama jako hrom. Casovy interval mezi bleskem

a naslednym hromem k uréeni vzdalenosti mezi boutkou a pozorovatelem - kazdé tfi

sekundy odpovidaji jednomu Kilometru. (Kulhanek, 2011; McVeigh, 2015)

Obrazek 4 Vznik blesku
Zdroj: (Bleskozvody, ©2013)

Po vytvofeném vodivém kandlu muize vyboj probéhnout opakované (jednotky az
desitky opakovani) s pauzami 30-50 milisekund. Stane-li se tak, plazma je vytvarena
nékolikrat za sebou se zminovanymi pauzami a lidské oko vnima tento d¢j jako

mihotani blesku. (Kulhanek, 2011)

Plazma byva téz zminovana jako ¢tvrté skupenstvi hmoty (latky pevné, kapalné, plynné
a plazma). Za plazmu lze povazovat pouze ionizovany plyn vykazujici kvazineutralitu,
tj. poCet kladn€¢ a zaporn€ nabitych castic je prakticky stejny - nulovy néboj.
ionizace neboli pomér poctu ionizovanych ¢astic k celkovému poctu castic. (Definice
plazmatu, 2012.) Ze Sahovy rovnice je patrné, Ze stupeii ionizace zavisi pfedevsim na
teploté. Dle poméru poctu ionizovanych ¢astic vici celkovému poctu vSech Castic se

plazma de€li na slabé nebo siln€ ionizované. V siln€ ionizovaném plazmatu prevlada
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koncentrace nabitych castic, naopak u slabé ionizovaného plazmatu je koncentrace
nabitych ¢astic vuci koncentraci neutralnich molekul zanedbatelné¢ mala. Viditelnymi
projevy plazmy jsou kromé blesku napftiklad i polarni zate Ci elektricky oblouk. Témét

vSechna hmota vesmiru (99%), ktera je doposud znadma, je plazmou. (MartiSovits, 2004)

1.4.1.2 Sila blesku

Blesk je jiskrovy vyboj trvajici pfiblizné 0,001 sekundy s teplotou az 30 000 stupiiti
Celsia. Napéti mezi mrakem a zemi se fadove pohybuje v desitkach az stovkach miliona

volta a proud okolo 20 000 ampér. (Kusala, 2003)

Blesky tedy mohou mit ni¢ivé ucinky, jak na materidly, tak na zivy organismus,
¢loveka. Blesky v misté dopadu (adert) vyvolavaji veliké teplo, které miize byt pfi¢inou
pozaru nebo deformace materialu. Jelikoz kolem kazdého vodice, kterym protéka
elektricky proud, vznika magnetické pole, mize vlivem blesku dojit naptiklad
k deformaci vedeni, kdy magnetické pole kolem vodice, kterym protéka elektricky
proud blesku, je velmi silné a plasobi na okolni elektrické vedeni. V okolnim
elektrickém vedeni muze také zpisobit prepéti, nebo indukovat elektricky proud jevem

nazyvanym elektromagneticka indukce.

Ucinky elektrického proudu blesku na lidsky organismus jsou zavislé predev§im na
draze, kterou organismem protékd. Elektricky proud miZze lidskym organismem
protékat mezi koncetinami, mezi koncetinami pies télo, nebo mezi hlavou a koncetinou.
levou stranu té€la, kvuli plisobeni na srdce. Ucinky jsou tedy ruzné: od odérek,
popalenin, kie¢i az po smrt zpisobenou ochromenim dychaciho centra, mihanim

srdeénich komor ¢i poskozeni mozku. (Meduna a Koudelka, 2006)

1.4.1.3 Ochrana pied blesky

Jelikoz blesky jsou pfirodnim jevem, nelze zamezit jejich vyskytu. Z kapitoly o vzniku
blesku vyplyva, ze blesk zpravidla udefi do nejvyssiho bodu v okoli. Tohoto

predpokladu vyuziva zatizeni nazyvané bleskosvod, mezi lidmi zndmé piedevsim jako
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hromosvod, které¢ svede blesk do zemé. Vynalezl jej ¢esky vynalezce Vaclav Prokop
Divis. (250 let hromosvodu Prokopa Divise, 2004)

Hromosvodu se vyuzivd k ochran¢ staveb a =zafizeni pfed blesky. Podrobnosti
V souvislosti s ochranou staveb a zafizeni pied blesky feSi provadéci vyhlaska ke
stavebnimu zékonu, §36 vyhlasky 268/2009 Sb., vyhlaska o technickych pozadavcich
na stavby, ve znéni pozdé&jSich predpist. Pozadavky na provedeni a materialy fesi

mnozstvi ¢eskych technickych norem (CSN).

Ochrana cloveéka pred blesky spociva predevSim v opatfenich jako, nevychazet za
boutky zbyteén¢ ven, nevyskytovat se Vv otevieném terénu, vod€¢, na vyvySenych
mistech nebo pod stromy ¢i skalnimi pievisy. (Kopacek, ©2017) Zvlasté nebezpecné je
tzv. ,.krokové napéti“, které vznikd mezi nohama cloveka, v jehoZz blizkosti udetil blesk
napt. do stromu. Elektricky proud je skrze strom sveden k zemi a do okoli stromu klesa
jeho intenzita se tvercem vzdalenosti. Clovék stojici s rozkrodenyma nohama u tohoto
stromu vytvari rozdil potencialli, tedy napéti a zacne skrz néj prochéazet elektricky
proud, protoze elektricky proud prochazi vzdy cestou nejmensiho odporu. (Hofak,
2017)

1.4.2  Jaderné havarie

Dftive neZ budou popsany jaderné havarie jako mimoiadné udalosti, je na misté popsat
slozeni a funkci jaderného zafizeni. Hrozba jaderné havarie je na tizemi Ceské republiky
velice realnd. K jaderné havarii nemusi dojit pouze lidskym pochybenim v tomto
zafizeni, ale také technologickou ¢i technickou chybou a déale vnéjSim ohrozenim, pod
&imz si Ize piedstavit pfedevsim teroristicky ttok. Na izemi Ceské republiky se nachazi
dvé jaderné elektrarny. Jsou jimi Jaderna elektrarna Temelin (JETE) nachézejici se
v JihoCeském kraji u mésta Tyn nad Vltavou a Jaderna elektrarna Dukovany (EDU)
u obce Dukovany v kraji Vyso¢ina. (Jaderna energetika v CR, ©2017.)

Jadernad elektrarna je zafizeni k vyrobé elektrické energie pracujici na obdobném
principu jako elektrarna tepelna (pf. uhelnd). Para stejn¢ jako u uhelné elektrarny pohani

turbinu napojenou na generator, kde se mechanicka energie méni na energii elektrickou,
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ktera je dale rozvadéna do rozvodné sité. Zasadni rozdil mezi jadernou a tepelnou
elektrarnou je ve zptsobu ziskani (vyrobeni) pary potifebné k vyrob¢ elektrické energie.
Zatimco v tepelné uhelné elektrarné para vznika spalovanim uhli, v jaderné elektrarné

vznika $tépenim uranu 235. (Kusala, 2004a)
Jadernd elektrarna se sklada ze tfi okruhii (Obrazek 5):
1) primarni okruh
2) sekundarni okruh
3) tercialni okruh (téZ nazyvany jako chladici okruh)

Jadernou elektrarnu lze rozdélit na tzv. jadernou a nejadernou c¢ast. Jadernou c¢ast
elektrarny tvoii primarni okruh. Zbylé dva okruhy (sekundarni a tercidlni okruh) tvoii
nejadernou ¢ast. Okruhy spolu ,,sousedi pouze na dotyk™ to znamena, Zze spolu nejsou

ptimo propojeny, nedochazi tedy k promichavani vod okruhti. (Kusala, 2004a)

Y

Chladici v&z ~J

Parogenerator
Turbina S .
Generator

X

Kondenzatar p— ) iarni
= _:4I Terciarni okruh /

-

Pritmarni
okruh

Reaklor

Obrazek 5 Schéma jaderné elektrarny

Zdroj: (Jak funguje jaderna elektrarna | Jaderna energetika, ©2017)

Cely proces vyroby elektrické energie zaCina u jaderné elektrarny v primarnim

okruhu, ktery je cely ulozen Vv tzv. kontejnmentu. Kontejnment je hermeticky uzaviena
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betonova budova k ochran¢ jaderného reaktoru tvofena velice silnym Zzelezobetonem.
Jaderny reaktor je pocatkem celého procesu vyroby elektrické energie, probihd v ném
fizend jaderna reakce Sté€peni jader uranu. Uran je do jaderného reaktoru dodavan ve
formé peletek (malé valeCky o hmotnosti 5 gramd, které jsou schopny energii z nich
ziskanou nahradit 1640 kilogramti hnédého uhli nebo 880 kilogram@ ¢erné¢ho uhli, 600
litrh benzinu ¢i 1170 kilogrami drfeva). Peletky jsou vklddany do hermeticky
uzavienych trubek a vytvareji palivové proutky. Z palivovych proutkd jsou délany

svazKky neboli palivové kazety (téZ palivovy ¢lanek ¢i soubor). (Kusala, 2004a)

Pti jaderné reakci dochazi ke Stépeni jader uranu 235 a to tim zpusobem, Ze je jadro
atomu uranu ostfelovano pomalym neutronem. Jadro atomu uranu tento neutron piijme
(absorbuje) a vznikne tak nestabilni nuklid - uran 236, ktery se nasledn¢ rozpada na dva
dcefinné produkty, pfi¢emzZ je uvolnéno elektromagnetické zateni a 2 az 3 rychlé
neutrony s kinetickou energii do 2 MeV, které, aby mohly dale reagovat (St€pit nuklid
uran 235), musi byt zpomaleny - je zapotiebi snizit jejich energii na 0,025 az 0,5 eV.
(Reichl a Vseticka, 2016) Zpomaleni neutronti probihd v tzv. moderatoru, latce
obsahujici lehka jadra. NejCastéji se ke zpomaleni neutroni pouziva voda ¢i grafit.
Dulezitou vlastnosti moderdtoru je také co nejmensi absorpce neutrond. Latkami
vyhovujici obéma pozadavkiim je naptiklad t€Zké voda, grafit ¢i lehkd voda. MnoZstvi
volnych neutron je v reaktoru regulovano regula¢nimi ty¢emi, tim tedy i prubéh
Stépeni a vykon reaktoru. Regula¢ni tyCe se zasouvaji ¢i vysouvaji z prostoru mezi
palivovymi ¢lanky, dle toho, zda je potfeba vykon snizit ¢i zvysit. S vysouvanim
regulacnich ty¢i stoupa vykon reaktoru. Pro pfipad okamZitého ukonceni reakce je
jaderny reaktor vybaven bezpec¢nostnimi tyCemi, které jsou navic vybaveny vétsi

vrstvou absorbatoru. (Kusala, 2004b)

Jaderna reakce uvnitt reaktoru vytvari velké mnozstvi tepla, které je odvadéno vodou
ochlazujici reaktor do parogeneratoru. V parogeneratoru voda pfichazejici od reaktoru
preda své teplo pfes stény trubek vodé sekundarniho okruhu. Voda v parogeneratoru
(voda sekundarniho okruhu) se méni na paru, ktera pohédni turbinu napojenou na
generator. 'V generatoru vznika elektromagnetickou indukci elektrickd energie

(mechanick4 energie se méni na elektrickou), ktera je dale pfendSena a upravovana
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(transformace napéti) az ke kone¢nym spotiebitelim (domacnosti, tovarny atd.). (Reichl
a Vseticka, 2008¢c) Para, ktera pohanéla lopaty turbiny, dale putuje do kondenzatoru,
kde dochazi ke kondenzaci pary zpét na vodu sekundarniho okruhu vlivem vody
chladiciho okruhu. Teplo pfijaté tercidlnim okruhem je odvadéno do chladici véze, kde

dochazi k ochlazovani vody vzduchem. (Kusala, 2004a)

1.4.2.1 Jadernd havirie — Cernobyl

Jaderna elektrarna Cernobyl s oficidlnim ndzvem Cernobylskd jaderna elektrarna
V. I. Lenina se nachazi na uzemi Ukrajiny, nedaleko mésta Cernobyl, které leZi asi
100 km od jejiho hlavniho mésta, Kyjeva. Nedaleko elektrarny lezi méste¢ko Pripjat’,

kde bydlela pfevazna vétsina zaméstnancti Cernobylu, dnes nazyvané méstem duch.

Havarie Cernobylské elektrarny je dodnes nejhorsi jadernou havérii v d&jinach lidstva.
Jednalo zde o kombinaci technickych nedostatkli elektrarny a pochybeni lidského
faktoru. K havarii doSlo 26. dubna 1986 (v 01:23 hod.) pfi provadéni bezpe¢nostni
zkousky (na 4. reaktoru), jez méla ovéfit bezpetnost elektrarny v ptipadé vypadku
elektrické energie. Zkouska méla pfedem stanovené podminky, za kterych mohla byt
provedena, piedevsim se tykaly vykonu reaktoru. Pti pfipravé reaktoru na bezpecnostni
zkouSku pfi postupném snizovani vykonu reaktoru vykon neplanované klesl az pod
bezpecnostni minimum tj. minimalni hodnotu, pfi které je jesté¢ bezpecné zkousku
provadét (okolo 700 megawatt). Vedouci no¢ni smény 1 presto nafidil provedeni testu.
Naridil vytaZzeni regulacnich ty¢i, aby vykon zvysil, aCkoliv mél reaktor odstavit. Vykon
rostl, jak vedouci smény piedpokladal, a proto zahgjil test odpojenim turbiny, jez méla
brzy opé€t naskocCit zapnutim naftovych agregatl. Vlivem vytaZeni regulacnich tyci
a nedostatku chladici vody vznikala v reaktoru zhava mista a velké mnozstvi vodni
pary, jejiz tlak se zvétSoval. Rostouci vykon chtéli pracovnici elektrarny snizit
zasunutim regulacnich ty¢i, ale stalo se, co nikdo z nich neoc¢ekaval - doslo k dal§imu
naristu vykonu reaktoru. Regulaéni tyce se jednak zcela nezasunuly, jelikoz jejich
drahy byly pokiiveny vysokou teplotou, jednak jejich konce vstupujici do reakce byly

z grafitu - reakce pokracovala az k havarii, kdy bylo do ovzdu$i a Sirokého okoli
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uvolnéno desitky tun jaderného paliva a radioaktivniho grafitu. (Chernobyl: Sequence
of Events, 2009; Ryzi, 2014)

Havarie si vyzadala asi tii desitky obéti umirajicich na akutni nemoc z ozéteni, nékolik
stovek lidi postizenych radiaci. Cernobylska havarie se povazuje za nejhorsi havarii
predevsim kvuli ¢innosti Sovétského svazu po havarii, ktery udalost tajil a evakuoval
Pripjat’ az po tfech dnech od havarie. (Backgrounder on Chernobyl Nuclear Power Plant
Accident, 2014)

Popis celé havarie byl sepsan zaroveii i podle dokumentu ,,Cernobyl - nulta hodina“.
Ostatni citované zdroje nékteré informace upiesiuji ¢i zminuji, co v dokumentu nebylo

feceno.

1.4.2.2 Jaderna havarie — Fukus$ima 1

Jaderna elektrarna Fuku$ima 1 se nachazi v Japonsku na vychodnim pobiezi ostrova

Honsu na rozhrani mést Okuma a Futaba.

K havarii jaderné elektrarny FukuSima doSlo v patek 11. bfezna 2011 v dasledku
historicky nejsiln¢j$iho a nejdéle trvajiciho zemétieseni (okolo péti minut) na Gzemi
Japonska o sile 9,0 Richterovy skaly, které vyvolalo vinu vysokou az 15 metrd
(Tsunami), jez =zaplavila jadernou elektrarnu. (Fukushima Accident, 2017) Pti
znamkach zemétreseni automaticky dochazi k ,,vypnuti* jadernych reaktorti, které¢ musi
byt po vypnuti ,,dochlazeny*. Zemétfeseni poSkodilo vn&j$i napédjeni jaderné elektrarny
elektrickou energii a doslo tak k aktivaci zaloznich zdroji (naftovych agregatu).
Nasledné ale vina Tsunami tyto zdroje zaplavila a doslo k aplnému ,,odstfizeni®
jadernych reaktord od elektfiny, ktera je dulezita jednak k zajisténi jejich chlazeni, ale
1 pro persondl elektrarny ke kontrole provoznich hodnot jako je teplota a tlak uvnitf
reaktoru, mnozstvi chladici vody, jeji rychlost a dalsi. Vypadkem proudu byla ztizena
1 komunikace pracovnikl elektrarny s krizovym §tdbem. Pracovnici elektrarny museli
improvizovat, vypomohli si autobateriemi, kterymi napajeli pfistroje ke zjisténi tlaku
a teploty reaktoru. Z vnéjsku byla snaha o napajeni elektrarny dovezenim naftovych

agregatl. Bohuzel nebylo mozné je dovézt na patficné misto, jelikoz voda spolecné se
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zemétiesenim zcela zanesly cestu riznymi predméty, a z mista, kde staly, je nebylo
mozné propojit s elektrarnou, jelikoz nebyly k dispozici dostate¢né dlouhé kabely.
Reaktor byl déle bez chlazeni a tlak uvnité ného se zvySoval. ReSenim bylo povoleni
tlakovych ventili reaktoru. Jejich povoleni vSak znamenalo vypousténi vodiku
(vznikajiciho uvnitf reaktoru pisobenim vysokych teplot na material palivovych ty¢i -
zirkonium reagujici s vodni parou) do plasté reaktoru, ale i jeho tnik do budovy
reaktoru. Pravé tnik vodiku m¢l za nasledek exploze. Nejprve na reaktoru cislo jedna
a Vv nasledujicich dnech explozi v reaktoru ¢islo tii a pozar reaktoru ¢islo Ctyfi. Na
druhém reaktoru, dle vysetiovani, nedoslo k explozim vlivem poruseni jeho tésnosti pii
vybuchu reaktoru ¢islo jedna. FukuSimska elektrarna méla celkem 6 reaktort, reaktory
Cislo pét a Sest byly v tu dobu odstaveny. (Vznik a vyvoj havarie na jaderné elektrarné
Fukushima Dai-ichi, 2012; Fukushima Accident, 2017)

Popis celé havarie byl sepsan zaroven také podle dokumentu ,,Vtetiny pied katastrofou -
FukuSima®. Ostatni citované zdroje nékteré informace upfesnuji ¢i zminuji, co
v dokumentu nebylo feceno. V dokumentu jsou feceny 1 predev§im nedostatky
elektrarny, které havarii napomohly. Hlavni nedostatek elektrarny byl jiz pii stavbeé.
Elektrarna méla byt dle ptivodniho projektu vybudovana o 25 metra vySe. Reaktory
byly umistény do skalniho podlozi elektrarny, coz je 1épe chranilo pted zemétiesenim,
ale ne pted vodou. Pfed vodou v dobé havarie chrénila elektrarnu sténa vysoka 6 metri.

Dalsim z nedostatki byl dle expertl zastaraly design reaktord.

Stejné jako havarie v Cernobylu, byla tato nehoda ohodnocena nejvy$§im stupném

zavaznosti INES 7. (Petr, 2012)

INES (The International Nuclear and Radiological Event Scale) neboli mezinarodni
méfitko k hodnoceni zavaznosti jadernych a radiologickych udalosti z hlediska
bezpe¢nostniho vyznamu. Stupnice INES byla vyvinuta roku 1990 Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii (IAEA) a Agenturou pro jadernou energii Organizace
pro hospodatskou spolupréci a rozvoj (OECD / NEA). Stupnice mé celkem 7 Urovni
(Obrazek 6), ¢im vyssi je Ciselné hodnoceni udalosti, tim vétsi ma bezpecnostni

vyznam. (International Nuclear and Radiological Event Scale, ©2017)
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Obrazek 6 Mezinarodni stupnice k hodnoceni zavaZnosti radia¢nich
a radiologickych udalosti (INES)
Zdroj: (International Nuclear and Radiological Event Scale, ©2017)

1.4.2.3 Nebezpedi jménem radioaktivni odpad

Dftive nez budou definovany pojmy radioaktivni odpad, jaderny odpad apod. je dulezité
definovat pojem radioaktivita, aktivita a dal$i pojmy. Radioaktivita je schopnost
ncékterych atomil se samovolné pieméinovat na jiné atomy (radioaktivni pfeména).
Atomam, které jsou tohoto schopny, nesou nazev radionuklidy (nuklidy s nestabilnim
jadrem). Nestabilita jadra je zpusobena piebyte¢nou energii, kterou jadro nuklidu ve

snaze stat se stabilnim uvolfiuje ve form¢ zateni ¢i ¢astic. (Svec, 2005)

Zakladni délenim radioaktivity je rozdéleni na radioaktivitu pfirozenou a umélou.
Ptirozend radioaktivita se vyskytuje u pfirodnich prvki, kdeZzto uméla radioaktivita se
vyskytuje u prvkli umeéle vyrobenych, naptiklad v urychlovacich castic ¢i jadernych

reaktorech. (Zaskodny, 2005)

Dle druhu emitovaného zafeni se radioaktivita (radioaktivni pfemény) déli na

(Podgorsak, 2005)

» Preména o - Z jadra je emitovano o zafeni (a Castice), které je tvofeno jadry

helia s dvéma protony a dvéma neutrony. Nukleové cislo se zmenSuje
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0 4 a protonové o 2 tzn. vysledny prvek (dcefinny) se v periodické soustave

prvki nalézéa o dvé mista vlevo od prvku pivodniho (matetského).
A 4 A-4
;X = He+ 7Y

» Preména P - Z jadra jsou uvolnovany ¢astice B, elektron nebo jeho anticastice

pozitron (,,kladny elektron®). Beta zafeni ma spojité spektrum.

o Preména B- - Neutron se v jadife matefského radionuklidu méni na
proton, antineutrino a elektron, ktery je z jadra uvolnén. Nukleonové
Cislo jadra se neméni, protonové Cislo se zveétsi o 1, t0 ma za nasledek

posun prvku v periodické soustavé prvki o jedno misto vpravo.
n—p+v+e IX = e+, b

o Preména B+ - V jadfe mateiského radionuklidu dochazi k pfeméné
protonu na neutron, neutrino a pozitron, ktery je z jadra uvolnén.
Nukleonové ¢islo se neméni, protonové Cislo prvku se zmensi o 1, to ma
za nasledek posun prvku v periodické soustavé prvkll o jedno misto

vlevo.
po>n+v+e’ IX = e+, Y

» Prfeména y - Pfeména y neni prvotnim jevem jako tomu je u piedchozich
pfemén. Predchozi radioaktivni pfemény se tykaly matefského jadra. Oproti
tomu radioaktivita y se tykd jadra dcefinného. Lze ji charakterizovat jako
privodni jev vznikajici pfi obnovovani rovnovahy jadra poruSen¢ho a ¢i B
radioaktivitou. Gama Céasticemi emitovanymi z jadra jsou gama fotony.

Spektrum gama zafeni je ¢arové neboli nespojité. (Zaskodny, 2005)

Ke stabilizaci jadra nemusi dojit pouze jednou pfeménou. I kdyZ se radionuklid pfeméni
na izotop jiného prvku, neznamena to, ze vysledné jadro je stabilni. Velmi cCasto je
vznikly prvek také radioaktivni (nestabilni) a snazi se stabilizovat opét proménou
a vyzafovanim piebytecné energie. V takovém piipadé se hovoii o postupné stabilizaci

jadra, ktera trva az do pfemény ve stabilni izotop. Pivodni jadro tedy prochazi
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tzv. rozpadovou ¢i pfeménovou fadou koncici v ptipadé ptirodnich radionuklidii izotopy

olova ¢i vizmutu. (Benes et al., 2015)

Veli¢ina kvantifikujici radioaktivitu se nazyva aktivita a Ize ji jednoduse

charakterizovat jako pocet radioaktivnich pfemén za jednotku ¢asu, sekundu.

AN
dt

Jednotkou aktivity je Becquerel odpovidajici jednomu rozpadu (jedné pfeméné) za
jednu sekundu. V praxi je tato jednotka velmi mala a pouziva se v fadech vyssich (kilo,

mega, giga atd.). (Svec, 2005)

Aktivita radionuklidu klesa exponencialné s piibyvajicim c¢asem. Matematicky
radioaktivni pfeménu a tedy 1 priib&h aktivity popisuje rozpadovy zakon. Grafickym
znazornénim rozpadového zakona jsou dvé exponencialni kiivky (Obrazek 7): jedna
klesajici, druha rostouci. Klesajici popisuje bytek matetskych prvki s ¢asem a rostouci
popisuje narust poctu dcetinnych prvka z prvki mateiskych. (Zaskodny, 2005)

In2
. 5t -2t
Rovnice a graf rozpadového zdkona (Zagkodny, 2005):  N=ne T = N=N.€

1/2

) TSI N——
1/8 ol LTINS

__________________________________________

1/16 t

Obrazek 7 Graficky prubéh rozpadového zikona
Zdroj: (Z&skodny, 2005)
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No

polocas rozpadu (doba, za kterou se pfeméni 2 matefskych prvkll v dcefinné)

pocet matetskych prvkii v ¢ase t=0
pocet matetskych prvki v ¢ase t

rozpadova (pfeménova) konstanta

Radioaktivni odpad je definovan v zakoné¢ €. 263/2016 Sb. (atomovy zakon), ve znéni

pozdgjsich predpist. Dle tohoto zakona se radioaktivnim odpadem rozumi véc, ktera je

radioaktivni latkou nebo predmétem nebo zafizenim ji obsahujicim nebo ji

kontaminovanym, pro kterou se neptedpoklada dalsi vyuziti a ktera nespliiuje podminky

stanovené timto zdkonem pro uvoliiovani radioaktivni latky z pracovisté.

Jednim z provadécich piedpisi K zminovanému zakonu je vyhlaska ¢. 377/2016 Sb.,

o pozadavcich na bezpe¢né naklddani s radioaktivnim odpadem a o vyfazovani

z provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté III. nebo IV. kategorie. Podle této

vyhlaSky se radioaktivni odpad déli dle skupenstvi na tii skupiny tj. na pevny, kapalny,

plynny. Pevny radioaktivni odpad je ve vyhlasce dale délen dle zptisobu uloZeni na:

>

pfechodn¢ aktivni odpad - po dobé skladovani (max. 5 let) vykazuje aktivitu
niz8i, nez jsou uvoliiovaci urovné.
velmi nizkoaktivni odpad - aktivita je vySSi neZz aktivita pfechodné aktivniho

odpadu, ale nevyzaduje specialni opatieni pii ulozeni.

nizkoaktivni odpad - aktivita je vyssi, nez jsou uvolilovaci Grovné, ale obsahuje

omezené mnozstvi dlouhodobych radionuklidi.

sttedn€aktivni odpad - obsahuje vyznamné mnozstvi dlouhodobych
radionuklid®, a proto vyzaduje vyssi stupen izolace od okolniho prostiedi nez

nizkoaktivni odpad.

vysokoaktivni odpad - zde musi byt pii skladovani a ukladani zohlednéno
uvoliiovani tepla z pfemény v ném obsaZenych radionuklidli; po zpracovani

a uprave musi tento odpad splilovat podminky piijatelnosti a musi byt uloZzen do
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hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu umisténého v hloubkach tadoveé

nékolik set metri pod zemskym povrchem.

Ackoliv z atomového zakona vyplyva, Ze radioaktivnim odpadem je to, co vykazuje
radioaktivitu a nepfedpoklada se dalsi vyuziti, mluvi-li se vSak o radioaktivnim odpadu
hloubégji, Casto se do né&j fadi i vyhoielé jaderné palivo, u kterého se dalsi vyuziti
predpoklada (i kdyz je technologicky a finanéné naro¢né). Vyhotelé jaderné palivo
pfedstavuje méné nez 1% vsech radioaktivnich odpadl na svété, ale obsahuje vice nez
90% veskeré aktivity. (Radioaktivni odpady a skupina CEZ, 2016) Z nasledujiciho

obrazku (Obrazek 8) je patrné sloZeni vyhotelého jaderného paliva.

Pavodni mnoZstvi Vyhotelé jaderné
jaderného paliva (1000 kg) palivo (1000 kg)

238y (967 kg) 238y (943 kg) Produkty itépeni
235y (33 kg) 235y (8 kg) (35 kg)
e RUzné izotopy
@
@

plutonia (8,9 kg)
236y (4,6 kg)

236Np (0,5 kg)

243Am (0,12 kg)

° 244¢cm (0,04 kg)

Obrazek 8 SloZeni jaderného paliva pred a po vyuZiti v jaderné elektrarné
Zdroj: (Radioaktivni odpady a skupina CEZ, 2016)

V Ceské republice se o bezpeéné nakladani s radioaktivnimi odpady stard organizacni
slozka statu SURAO (Sprava ulozist radioaktivnich odpadii), ktera svou ¢innost musi
vykonavat v souladu s ,,Koncepci nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym
jadernym palivem*™ a ,,s pozadavky na jadernou bezpecnost a ochranu cloveka

i Zivotniho prostiedi pred nezadoucimi viivy ulozenych odpadi. “ (odbor 03200, 2010)

Vyhotelé jaderné palivo je po vyjmuti z jaderného reaktoru ptfesunuto pod hladinou
vody do bazénu, kde je ulozeno nasledujicich 3 az 5 let (podle cyklu elektrarny). Po

uplynuti této doby je vyhotelé palivo ve specidlnich kontejnerech pfemisténo (az na
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nékolik desitek let) do meziskladu, odkud se posléze premisti do hlubinnych wlozist.
(Dufkova, ©1999)

Hlavnim problémem vyhotelého jaderného paliva a radioaktivniho odpadu je produkce
gama zafeni. Zatimco alfa a beta zafeni Ize odstinit velice snadno (alfa zafeni papirem,

beta zafeni vrstvou hliniku), gama zafeni se odstifiuje nejcastéji vrstvou olova ¢i betonu.

Zareni gama je elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vinovou délkou (10’11 az 102
metru). S prostfedim interaguje stejné jako rentgenové zafeni S elektronovym obalem
atomti nebo Coulombovskym polem jader, tim ubyvé na intenzit¢ (je absorbovano).
(Rosina, 2013) Absorpci gama zaieni popisuje absorpéni zakon a jeho dilci jevy:
fotoelektricky jev, Comptoniv jev a obraceny anihilacni jev. (ZaSkodny, 2005;

Vallabhajosula, 2009)

In2
Rovnice a graf absorpéniho zakona (Zaskodny, 2005): N=Nne * = N=N,€ #

1/2

T ) S P
S7: 3 DU S B

1/16 X

Obriazek 9 Graficky prubéh absorpéniho zikona
Zdroj: (Z&skodny, 2005)
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a polovrstva je takova tloustka absorbujiciho materialu, kterd zeslabi intenzitu

zateni na 2 ptivodni hodnoty

No pocet ¢astic, které dopadly na povrch téla
n pocet ¢astic v hloubce x
u linearni soucinitel zeslabeni zafeni neboli koeficient absorpce. Je roven soucétu

koeficientti absorpce ti privodnich jevi.
Dil¢i jevy absorpéniho zdkona:

a) Fotoelektricky jev

sekundarni  elektron

e-

primarni  foton

Obrazek 10 Znazornéni pribéhu fotoelektrického jevu

Zdroj: (Rosina a Navratil, 2000)

Vyklad fotoelektrického jevu byl podan A. Einsteinem roku 1905. Einstein tento jev
vysvétlil za pomoci vinové-korpuskularniho dualismu fotonu, dle n¢hoz lze Ccast
vlastnosti svétla vysvétlit vinovym charakterem a c¢ast Casticovym. K jevu podal

i fotoelektrickou rovnici hv =T __ +hv,, kde hv je energie kvanta dopadajiciho svétla,

T« Maximalni mozna energie fotoelektronu a hy, vystupni prace neboli minimalni

energie potfebna k vytrzeni elektronu zkovu (energie spotiebovana k uvolnéni

elektronu). (Beiser, 1975; Zaskodny, 2005)

Pii fotoelektrickém jevu se foton zafeni srazi s elektronem vazanym v atomu na
nékterém z vnitinich orbitalli, pfedd mu veskerou svou energii a zanikd (Obrazek 10).
Elektron je zelektronového obalu atomu uvolnén s energii fotonu zmensenou
o vystupni praci. Jelikoz vSechny elektrony nejsou v atomu vazany stejnou silou, lisi se

tak i jejich energie po vyrazeni z elektronového obalu atomu. (Vallabhajosula, 2009)
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Pravdépodobnost fotoelektrického jevu roste s rostoucim protonovym cislem materialu

a s niz8i energii zateni. (Kuna et al., 2005)

b) Comptontv jev

E
p

dopadajici foton

E=hy

hy
p=— elektron

_f 24 22
terte E=q/(myc + pc” )

p=p

rozptyleny elektron

Obrazek 11 Znazornéni pribéhu Comptonova jevu

Zdroj: (Rosina a Navratil, 2000)

Jev, jehoz vysvétleni bylo podano roku 1923 americkym fyzikem a nositelem Nobelovy
ceny, A. H. Comptonem, ktery zkoumal rozptyl paprskii rentgenového =zareni.
K vysvétleni bylo nutné uvazovat foton jako ¢astici, kterd mé svou hmotnost a hybnost.

(Zaskodny, 2005)

Foton zafeni se srazi s elektronem volnym nebo slabé vazanym v atomu na nékterém
z vn¢jSich orbitalll, pfedava mu cast své energie a dale pokracuje jako foton novy
(rozptyleny) s energii zavislou na thlu rozptylu (0-180°). Se zvétSujicim se thlem
rozptylu klesd energie rozptyleného fotonu. Pti thlu rozptylu ¢ =180° se hovoii

0 tzv. zpétném rozptylu. (Zaskodny, 2005; Vallabhajosula, 2009)

Pii Comptonové jevu plati - jak zdkon zachovani energie (ztrata energie fotonu
odpovida energii elektronu), tak zakon zachovani hybnosti (kone¢na hybnost je shodna
S pocateéni hybnosti). Pocate¢ni hybnost se sklada z hybnosti dopadajiciho fotonu
a hybnosti elektronu ter¢e. Kone¢na hybnost se skldd4 z hybnosti rozptyleného fotonu
a elektronu. Jelikoz hybnost je vektorova veli¢ina ma velikost a smér, musi byt
zachovdna v obou zvolenych smérech tj. vose X (smér pivodniho pohybu fotonu)

a vose y (smér kolmy na osu X). Ve jmenovanych smérech se vyjadii hybnosti pred
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srazkou a po srizce a po matematické upravé vznikne vztah pro sou¢in p’c?, pfi
porovnani energii taktéz vyjde vztah pro sou¢in p°c’. Vzniklé vztahy se porovnaji,

matematicky upravi az do podoby vzorce pro Comptoniv  jev:

AM=A-1= L(1— cos @) . (Beiser, 1975)

m,C
Teoreticky uvedeny vztah plati pro vSechny fotony (o libovolné hmotnosti), prakticky
vSak neplati pro fotony, jejichz hmotnost je o hodné¢ mensi nez klidovd hmotnost

elektronu. Comptonidv jev tedy nelze pozorovat u fotond viditelného svétla.

(Zagkodny, 2005)

Comptonuv rozptyl je prevladajici interakei zafeni s latkami o malém protonovém cisle
(napt. voda, tkan atd.). Comptoniv jev nezavisi na protonovém ¢isle absorpéniho

materialu. (Kuna et al., 2005)

c) Obraceny anihila¢ni jev

E > 1.02Mev

O o

Obrazek 12 Znazornéni priibéhu obraceného anihila¢niho jevu

Zdroj: (Rosina a Navratil, 2000)

Pfi obraceném anihila¢nim jevu foton pronika do blizkosti jadra, pfeda mu cast své
hybnosti (Obrazek 12) a ma-li poté foton energii vétSi nez je energie odpovidajici
hmotnosti dvou elektrond (2x 511 keV), vznika dvojice Castic elektron-pozitron

s vyslednou energii danou vztahem: T =hv—2m,c® (Zaskodny, 2005; Vallabhajosula,

2009)
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1.4.2.4 Eliminace nebezpeci plynouciho 7 jadernych elektrdaren

Jak vyplyva z ptedchozich kapitol, nebezpeci plynouci z jadernych elektraren je dvojiho
typu. Prvni skupinou je nebezpeci plynouci z havarii jadernych elektraren, predevsim
nebezpeci v souvislosti s jadernym reaktorem. Druhou skupinou nebezpeci je vyhotelé

jaderné palivo emitujici nebezpecné ionizujici zareni.

Snahou statu, potazmo celého svéta je co nejvice tato nebezpeci eliminovat, proto je
vydavano mnozstvi zdkond, vyhlasek a dalSich legislativnich dokumentt jak na Grovni
dané zemg, tak na urovni mezinarodni, jejichz dodrzovani je kontrolovano. V Ceské
republice je Tustiednim orgdnem statni spravy pii vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho zéafeni a v oblasti nesifeni jadernych, chemickych a biologickych zbrani
Statni ufad pro jadernou bezpe¢nost (SUJB). Podobné jako ministerstva je zfizen na
zéklad¢ ,,kompetencniho® zakona ¢. 2/1969 Sb., zakon Ceské narodni rady o zfizeni
ministerstev a jinych ustfednich organti statni spravy Ceské socialistické republiky, ve
znéni pozdé&jSich predpisti. Plsobnosti Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost jsou

dany zékony (O SUJB, 2018):
» ¢.263/2016 Sb., Atomovy zakon,

» ¢. 19/1997 Sb., Zakon o néekterych opatfenich souvisejicich se zakazem
chemickych zbrani a o zméné a doplnéni zdkona ¢. 50/1976 Sb., o izemnim
planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon), ve znéni pozdéjSich piedpisi,
zakona ¢. 455/1991 Sb., o zivnostenském podnikani (Zivnostensky zakon), ve
znéni pozdéjsich predpist, a zdkona ¢. 140/1961 Sb., trestni zakon, ve znéni

pozdéjsich predpistl,

» ¢. 281/2002 Sb., Zakon o né¢kterych opatienich souvisejicich se zédkazem
bakteriologickych (biologickych) a toxinovych zbrani a 0 zméné Zivnostenského

zakona ve znéni pozdé¢jSich predpisii

Zvlaste dialezitym utvarem v SUJB je Odbor krizového fizeni a informatiky, jeho
feditelka je v piimé podfizenosti piedsedkyné SUJB. Odbor krizového fizeni

a informatiky plni tkoly vyplyvajici pfedev§im ze zakona ¢. 240/2000 Sb., o krizovém
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fizeni a 0 zméné nekterych zakonl (krizovy zékon), ve znéni pozdéjsich predpist. Dle
tohoto zakona plni funkci pracovisté krizového Fizeni a styéného mista Ceské republiky,
technicky a organiza¢né zajistuje nepfetrzitou provozuschopnost pracovisté pro piijem
informaci o vzniku mimofadnych udélost, o ndlezech nebo divodnych podezieni
z nalezti chemickych a biologickych zbrani déale zpracovava plan obsahujici souhrn
krizovych opatfeni a postupti k feSeni krizovych situaci, postupy cinnosti clenti
Krizového §tabu SUJB, zajituje jeho &innost, piipravu koordinaci a vyhodnoceni

havarijnich cvi¢eni SUJB a dal$i. (Odbor krizového Fizeni a informatiky, 2018)

Pro pfipad vzniku mimotadné udalosti a naslednému zamezeni ¢i omezeni ohroZeni
zdravi, zivotl, majetku a zivotniho prostiedi je provozovatel jaderného zafizeni povinen
zpracovat vnitini havarijni plan, ve kterém je vypracovan systém ochrannych opatieni
zaméstnancll a obyvatelstva tzn. €innosti uvnitf aredlu provozovatele provadéné pfi
vzniku mimotadné udalosti. Konkrétni pozadavky na obsah vnitfniho havarijniho planu
jsou uvedeny ve vyhlasce €. 359/2016 Sb., o podrobnostech k zajisténi zvladani radiacni

mimorfadné udalosti, v aktualnim znéni.

U takto vyznamnych zdroji nebezpeci, kterymi jsou jaderna zatizeni nebo pracovisté
IV. kategorie je stanovena ,,zona havarijniho planovani*“ v rozsahu daném vyhlaskou
¢. 359/2016 Sb., o podrobnostech k zajisténi zvladani radiaéni mimotadné udalosti,
Vv aktudlnim znéni. Zénou havarijniho planovani se dle této vyhlasky rozumi kruhova
plocha v okoli jaderného zafizeni nebo pracovisté IV. kategorie o poloméru R, jehoz
velikost je definovana ve zminované vyhlasce. V okoli jadernych zafizeni se zona
havarijniho planovéani d€li na 16 sektorli (kruhové vysece) a sestavd z dvou kruznic
(mala kruznice musi mit takovy stfed a polomér, aby pojala aredl zafizeni a velka

kruznice ma polomér R). Zo6nu havarijniho plénovani stanovuje krajsky ufad.

Pro zénu havarijniho planovéni jaderného zatizeni nebo pracovisté IV. kategorie se
zpracovava ,,vnéjSi havarijni plan“ (VHP) neboli plan k provadéni zachrannych
a likvidaénich praci v okoli zdroje nebezpe¢i. Zpracovatelem tohoto planu je dle
provadéci vyhlasky Kk zakonu o integrovaném zachranném systému, vyhlasky
¢. 328/2001 Sb., o né€kterych podrobnostech zabezpeceni integrovaného zachranného

systému, hasi¢sky zachranny sbor kraje, v jehoz uzemnim obvodu se nachazi jaderné
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zafizeni nebo pracovisté IV. kategorie se stanovenou zoénou havarijniho planovani
(koordinujici hasi¢sky zachranny sbor). V pfipadé, Ze zdéna havarijniho planovani
zasahuje na uzemi vice krajl, je povinnosti pfislusnych hasi¢skych zachrannych sborti
kraju zpracovat dil¢i ¢asti VHP pro pfisluSnou ¢ast tizemi svého kraje a predat je
koordinujicimu hasi¢skému zadchrannému sboru. Koordinujici hasi¢sky zachranny sbor
sjednocuje postupy zpracovani dil¢ich ¢asti, sestavuje VHP pro celou zénu havarijniho
planovani, navrhuje a projednava jeho zmény, projednava VHP s drzitelem povoleni
k jednotlivym c¢innostem a s dot¢enymi ustfednimi spravnimi ufady. Vnéjsi havarijni
plan se zpracovava v tolika vyhotovenich, aby ho obdrzel zadatel o povoleni nebo
drzitel povoleni, ministerstvo, Statnim uUfadu pro jadernou bezpecnost a hasicské
zachranné sbory kraji, do jejichz uzemniho obvodu zasahuje zona havarijniho
planovani. Ddle koordinujici hasi¢sky zachranny sbor zpracovdva vypisy z VHP
V potfebném rozsahu pro obce, spravni ufady s krajskou pisobnosti, spravni urady
s okresni pusobnosti a slozky uvedené ve vnéjSim havarijnim planu kraje a dotfené
pfedpokladanou mimotadnou udalosti kde je rozpracovéni jejich Cinnosti pro piipad

vzniku mimoradné udalosti.

Eliminace nebezpec¢i plynouciho z radioaktivniho odpadu a vyhotelého jaderného paliva
je teSena ve vyhlaSce ¢. 377/2016 Sb., 0 pozadavcich na bezpe¢né nakladani
s radioaktivnim odpadem a o vyfazovani z provozu jaderného zatizeni nebo pracovisté
I1l. nebo IV. Kategorie, ve znéni pozd¢jsich piedpist. V této vyhlasce jsou uvedeny
pozadavky na pracoviSté nakladajici s radioaktivnim odpadem pied jeho uloZenim
(postup zpracovani, upravy a skladovani radioaktivniho odpadu), pii jeho ulozeni
a pozadavky na obsah dokumentace. Dulezité z hlediska eliminace nebezpeci jaderného
odpadu je piedev§im povinnost redukovat mnozstvi radioaktivniho odpadu na co
nejmensi tzn. v co nejvyssi mozné mife oddélit vyuzitelné latky a dale, Ze lze ukladat

pouze pevné odpady.

Redukce mnoZzstvi pevného odpadu probihd naptiklad lisovanim nebo spalovanim, kdy
se kontaminované¢ spalitelné predméty spali ve specidlnim spalovacim zatizeni a uklada
se az vznikly popel. Kapalné odpady se upravuji naptiklad odpafovanim piebytecné

vody, odd€lovanim pevnych casteCek, iontovou vymeénou ¢i chemickym srazenim.
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Koncentrované kapalné¢ odpady se nasledné zpeviiuji bitumenem nebo

aluminosilikatem. (Odbor elektroenergetiky a teplarenstvi, 2017)
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2 Cil prace, hypotézy

2.1 Cile prace
Autor se pfi zpracovani diplomové prace snazil naplnit nasledujici cile:

1) Popsat systémové obecnou podobu principu komplementarity a jeho fyzikalni

aplikace z hlediska teorie kurikularniho procesu.

2) Vytvofit strukturu systému mimofadnych udalosti z hlediska védniho oboru
ochrana obyvatelstva a zaméfit se na jeji edukacni dimenzi pii pfipraveé

odborniku.

3) Provést komparaci fyzikalni dimenze a mimofadnych udalosti s obecnou

podobou principu komplementarity.
Predpokladané vyuziti prace v praxi:
1) Aplikabilita projektového kurikula v ramci edukaéniho procesu.

2) Prohloubeni pouzitelnosti teorie kurikularniho procesu.

2.2 Hypotézy

H1: Pomoci etap kurikularniho procesu lze vytvofit v ramci kvantitativniho

vyzkumu edukaéni zaklad role principu komplementarity.

H2: Znalosti budoucich odbornikli v oblasti ochrany obyvatelstva budou mit
z hlediska role principu komplementarity v ramci jejich pfipravy teoretické

rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu.
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3 Operacionalizace pojmii pouzitych v cilech prace a hypotézach

Princip komplementarity

Princip doplitkkovosti. K vysvétleni podstaty daného problému je zapotiebi dvojice
pojmu, nelze je vSak pouzivat souCasné. Ptiklady takovych dvojic: ¢astice a vina, véda a

uméni, analyza a syntéza.

Teorie kurikularniho procesu (kurikularni proces)

Proces ptenosu poznatkil z védecké sféry na tiroveini adresati.

Edukacni dimenze

Ptizptsobeni poznatkl z védecké sféry moznostem a potiebdm adresatu.
Komparace

Porovnani, srovnani.

Aplikabilita

Pouzitelnost.

Normalni rozdéleni

Reprezentovano Gaussovo kiivkou. Pravdépodobnost prumérnych vysledki je nejvyssi,

nizsi a vyssi vysledky jsou spojeny s pravdépodobnostmi niz§imi.
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4 Metodika

Metodiku zpracovani diplomové prace je mozné rozdé€lit do nésledujicich krok:
1) Strukturace fyzikalni podoby principu komplementarity.

2) Strukturace fyzikalni dimenze mimotadnych udalosti v ramci ochrany

obyvatelstva.
3) Komparace obou struktur.
4) Popis struktury teorie kurikularniho procesu.
5) Tvorba ofekavaného, projektového a implementovaného kurikula.

6) Vybér vhodnych statistickych metod pro Setfeni dosazenych vysledkd v ramci

implementovaného kurikula.
7) Provedeni potiebnych statistickych analyz, ovéfeni hypotéz, formulace zavéru.

V soucasné dobé neexistuje vhodny uceleny text pojednavajici o principu
komplementarity a propojeni svéta fyziky s oborem ochrana obyvatelstva, ktery by byl
pfiméfeny znalostem a schopnostem (z hlediska znalosti matematiky a fyziky)
studentim (budoucim odbornikim) oboru ochrany obyvatelstva a z n€hoz by tito
studenti mohli nabyvat znalosti. Z pravé zminénych divodid bylo nutné provedeni
analyzy mimotadnych udalosti z hlediska fyzikalniho. Fyzikalni dimenze mimotadnych
udalosti byla nasledné pretransformovana na sdélitelnou uroven (konceptualni
kurikulum), strukturovana z hlediska moznosti adresati (zamyslené kurikulum)
a sepsano do uceleného edukacniho textu (projektové kurikulum), pifiméten¢ho
znalostem a schopnostem studenti ochrany obyvatelstva. Edukaéni text byl studentim
poskytnut v elektronické podobé. K ovéfeni ziskanych poznatki byl vytvofen
,multiple choice test” s 20 otdzkami (implementované kurikulum). Edukacni test byl
vytvofen pouze na zdklad¢ edukac¢niho textu, neptedpokladal tedy jiné znalosti, nez
které byly uvedeny v autorem vytvoreném edukacnim textu. Edukacni test byl vSem

poskytnut v elektronické podob¢ formou odkazu na webovou stranku (z jedné IP adresy
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bylo mozné pouze jedno absolvovani testu). Absolvovani testu nebylo nijak Casové
omezeno. Studenti byli pozadani, aby test vypliiovali nejen na zaklad¢ svych znalosti,
ale také s pomoci edukac¢niho textu. V testu bylo na vybér ze ¢ty moznosti odpoveédi,
avSak vzdy pouze jedna byla spravna. Kazda spravna odpovéd byla ohodnocena
1 bodem a nespravné zodpovézena otazka 0 body. Test byl zcela anonymni, po
respondentech byl vyzadovan ro¢nik, forma (prezen¢ni nebo distanéni) a typ studia
(bakalaiské nebo magisterské). K dosazeni objektivniho vysledku statistického Setfeni
byli k nastudovani eduka¢niho textu a podrobeni se edukaénimu testu osloveni nejen
studenti JihoGeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich, ale i studenti ostatnich univerzit
na uzemi Ceské republiky, jejichz budouci absolventy lze nazvat odborniky v oblasti

ochrany obyvatelstva:

> Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uleni technického

v Kladné,

» Fakulta bezpe¢nostniho inzenyrstvi Vysoké skoly banské - Technické univerzity

Ostrava,
» Fakulta logistiky a krizového fizeni Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

Studenti Jihoceské univerzity v Ceskych Budg&jovicich byli osloveni osobné autorem
prace a prostfednictvim vyucujicich. Studenti zbylych univerzit byli osloveni

prostiednictvim jejich studijnich oddéleni - studijnimi referentkami.

Statistické vyhodnoceni testu probéhne aplikaci vhodnych statistickych metod (aplikace

metod Seteni datovych soubortl):

Nejprve bude uzito metod deskriptivni statistiky, které zahrnuji vymezeni zakladnich
statistickych pojmi (formulace statistického Setieni), Skédlovani, méfeni a elementdrni
statistické zpracovani, nasledné pak metod matematické statistiky, které na metody

deskriptivni statistiky navazuji. (Zaskodny et al., 2016)
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Metody deskriptivni statistiky:

a) Formulace statistického Setfeni (vymezeni zakladnich statistickych pojmi):

>

>

>

Hromadny nahodny jev (HNJ) neboli zkoumanda spole¢nd vlastnost vSech
statistickych jednotek statistického souboru, kterou nelze s jistotou

predpovédet.

Statisticka jednotka (SJ) je konkrétni prvek statistického souboru a nositel

zkoumané vlastnosti.

Statisticky znak lze charakterizovat jako miru zkoumané vlastnosti.

Statistickd jednotka se tim odliSuje od ostatnich.
Hodnota statistického znaku neboli zptisob popisu statistického znaku.

Zakladni statisticky soubor vyjadiuje pocet vSech statistickych jednotek.

Pozn. V predlozené praci nebude provadén nahodny vybér, tzn. vyberovy statisticky

soubor bude shodny se zakladnim statistickym souborem. Néhodny vybér je vhodné

provadét pii velkém mnozstvi statistickych jednotek. Vysledky ziskané ze statistického

Setfeni vybérového statistického souboru se povazuji za vysledky zéakladniho

statistického souboru.

b) Skalovani

Vytvofeni vhodnych prvka S$kal (skupin) do kterych jsou rozdélovany hodnoty

statistického znaku. V ptedlozené praci bude vyuzita kvantitativné metricka skala.

C) Meé¢feni

Proces, pfi kterém jsou prvky skaly pfifazovany kazdé statistické jednotce.

d)

Elementarni statistické zpracovani

Vysledky méteni se po rozdéleni do skupin (Skédlovani) zapisi do tabulky obsahujici

celkem 8 sloupct (prvky Skaly X, absolutni Cetnosti §kaly n,, relativni Cetnosti
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prvku skaly %, kumulativni Eetnosti Z% a sloupce potiebné k vypoctim

empirickych parametri nX, Nn,X 2, nx’

nx*). Spocitaji se a graficky vyjadii do
souradnicového systému X, Y zminéné Cetnosti. Grafické vyjadieni Cetnosti se
nazyva jejim polygonem. Nasledn¢ se dopocitaji empirické parametry, které

charakterizuji (popisuji) statisticky soubor:

1
> parametr polohy (vaZeny aritmeticky pramér) O (X)=X==>'nx
n

N .. 1 —\2
> parametr variability (empiricky rozptyl) ~ C,(x)= - dn (xi —~ x)

C
> parametr $ikmosti (koeficient §ikmosti) N, =—23
C,4/C,
.y : ey . C,
> parametr Spicatosti (koeficient $picatosti) N, = oz
2

Z metod matematické statistiky je Vtéto praci uzito neparametrického testovani
hypotéz, Pearsonova x*-testu dobré shody, jehoz vysledkem je zda na hlading statistické
vyznamnosti o lze nahradit empirické rozdéleni cetnosti teoretickym normélnim

rozdélenim ¢i nikoliv neboli zda lze pfijmout/zamitnout Hp a pfijmout/zamitnout Ha.
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5 Vysledky

A. Vysledky dosazené aplikaci obecné teoretickych (logickych) a empirickych

metod v ramci pribéhu kvantitativniho vyzkumu.

5.1 Konceptudlni kurikulum

Popsani principu komplementarity nejen ve vazbé na vinové-korpuskularni dualismus,
ale také ve vazbé na Heisenbergovy relace neurcitosti, véetné odvozeni obou relaci.
Popsani struktury mimotadnych udalosti. Vytvofeni komparativni struktury ve
sdélitelné podobé¢, ktera odrazi propojeny védecky systém jak fyzikalni podoby principu
komplementarity, tak vybranych mimotadnych udalosti z hlediska ochrany

obyvatelstva.

5.2 Zamyslené kurikulum

Ptizptisobeni vytvofené komparativni struktury ve sdélitelné podobé (odrazejici
propojeny védecky systém jak fyzikdlni podoby principu komplementarity, tak
vybranych mimotadnych uddlosti z hlediska ochrany obyvatelstva) moZnostem

a potfebam budoucich odbornik v oblasti ochrany obyvatelstva.

5.3 Projektové kurikulum

Projekce zamysleného kurikula na zaklad€ edukacniho textu, ktery zdiraznil obecnou
povahu principu komplementarity (nejen tedy =zuzeni na kvantovou podobu
vlnové-korpuskularniho dualismu, ktera ¢asto spolupracuje s relativistickymi aspekty)
ve vybranych oblastech védniho oboru ,,Ochrana obyvatelstva®“. Vyrazn¢ byl edukaéni
text zaméfen na mimoradné udalosti spojené s jadernymi havariemi a disledky blesku

s podstatnym vymezenim diileZitosti obecné povahy principu komplementarity.
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54 Implementované kurikulum

Vytvofeny edukacni text (zddraziujici obecnou povahu principu komplementarity ve
vybranych oblastech védniho oboru ,,Ochrana obyvatelstva®) se stal podkladem pro
vytvofeni edukacniho textu, ktery byl aplikovan na respondenty spojené se studiem

aspektii ochrany obyvatelstva a ktery byl statistickymi metodami vyhodnocen.

B. Vysledky dosaZené aplikaci metod Setfeni datovych soubori v ramci

pribéhu kvantitativniho vyzkumu.
Statistické Setfeni - vyhodnoceni ,,multiple choice“ testu:
Charakteristika zkoumaného statistického souboru:

K provedeni co nejobjektivnéjsiho statistického Setfeni byli osloveni nejen studenti
Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich, ale i studenti ostatnich &eskych univerzit,

jejichz budouci absolventy 1ze nazvat odborniky v oblasti ochrany obyvatelstva:

> Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uleni technického

v Kladné,

» Fakulta bezpecnostniho inzenyrstvi Vysoké skoly banské - Technické univerzity

Ostrava,
» Fakulta logistiky a krizového fizeni Univerzity Tomase Bati ve Zling.

Kromé studentti JihoCeské univerzity, kteti byli osloveni osobné nebo prostrednictvim
vyucujicich, byli studenti oslovovani prostfednictvim jejich studijnich oddéleni. Studijni
oddé€leni zminovanych kol byla pozadana o preposlani odkazu obsahujici edukacéni text
1 test studentim jak bakalafského, tak magisterského studia. Ackoliv nebylo dbano na
ro¢nik, formu (prezencni nebo distan¢ni) ani typ studia (bakalafské nebo magisterské)
zcastnili se z velké €asti pouze studenti tfetich ro¢nikli bakalarského studia a prvniho
a druhého roéniku navazujiciho magisterského studia. Studentti z prvnich dvou ro¢nikt
bakalafského studia bylo tak malo, Ze byli ze statistického souboru vyfazeni, ¢imZ by
mélo byt dosazeno vétSi objektivnosti a vypovidajici hodnoty statistického Setfent,

jelikoz studenty tietich ro¢nikli bakaldiského studia jiz lze povaZovat za odborniky
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Vv oblasti ochrany obyvatelstva (sbér dat z dotaznikového Setfeni neboli z edukaéniho
testu byl proveden na jafe roku 2018, kdy studentim Bc. programu chybi pouze statni

zaverecné zkousky).

Ke statistickému Setfeni bylo uzito 69 vyplnénych dotaznikli. Sbér dat probihal po dobu
mésice biezna a poloviny dubna. Pro pfehlednost o podilu jednotlivych rocniki, forem

a typu studia bylo vse uvedeno do nasledujici tabulky (Tabulka 1).

Tabulka 1 SloZeni zkoumaného statistického souboru

z toho:
program: celkem studentu prezenc¢ni forma distan¢ni forma rocnik:
Bc. 27 20 7 treti
Mgr. 42 17 7 prvni
8 10 druhy

Zdroj: Vlastni vyzkum
a) Formulace statistického Setieni

Vymezeni zakladnich pojmii:

» HNJ méfeni znalosti studentti oboru ochrana obyvatelstva
» S student

» SZ rozsah znalosti studenti

» HSZ rozsah znalosti studentii (2 az 19 bod)

» ZSS 69 studentli

» NV nebyl proveden (pro maly rozsah poétu studentti)

» VSS VSS = ZSS = 69 studentii

b) Skalovani a méfeni
Bylo provedeno 69 méteni. Pomoci Sturgesova pravidlo bylo zvoleno 7 prvkl skaly.

Sturgesovo pravidlo k =1+3,3logn, kde k je pocet prvka skaly a n pocet statistickych

jednotek.
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1. Skala (0 az 2 body)

2. Skala (3 az 5 bodi)

3. Skala (6 az 8 bodt)

4. Skala (9 az 11 bodt)
5. Skala (12 az 14 bod)
6. Skala (15 az 17 bodi)

7. Skala (18 az 20 bodi)

Byla zvolena kvantitativné metricka skala tzn. rozpéti bodl ve skalach je stejné.

k=1+3,3logn
k =1+3,3log 69
k=7,068=7

c) Elementarni statistické zpracovani

Pro nizky pocet respondenti bude provedeno souhrnné statistické Setieni uspéSnosti
studenti, nebude tedy dbano na Skolu, kterou respondenti studuji, formu studia

(prezen¢ni, distancni), ro¢nik, ani typ studijniho programu tj. zda je respondent

studentem bakalaiského nebo magisterského.
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cl) Tabulka

Tabulka 2 Tabulka elementarniho statistického zpracovani

Xi Xi
stred

Xi (a;b) (a;h) n; nin | Toin | nixt | nix® ni x;° ni x;*
1 <0;2> 2]0,028986 | 0,028986 2 2 2 2
2 <3;5> 4 6]0,086957 | 0,115942 24 96 384 1536
3 <6;8> 20]0,289855 | 0,405797 140 980 6360 48020
4 <9;11> 10 22| 0,318841|0,724638 220| 2200 22000 220000
5 <12;14> 13 14]0,2028990,927536 182| 2366 30758 399854
6 |<15:17> 16 4]0,057971 | 0,985507 64| 1024 16384 262144
7 <18;20> 19 1|0,014493 1 19 361 6859 130321

69 1 651 7029 83247 1061877

Zdroj: Vlastni vyzkum

c2) Empirické rozdéleni ¢etnosti:

Polygon absolutnich ¢etnosti

25

. DN
‘\

Obriazek 13 Polygon absolutnich ¢etnosti
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Polygon relativnich ¢etnosti

03 _—A

0,2’5 F \
| /

Obrazek 14 Polygon relativnich ¢etnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum

Polygon kumulativnich ¢etnosti

1,2

1 ﬂ
0,8

. /./

in; /n

0,4 //
0,2

Obrazek 15 Polygon kumulativnich ¢etnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum
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c3) Empirické parametry:

» parametr polohy (obecny moment 1. fadu = aritmeticky primeér), jako ostatni

1
obecné momenty r-tého Fadu se pocita dle O, (X) = —z nx'.
n

O,(x) :%Znixi =X

1
O,(x) =—651
10 =49
O,(x)=9,435
» parametr variability (centralni moment 2. fadu)
C,=0,-07

Cz :%Zr‘ixi2 _012

C, = L 7029-9,435°
69

C,=12,854

smérodatna odchylka

5,=\C,
s\/i
S, =3

» parametr Sikmosti (normovany moment 3. fadu)

N, = — o
C,\C,
0, -30,0, + 20,
C,\C,
iz nx’-30,0, +20]°
C,\C,

61983247—3-101, 87-9,435+2.9,435°

N, =

N, =

N, =

12,854./12,854
N, = 0,061
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» parametr $picatosti (normovany moment 4. fadu)

C
N =24
4 C22
N - O, -40,0, + 602012 —3014
4 C22
1 Z nx*— 40,0, + 60,0, -30,"
N, =1 >
C,
619 1061877 —4-1206,478-9,435+6-101,87 -9, 435> —3-9, 435*
N =
‘ 12,8547
N, =2,993
Exces=N, -3
Exces =2,993-3
Exces =-0,007

Normalni rozdéleni - Gaussova kiivka

Gaussova krivka

25

: 7\

Obrazek 16 Gaussova kiivka s daty vlastniho vyzkumu

Zdroj: Vlastni vyzkum
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d) Neparametrické testovani — Pearsoniiv xz-test dobré shody

Pearsoniiv xz-test je metoda neparametrického testovani hypotéz, kterou se zjistuje, zda
je mozné nahradit empirické rozdéleni rozdélenim normdalnim. Kromé
neparametrického testovani hypotéz existuje jesté parametrické testovani hypotéz, které
vypovidd o tom, zda mohl byt vybérovy statisticky soubor vybran ze zakladniho
statistického souboru. K parametrickému testovani hypotéz je vSak zapotiebi velky

objem dat (velké mnoZstvi respondentit). Bude tedy uZito pouze Pearsonova x’-testu.

Dilezitym krokem k aplikaci Pearsonova y’-testu je stanoveni nulové a alternativni

hypotézy:
Ho: Empirické rozdéleni ¢etnosti 1ze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim.

Ha: Empirické rozdéleni ¢etnosti nelze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim.

k 2
2 Z(ni_npi) Xi—H
X exp — npi A pl ¢ i ¢ i-g A Y o

I.  Stanoveni u; u = X—H
o
X, = horni mez intervalu; u=x=0=9435; o =S5Sx=23,585
2-9,435 5-9,435 8-9,435 11-9,435
(P U =—Far Uy =—For Uy =—FFar
3,585 3,585 3,585 3,585
u, =—-2,074 u, =-1,237 u, =-0,4 u, =0,437
14-9,435 17-9,435 20-9,435
U= ———" Ug=—> u,=——"-—
3,585 3,585 3,585
u; =1,273 Us =2,11 u, = 2,947

Il.  Stanoveni ¢u; - K hodnotam u; se ve statistickych tabulkach dohleda ptislusna
hodnota ¢u;. Je-li hodnota u; zaporna, vyhleda se jeho kladna hodnota a odecte
se od cisla 1. Piesnéjsich vysledkl ¢u; 1ze dosahnout line4rni aproximaci (zde

pouzita).
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0,98124-0,98077

¢u, =1-(0,98077 + T -4)=0,019042
¢u, =1—(0,89065 + 0 892511‘ 0,89065 -7) =0,108048
gu, =1-0,65542 = 0,34458

¢u, = 0,664+ 0 670050_ 0,664 7 _ 0, 668941

U, =0,89796 + 0 899731_00’ 89796 3_0,808401

¢u, =0,98257

du, =0,99836 + 0 998462_00’ 99836 7 - 0,998395

I1l.  Stanoveni hodnot pravdépodobnostni funkce p, =gu, —gu, , a teoretického

absolutniho rozdéleni Cetnosti np, =69* p,.

P, = ¢u1
p, =0,019042

P; = ¢u3 - ¢U2
p;, = 0,34458-0,108048
p;, = 0,236532

Ps = ¢U5 - ¢U4
p; =0,898491-0,668941
p; =0,22955

P, = ¢U7 - ¢u6

p, =0,998395-0,98257
p, =0,015825
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p, = ¢u2 - ¢U1
p, =0,108048-0,019042
p, =0,089006

P, = ¢U4 - ¢u3
p, =0,668941-0,34458
p, =0,324361

Ps = ¢u6 - ¢u5
ps = 0,98257 —-0,898491
ps =0,084079



np, =69-0,19042=1,313898=1,31
np, =69-0,89006 = 6,141414 = 6,14

np, =69-0, 236532 =16,320708 =16,32
np, =69-0,324361 = 22,380909 = 22,38

np, =69-0,22955 =15,83895=15,84
np, =69-0,084079 =5,801451=5,8
np, =69-0,015825=1,091925=1,09

VSechny vypoctené hodnoty byly pro piehlednost uvedeny do nasledujici tabulky

(Tabulka 3).

Tabulka 3 Tabulka vypoétenych hodnot Pearsonova y’-testu dobré shody

Xi
Xi stied

Xi (ab) | (ab) n; Ui du; P; np;

1 <0;2> 2| -2,074|0,019042]0,019042 1,31
2 <3;5> 4 6| -1,237]|0,108048|0,089006 6,14
3 <6;8> 7 20 -0,4| 0,34458]0,236532| 16,32
4 <9;11> 10 22|  0,437|0,668941]0,324361| 22,38
5 <12;14> 13 14|  1,2730,898491| 0,22955| 15,84
6 <15;17> 16 4 2,11| 0,982570,084079 5,8
7 <18;20> 19 2,947|0,998395| 0,15825 1,09

Zdroj: Vlastni vyzkum

Z diavodu podminky Pearsonova Xz-testu (absolutni cetnost v kazdém prvku Skaly musi
byt veétsi nebo rovna 5) byly Skaly nespliujici tuto podminku (x; a X;) pficteny

k sousednim $kalam: x; sloucena se Skalou xp, X7 slouCena se $kalou xg, ¢imz do$lo

K naplnéni podminky (Tabulka 4).
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Tabulka 4 Tabulka splitujici podminky Pearsonova y2-testu dobré shody

Xj
Xj stfed

Xi (a;b) (a;b) ni np;
1,2 <0;5> 2,5 8 7,45
3 <6;8> 7 20 16,32
4 <9;11> 10 22 22,38
5 <12;14> 13 14 15,84
6,7 <15;20> 17,5 5 6,89

Zdroj: Vlastni vyzkum

IV.  Stanoveni experimentalni hodnoty testového kritéria xzexp

k 2
(ni _npi)
Koop = 21:—

np;
. (N, —npy,)° L (ns—nps)° (n,—np,)° (s —npy)* (g, -Nps,)°
np, np, np, NPs NPs 7
£ (8-7,45)°  (20-16,32)° (22-22,38)° (14-1584)° (5-6,89)°
% 7,45 16,32 22,38 15-84 6,89
Zeo =0,041+0,83+0,006+0,214 + 0,518
2o =1,609

)
V.  Stanoveni ¥ teoretické

2 _ .2

Z teoretické Z k—r-1
2 2

X teoretické X 4-2-1

2 2
X teoretické X 1

VI.  Kiriticky obor W
W= <;{2teoretické (a)’ +OO)

W = (#%(0,05); +o0)
W = (3,84;+00)
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Jelikoz ;(Zexp ¢W , je na hladin¢ statistické vyznamnosti 0=0,05 pfijata hypotéza

Ho neboli, ze empirické rozdéleni cetnosti lze nahradit Gaussovym normalnim

rozdélenim.

C. Vysledky eduka¢niho testu - rozbor odpovédi jednotlivych otazek

Ha)
mb)
mc)

Hd)

Obriazek 17 Bohriiv princip komplementarity
(procentudlni zastoupeni odpovédi K otazce 1)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazoriujici odpovéd na otdzku, Sc¢im tUzce souvisi Bohriiv princip
komplementarity. Z celkového poctu 69 respondenti (100%) vybralo moznost
a) S vinovymi vlastnostmi (vinova délka, frekvence, apod.) elektromagnetického zareni
10 respondentd (14%), moznost b) S Ccdsticovymi viastnostmi (hmotnost, hybnost)
korpuskuldrniho zareni 9 respondentt (13%), moznost C) S cdsticovymi vlastnostmi
(hmotnost, hybnost) elektromagnetického zdreni 15 respondentt (22%) a spravnou
odpovéd’ neboli moznost d) S vinovymi i Cdcasticovymi vlastnostmi (vinove-

korpuskularnim dualismem) zvolilo 35 respondentt (51%).
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Ha)
mb)
mc)

Hd)

Obrazek 18 Heisenbergova relace neurcitosti polohy a hybnosti
(procentuadlni zastoupeni odpovedi k otazce 2)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd’ na otazku, jaky vztah vyjadfuje Heisenbergova relace
neurcitosti polohy a hybnosti mezi témito veli¢inami. Z celkového poctu 69
respondenttt (100%) oznacilo spravnou odpovéd variantu a) Priblizné neprimou
umérnost mezi urcitosti polohy a hybnosti 28 respondent (40%), variantu b) Primou
umérnost mezi urcitosti polohy a hybnosti zvolilo 27 respondenti (39%), variantu
C) Mezi velicinami neni Zadny vztah 6 respondentti (9%) a variantu d) Mezi veli¢inami

plati pohybova rovnice zvolilo 8 respondentt (12%).
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Ha)
mb)
mc)

Hd)

Obrazek 19 Vysledek Heisenbergovych relaci neurcitosti
(procentuadlni zastoupeni odpovedi k otazce 3)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazoriujici odpoveéd’ na otdzku, co je vzdy vysledkem Heisenbergovych relaci
neurcitosti (neurcitost polohy a hybnosti, neurcitost energie a ¢asu). Z celkového poctu
69 respondenti (100%) oznacilo moznost a) Zdporné cislo 7 respondentt (10%),
moznost b) Nula zvolilo 14 respondenti (20%), moznost ¢) Cislo mensi jak polovina
Planckovy-Diracovy konstanty 37 respondentt (54%). Spravnou odpovéd” d) Polovina

Planckovy-Diracovy konstanty a vice, zvolilo 11 respondentt (16%).

67



Ha)
mb)
mc)

Hd)

Obrazek 20 Vinové-korpuskularni dualismus
(procentuadlni zastoupeni odpovedi k otazce 4)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd’ na otdzku, co vyjadiuje vinové-korpuskularni dualismus.
Z celkového poétu 69 respondentit (100%) vybralo moznost a) Foton zdreni ma jak
vinovy, tak i éasticovy charakter zdaroven 22 respondentii (32%), moznost b) Cdstice md
Jjak casticovy, tak vinovy charakter zaroven oznacilo 10 respondentti (14%), moznost
C) Foton i castice mohou mit jak Casticovy tak i vinovy charakter zdaroven 26
respondentt (38%). Spravnou odpoveéd’ d) Foton i cdstice mohou mit jak Cdsticovy tak

i vinovy charakter, nikdy vsak zaroven zvolilo 11 respondentt (16%).
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Ha)
mb)
mc)

Hd)

Obrazek 21 Jevy vysvétlené diky vinové-korpuskularnimu dualismu
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdazce 5)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf zndzoriujici odpovéd’ na otdzku, které jevy byly vysvétleny diky vinové-
korpuskularnimu dualismu. Z celkového poctu 69 respondenti (100%) oznadilo
spravnou odpovéd a) Fotoelektrického jevu a Comptonova jevu (rozptylu) 37
respondentt (54%). Moznost b) Fotoelektrického jevu a obrdaceného anihilacniho jevu
zvolilo 12 respondentti (17%), moznost €) Comptonova jevu a anihilacniho jevu
oznacilo 12 respondentt (17%) a moznost d) Anihilacniho jevu a fotoelektrického jevu

vybralo 8 respondentii (12%).
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Obrazek 22 Role vinové-korpuskuliarniho dualismu u mimoradnych udalosti
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdzce 6)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpoveéd’ na otazku, ktera zjistovala, u kterych mimotadnych udalosti
hraje svou roli vlnové-korpuskularni dualismus. Z celkového poctu 69 respondentli
(100%) vybralo moznost a) Sociogennich, technogennich a ekonomickych 12
respondentt (18%), moznost b) Biotickych, kosmogennich a abiotickych 16 respondentd
(23%). Spravnou odpoveéd moznost €) Kosmogennich a technogennich zvolilo 32
respondentti (46%), moznost d) Biotickych a abiotickych oznacilo 9 respondentt (13%).
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Obrazek 23 Elektricky naboj cumulonimbu
(procentuadlni zastoupeni odpovedi k otdazce T)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd na otazku tykajici se ndboje bourkového mraku neboli
cumulonimbu. Z celkového poctu 69 respondentii (100%) oznaéilo moznost a) Md
kladny ndaboj 12 respondent (17%), moznost b) Jeho ndaboj je zdaporny oznacilo 22
respondentt (32%) a moznost C) Nema Zadny naboj (tj. neutrdlni ndboj) 5 respondentt

(7%). Spravnou odpoveéd’, moznost d) Tvori tzv. dipdl, zvolilo 30 respondentt (44%).
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Obrazek 24 Vznik hromu
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdzce 8)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd’ na otazku, jak vznika hrom. Z celkového pocétu 69
respondentti (100%) oznacilo spravnou odpoveéd’ a) Rozpindnim plazmatu do okoli 31
respondentt  (45%). Moznost b) Srazkou dvou bourkovych mraki zvolilo 17
respondentt (25%), moznost C) Samostatné, nezavisle na blesku 9 respondentti (13%)

a moznost d) Akustickym pohybem mraku 12 respondentt (17%).
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Obrazek 25 Palivo jadernych elektraren
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdzce 9)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znéazoriujici odpovéd’ na otazku, co je palivem jadernych elektraren. Z celkového
poctu 69 respondenttt (100%) oznaéilo spravnou odpovéd’, moznost a) Uran 235, 42
respondentt (61%). Moznost b) Rozpadova rada zvolili 2 respondenti (3%), moznost
¢) Uran 238 vybralo 25 respondentd (36%) a moznost d) Tepelny efekt nebyla vybrana
zadnym z respondentti (0%).
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Obriazek 26 Castice uZivané v jadernych elektrarnach ke §tépeni uranu
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otazce 10)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazoriujici odpovéd’ na otdzku jakymi ¢asticemi je Stépen uran v jadernych
elektrarnach. Z celkového poctu 69 respondent (100%) vybralo moznost a) Protony 15
respondentti (22%). Spravné zvolilo moznost b) Neutrony 34 respondenti (49%).
Moznost c) Elektrony oznacilo 12 respondenti (17%) a moznost d) Pozitrony vybralo 8

respondentt (12%).
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elektraren
(procentudlni zastoupeni odpovédi k otazce 11)

Zdroj: Vlastni vyzkum

jadernym odpadem vzniklym pii Stépeni uranu v jadernych elektrarnach. Z celkového
poctu 69 respondentt (100%) oznacilo moznost @) Zareni alfa (jadra He) 9 respondenti
(13%), moznost b) Zdreni beta plus (pozitrony) 5 respondentti (7%), moznost C) Zareni
beta minus (elektrony) 6 respondentt (9%) a spravnou odpovéd d) Zdreni gama

(fotony) oznacilo 49 respondentt (71%).
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Obrizek 28 Polet jadernych elektraren na uzemi Ceské republiky
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdazce 12)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpoveéd’ na otdzku, kolik jadernych elektraren se nachdzi na tizemi
Ceské republiky. Z celkového poétu 69 respondentii (100%) vybralo spravnou odpovéd’,
tedy moznost @) 2 jaderné elektrarny 63 respondentt (91%). Moznost b) 3 jaderné
elektrarny oznacili 4 respondenti (6%), moznost C) 4 jaderné elektrdrny neoznacil nikdo
z respondentti (0%) a moznost d) Jen mimojaderné zdroje energie zvolili 2 respondenti
(3%).
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Obrazek 29 Zapis radioaktivni pfremény beta minus
(procentualni zastoupeni odpovédi k otdazce 13)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf zndzornujici odpovéd na otazku, kterd z rovnic je zdpisem pro radioaktivni
pfeménu beta minus. Z celkového poctu 69 respondentti (100%) oznacilo moZnost

a) 27X — ;He+27%Y 14 respondenti (20%), moznost b) /X — Je+ %Y, ktera je

spravnou odpovédi oznacilo 35 respondentl (51%), moznost €) +X — Je+ 7Y

vybralo 17 respondentt (25%) a moznost d) Rovnici nelze explicitné zapsat oznacili

3 respondenti (4%).
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Obrazek 30 Nejvyznamnéjsi jevy pri prichodu gama/rtg zaieni prostiedim
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdazce 14)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd’ na otdzku, které jevy jsou nejvyznamnéjsi pfi pruchodu
gama/rtg zafeni prostfedim. Z celkového poctu 69 respondenti (100%) oznacilo
moznost a) Fotoelektricky jev, anihilacni jev, obraceny anihilacni jev 23 respondentt
(33%), moznost b) Comptoniiv jev, obraceny fotoelektricky jev, anihilacni jev zvolilo 18
respondentti (26%). Spravnou odpovéd’ ¢) Obrdaceny anihilacni jev, Comptonitv jev,
fotoelektricky jev vybralo 24 respondentti (35%) a moznost d) Obrdceny fotoelektricky

Jjev, obraceny anihilacni jev, Comptonutv jev oznacili 4 respondenti (6%).
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Obrazek 31 Zména aktivity radionuklidu s pribyvajicim ¢asem
(procentualni zastoupeni odpovédi k otdazce 15)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd’ na otazku, jak se dle rozpadového zakona méni aktivita
radionuklidu s pfibyvajicim ¢asem. Z celkového poctu 69 respondentti (100%) vybrali
moznost @) Linedrné roste 2 respondenti (3%), moznost b) Linedrné klesd 20
respondentt (29%), moznost C) Exponencidlné roste 7 respondentt (10%) a moznost

d) Exponencialné klesa, ktera je spravnou odpovédi oznacilo 40 respondentt (58%).
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Obrizek 32 Cas rovnosti mnoZstvi mateiskych a dcefinnych prvki
(procentualni zastoupeni odpovédi k otdazce 16)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd na otazku, Vvjakém cCase je mnozstvi matefskych
a dcefinnych prvkt shodné. Z celkového poctu 69 respondenti (100%) zvolilo moznost
a) =% T 47 respondenti (68%), spravnou odpovéd b) t=T oznacilo 8 respondentt
(12%), moznost ¢) t=2T zvolilo 13 respondentd (19%) a moznost d) t=3T oznadil
1 respondent (1%).
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Obrazek 33 Polovrstva
(procentualni zastoupeni odpovedi k otdazce 17)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpoveéd’ na otazku tykajici se polovrstvy, na jakou hodnotu zeslabi
intenzitu pluvodniho zafeni. Z celkového poctu 69 respondenti (100%) oznacilo
spravnou odpovéd’ neboli moznost a) 1/2 51 respondentd (74%), moznost b) 1/3 pak
oznacilo 6 respondentti (9%), moznost c) 1/4 12 respondenti (17%) a moznost d) 1/5
nebyla vybrana zadnym z respondenti (0%).
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Obrazek 34 Rychlost elektronu vyraZeného pri fotoelektrickém jevu vici fotonu
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdazce 18)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazoriujici odpovéd’ na otdzku, jaka je rychlost elektronu vyraZzeného pfi
fotoelektrickém jevu v porovnani s rychlosti fotonu, ktery tento jev zpulsobil.
Z celkového poctu 69 respondentd (100%) zvolilo moznost a) Vetsi 17 respondentt
(24%), moznost b) Mensi, ktera je spravnou odpoveédi, 31 respondentt (45%), moznost
¢) Shodna vybralo 15 respondenti (22%) a moznost d) Nulova oznacilo 6 respondentt
(9%).
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Obrazek 35 Pocet sloZek absorpéniho koeficientu pri interakci rtg/gama zareni
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otdazce 19)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazornujici odpovéd’ na otazku, kolika slozkami je tvofen absorpéni koeficient pfi
interakci elektromagnetického zateni rtg a gama zafeni s prostiedim. Z celkového poctu
69 respondentd (100%) vybralo moznost a) Jednou slozkou 6 respondentt (9%),
moznost b) Dvemi slozkami 42 respondentt (61%). Spravnou odpovéd c¢) Tremi
slozkami oznagilo 19 respondenti (27%). Moznost d) Ctyimi slozkami vybrali
2 respondenti (3%).

83



Ha)
mb)
mc)

Hd)

3%

Obrazek 36 Zména intenzity zareni se zvétSenim vzdalenosti od zdroje
(procentualni zastoupeni odpoveédi k otazce 20)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf znazoriujici odpovéd’ na otazku, kolikrat klesne intenzita zafeni v misté, zvetsi-li
se jeho vzdalenost od zdroje dvojnasobné. Z celkového poctu 69 respondentii (100%)
oznaCilo moznost a) 1x celkem 5 respondentd (7%), moznost b) 2x zvolilo 27
respondentt (39%), moznost €) 3x oznacili 2 respondenti (3%). Spravnou odpovéd,

moznost d) 4x, zvolilo 35 respondentt (51%).
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6 Diskuze

V réamci konceptualniho kurikula bylo dosazeno vysvétleni propojeni mezi fyzikalnim
svétem a ochranou obyvatelstva. Teorii propojujici tyto dvé odlisnd odvétvi je obecnéji
pojaty Bohriv princip komplementarity (nejen princip doplitkovosti reprezentovany
vlnové-korpuskuldrnim dualismem, ktery spojuje dva ptavodné neslucitelné pojmy -
Castice a vlna, ale také Heisenbergovy relace neurcitosti). Dale bylo predlozeno
odvozeni Heisenbergovych relaci neurcitosti. Fyzikalni dimenzi mimoiadnych udalosti
(vlnové-korpuskuldrni dualismus) a odvozeni Heisenbergovych relaci neurcitosti
prizptisobenych znalostem a schopnostem studentli nefyzikalniho oboru, kterym je
ochrana obyvatelstva, 1ze povazovat za akceptovatelna, jelikoz statistické Setfeni vedlo
k vysledkim vyjadienych normdlnim rozdélenim. Jako adekvatni vysledky v radmci
plnéni cild diplomové prace lze povazovat také vysledky projektového kurikula
(edukacni text) a implementovaného kurikula-1 (edukaéni test). Statistické Setfeni
znalosti studentll oboru ochrana obyvatelstva a obori ptibuznych, jejichZ absolventy lze
nazvat odborniky v oblasti ochrany obyvatelstva prokazalo, Ze lze pfijmout nulovou
hypotézu neparametrického testovani Pearsonova y-testu. Ta prepokladala (v souladu
s implementovanym kurikulem-2), ze empirické rozdéleni znalosti studenti bude mozné
nahradit teoretickym normalnim rozdélenim vyjadienym Gaussovo kiivkou. Pfijetim
této hypotézy byla potvrzena druhd hypotéza této prace, kterd znéla: ,,Znalosti
budoucich odbornikii v oblasti ochrany obyvatelstva budou mit z hlediska role principu
komplementarity v ramci jejich pripravy teoretické rozdéleni blizké normalnimu “.
Teoretickym normalnim rozdélenim se rozumi takové rozdé€leni, kdy je nejvyssi pocet
(pravdépodobnost) primérnych vysledk nejvyssi, niz$i a vyssi bodové ohodnoceni
jsou spojeny s niz§imi pravdépodobnostmi vyskytu. K pfijeti nulové hypotézy aparatu
neparametrického testovani je nezbytné, aby experimentalni hodnota testového kritéria
nebyla prvkem kritického oboru. Vysledek vypovidajici o0 normalnim rozdéleni znalosti
studentli lze potvrdit vypoctem empirickych parametri, zejména normovaného
momentu c¢tvrtého fadu (parametru Spicatosti) vyjadiujicim miru Spicatosti a s nim
spojen¢ho excesu. Vypoctena hodnota Spicatosti a excesu byla jen nepatrné mensi nez

hodnoty idedlni Gaussovy kiivky.
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Potvrzeni druhé hypotézy této prace znamend predevSim 1 skuteCnost, ze fyzikalni
dimenze mimotfadnych udélosti, dil¢i ¢asti 1 edukacni text vytvofeny pro studenty byly
piimétené jejich schopnostem - doslo k potvrzeni prvni hypotézy této prace
o aplikabilit¢ kurikularniho procesu: ,, Pomoci etap kurikuldrniho procesu lze vytvorit
v ramci kvantitativniho vyzkumu edukacni zdklad role principu komplementarity “.
Potvrzenim této hypotézy je nejen vznikly edukacni text (edukacni zaklad) principu
komplementarity, ale také potvrzena normalita Setfeni vysledki aplikace edukacniho

textu.

Ackoliv bylo dosazeno piiznivého vysledku z hlediska nahraditelnosti empirického
rozdéleni Cetnosti rozdélenim normalnim, nelze se s nim zcela spokojit. Gaussovo
rozdéleni nevyjadfuje bliz§i (podrobné&jsi) analyzy. Je zapotiebi vénovat pozornost
faktu, v jakém bodovém rozloZeni bylo dosdhnuto Gaussova rozdéleni. Maximalni
pocet bodi, ktery mohl respondent ziskat, bylo 20 bodd. Tohoto vysledku nedosahl ani
jeden z respondentii. Rozsah ziskanych bodl se pohyboval od 2 boda do 19 bodi. Na
nasledujicim grafu (Obréazek 37) je vyjadien na ose x pocet bodl ziskanych respondenty

a na ose y pocet respondentt, ktefi tohoto vysledki dosahli.
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Obrazek 37 Pocet bodu dosaZenych studenty
Zdroj: Vlastni vyzkum
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respondenty a nejvyssi po¢tem dosazenych bodu je 19, ktery byl ziskan pouze jednim
studentem. Nejvice studentii v testu ziskalo 9 bodl v blizkosti poloviny maximalniho
poctu. Trochu Iépe moznd vysvétluje naznaCovanou problematiku dal§i z grafa

(Obrazek 38), ktery znazoriiuje procentudlni vyjadieni dosazenych boda jednotlivych

studentd.
Procentualni vyjadreni dosazenych bodu
jednotlivych studentt
100
33
= 80
3
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§ 40
g 20
|- I I | |

1 11 21 31 41 51 61

Studenti

Obriazek 38 Procentuilni vyjadreni dosaZenych bodu jednotlivych studentii

Zdroj: Vlastni vyzkum

Pii aplikaci kritéria uzivaného na vysokych Skolach, které vyzaduje k Uspé€Snému
slozeni zkousky zisku alespoii 70% bodl z maximalniho poctu, v tomto ptipadé alespon
14 bodi, spliiuje tuto podminku 11 studentti (16%) - aplikabilita obecné pojatého
principu komplementarity v oblasti ochrany obyvatelstva ov§em nevytvaii celistvy
zaklad pro sloZeni zkousky, je jen dil¢i ¢asti. JelikoZ bylo dosazeno velmi primérnych
vysledkl v oblasti ispésnosti studenttl, je dulezité zabyvat se témi otdzkami, kde byla
uspesnost studentil nejmensi a zlepsit v téchto oblastech vyuku. Procentualni uspé$nost

studentil v jednotlivych otdzkach je zndzornéna na nasledujicim grafu (Obrazek 39).
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Procentualni ispésnost studenttl v jednotlivych
otazkach
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pocet studentl v %

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cislo testové otazky

Obrazek 39 Procentualni uspéSnost studenti v jednotlivych otazkach

Zdroj: Vlastni vyzkum

Z grafu jsou patrné predevsim 4 otazky, u nichz nebyla uspésnost ani 30%, tj.:

3) Vysledkem Heisenbergovych relaci neurcitosti (neuréitost polohy

a hybnosti, neurcitost energie a ¢asu) je vzdy ...
4) VInové-korpuskularni dualismus vyjadiuje ...

16)  Mnozstvi matetskych a dcefinnych prvki je rovno v Case ...

19)  Absorp¢ni koeficient pii interakci elektromagnetického zafeni rtg a gama

zafeni s prostiedim je tvofen ... sloZzkami

Necekanym zjisténim se stala neuplnd znalost definice vInové-korpuskularniho

dualismu, jejiz znalost byla provéfovéana otazkou €. 3. Z kola¢ového diagramu k této

otazce je patrné, ze studenti maji jen dil¢i ponéti o dvojim charakteru castice 1 viny

(studenti nejcastéji volili moznost ¢) Foton i Cdstice mohou mit jak Cdsticovy tak

i vinovy charakter zaroven, ktera se od spravné odpovédi 1isi v tom, Ze tyto vlastnosti

nemohou byt z hlediska obecné pojatého principu komplementarity zkoumany

soucasn¢). Za chybné zodpovézeni této otazky stoji s nejvétSi pravdépodobnosti
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vzdélavaci systém na vétsing skol - viny i ¢astice jsou probirany vzdy jako samostatné

kapitoly.

Ackoliv bylo dosazeno potvrzeni obou hypotéz diplomové prace, vysledky a blizsi
analyzy odpovédi studentti ukazaly oblasti, v nichz by se meéla zkvalitnit fyzikalni

piiprava.
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7 Zavér

Zaveérem lze shrnout dosazené vystupy kvantitativniho vyzkumu ve vazbé na aplikaci

metod logickych, empirickych a metod Setfeni datovych soubori.

V oblasti aplikace metod logickych a empirickych Ize stru¢né pfipomenout aplikabilitu
teorie kurikuldrniho procesu. V ramci konceptudlniho kurikula bylo dosazeno
vysvétleni propojeni mezi obecnéji pojatym principem komplementarity (pfedevSim
z hlediska fyziky a také jeho filozofickych diisledkli) a ochranou obyvatelstva. Teorii
propojujici tyto dvé odlisna odvétvi je obecnéji pojaty princip komplementarity (plati
nejen ve fyzice - mezi komplementarni dvojice pojmu patii napt. analyza, syntéza nebo
véda, uméni) a pak specialné Bohrtv princip komplementarity propojujici nejen vinove-
korpuskularni dualismus, ale také Heisenbergovy relace neurcitosti. Fyzikalni dimenze
mimofadnych uddlosti (vlnové-korpuskularni dualismus, Heisenbergovy relace
neurcitosti) byla pfizpisobena moznostem a potfebam studenti nefyzikalniho oboru,
kterym je ochrana obyvatelstva (zamySlené kurikulum). Vytvoifené zamyslené
kurikulum 1ze povazovat za akceptovatelné, nebot’ statistické Setfeni vedlo k vysledkiim
vyjadifenych normalnim rozdélenim. Jako adekvétni vysledky v ramci plnéni cili
diplomové prace lze povazovat také vysledky projektového kurikula (edukacni text)
a implementovaného kurikula-1 a implementovaného kurikula-2 (edukacni test a jeho

aplikace).

V ramci metod Setfeni datovych souborl tvofenych znalostmi studenti oboru ochrana
obyvatelstva a oborli ptfibuznych (jejich absolventy lze nazvat odborniky v oblasti
ochrany obyvatelstva) prokazalo, Ze 1ze pfijmout nulovou hypotézu neparametrického
testovani Pearsonova y2-testu. Ta piepokladala (v souladu s implementovanym
kurikulem-2), Zze empirické rozdéleni znalosti studenti bude mozné nahradit
teoretickym normalnim rozdélenim vyjadienym Gaussovo kiivkou. Vedle metod
deskriptivni statistiky byly uspéSné aplikovany metody matematické statistiky

(pfedevsim neparametrické testovani).
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Na zakladé popsanych vystupt kvantitativniho vyzkumu byla potvrzena druhd hypotéza
této prace, ktera znéla: ,, Znalosti budoucich odbornikit v oblasti ochrany obyvatelstva
budou mit z hlediska role principu komplementarity v ramci jejich pripravy teoreticke

rozdéleni blizké normalnimu .

Potvrzeni druhé hypotézy ukazalo, Ze pouzité ¢asti teorie kurikularniho procesu vedly
k vystuptim, které byly pfiméfené moznostem a potfebam respondentll - doSlo k
potvrzeni prvni hypotézy této prace o aplikabilité kurikuldrniho procesu v oblasti
zkoumané oblasti védniho oboru ,,Ochrana obyvatelstva*: ,, Pomoci etap kurikuldrniho
procesu lze vytvorit v ramci kvantitativniho vyzkumu edukacni zaklad role principu
komplementarity “. Potvrzenim této hypotézy je nejen vznikly edukacni text (edukacni
zaklad) principu komplementarity, ale také potvrzend normalita Setfeni vysledkd

aplikace edukac¢niho textu.
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Priloha 1 Edukacni text

Princip komplementarity ve fyzice a jeho role pri pripravé

odborniki v oblasti ochrany obyvatelstva

Princip komplementarity

Princip komplementarity lze charakterizovat jako ,,novy styl (rdmec)* mysleni, jehoz
predstavitelem byl Niels Henrik David Bohr, osobnost zndma piedevsim jako védec,
strjce Bohrova modelu atomu, méné¢ uz jako filozof. Komplementarita neboli
doplnkovost (z latinského slova ,,complementum®, doplnéni ¢i doplnék) je velice tizce
spjata s vlnové-korpuskularnim dualismem fotonu. (Grygar a Cermék, 2017) Bohr
zpocatku odmital Einsteinovu teorii dudlniho charakteru svétla, ¢ili ze by se foton
v nékterych ptipadech choval jako vina a v nékterych jako Castice, avSak postupem casu
byl o této skute¢nosti piesvédcen piedevsim diky praci dvou fyzik (némecky fyzik
W. K. Heisenberg a rakousky fyzik E. Schrodinger). Oba fyzikové, ackoliv své
matematické popisy jednoho a toho samého problému zalozili na neslucitelnych
predstavach, dosli k vysledkiim, které si neodporovaly, byly vSak jednostranné
a neuplné. Heisenberg svij matematicky popis vytvofil zpohledu casticového
charakteru a Schrodinger z hlediska vlnového charakteru. (Grygar, 2014) Vysledkem
byla tedy idea komplementarity - vlastnosti dané entity lze popsat jak vilnové tak
korpuskularng, avSak ne obéma zptsoby zaroven a nelze fici, Ze zkoumana entita je vina

nebo ¢astice. (McGrath, 2003; Grygar 2011)

Neékdy byva idea komplementarity vysvétlovana na obrazu Edgara Rubina ,,Rubinova
vaza*“ na kterém lze vidét siluetu vazy (bila plocha) nebo dva profily lidské hlavy
divajici se na sebe. V jeden okamzik je moZné vidét a vnimat pouze jedno ze

zminovaného. (Brabec a Bartiin€k, 2017)



Obrazek 40 Rubinova vaza

Zdroj: (Grygar a Cermak, ©2017)

Jako priklad vlnové-korpuskuldrniho dualismu fotonu lze uvést Comptondv jev
(rozptyl) a fotoelektricky jev. U Comptonova jevu (respektive piijeho vysvétleni) je
foton uvazovan jako korpuskule, neboli ¢astice, ktera ma svou hmotnost a hybnost,
a mohl se tak srazit s elektronem slabé vazanym k atomu. K vysvétleni fotoelektrického
jevu je foton naopak uvazovan jako vlna, ,,druh energie® piedané elektronu, jejimz

prostfednictvim (absorpci) se elektron dokaze z atomu uvolnit. (Zaskodny, 2005)

Princip neurditosti - Heisenbergovy relace neurditosti

Principem neurcitosti nebo jinak relacemi neurcitosti se zabyval némecky fyzik, nositel
Nobelovi ceny za fyziku, W. K. Heisenberg. (Bures. 2002) Dle tohoto fyzika lze princip
neurcitosti rozdé€lit na dvé dil¢i ¢asti (Grygar 2011):

1) Relace neurcitosti polohy a hybnosti

2) Relace neurcitosti energie a ¢asu
Ad. 1)

Tuto relaci neurcitosti lze odvodit dv€éma zplisoby. Prvnim zplsobem je odvozeni

zalozené na vinové povaze Castic. Odvozeni vychézi z predpokladu vinového klubka



slozeného ze dvou de Brogliecho vin. Vyslednym vzorce je AX~Ap22L neboli
V4

AX-Ap > 7. (Beiser, 1975)

Druhym zptisobem je odvozeni zalozené na Casticové povaze vin. Tato teorie uvazuje,

ze ke zméteni polohy libovolné Castice je zapotiebi, aby jeji velikost byla alespon jedna
. Y A IS s “r s
polovina vinové délky 5 zéfeni, které ma na c¢astici dopadnout. Je-li ¢astice mensi nez

polovina vinové délky zafeni, nedojde k dopadu zafeni na ¢astici tedy ani k odrazu viny

zateni zpét do  detektoru (oko, objektiv atd.). Vyslednym = vztahem

je Ax-Ap > g . (Beiser, 1975)

Ze vzniklych vztaht pro relaci neuréitosti polohy a hybnosti je patrné, Ze je v souladu
s mySlenkou komplementarity pfi vykladu kvantové teorie - znalost mista, kde se
¢astice vyskytuje, je komplementarni ke znalosti jeji rychlosti ¢i hybnosti. (Heisenberg,

2000)

Pfi pohledu na vysledné matematické vztahy obou odvozeni je patrné, ze nejsou zcela
stejné, avSak lze je za shodné povazovat, jelikoz je svét kvantové fyziky nekonecné
maly, plati v ném odli$na, mnohdy i pro lidstvo nepochopitelna pravidla, logika a dale
pak mensi nepiesnost (odliSnost) vysledkt je taktéz dana metodou odvozeni a tvahami
béhem odvozovani. Dilezitym zavérem vyplyvajicim z obou odvozeni je, Ze vzdy vyjde
konstanty. Odtud vyplyva, ze nikdy nelze znat soucasn¢ piesnou polohu cCastice a jeji

rychlost (pfipadné 1 smér).
Ad. 2)

Relace neurcitosti ¢asu a energie vyjadiuje obdobné jako ptfedchozi relace neurcitosti

ptiblizn¢ nepfimou umeérnost mezi urcitosti ¢asu a energie. Vyslednym vztahem je

AE - At > g . (Reichl a Vseticka, 2008b)



Propojeni svéta fyziky a ochrany obyvatelstva

Propojenim svéta fyziky a ochrany obyvatelstva je vinové-korpuskularni dualismus. Pii
analyze mimotadnych udalosti byly hleddny mimotadné udalosti se vztahem k vyskytu
fotonti, ¢i elektrond, konkrétné¢ ve vazbé na zminovany vlnové-korpuskularni
dualismus. Z tohoto hlediska se ukazaly byt dulezit¢é mimotadné udalosti spojené
sblesky a jadernymi zafizenimi (jaderné havarie) neboli mimotradné udalosti

kosmogenni a technogenni.

Blesky:

Blesk je silny elektrostaticky vyboj doprovdzeny emisi viditelného svétla modrobilé
barvy. Blesk vznika v boufkovém mraku znaénych rozmért v tzv. cumulonimbu.
Boutkovy mrak je jakymsi dipolem, tzn. spodni ¢ast mraku, ktera je blize k zemi je
tvofena zaporné nabitymi Casticemi, a vzdalenéjsi ¢ast od povrchu zemského je kladné
nabitd. Vrchni ¢ast mraku dosahuje vysky az 17 km, spodni ¢ast je od povrchu

zemského vzdalena ne€kolik stovek metr az nékolik kilometrii. (Rakov a Uman, 2006)

Blesk vznika ptisobenim kumulonimbu na povrch zemé. Cumulonimbus, jehoz zaporné
nabitd C¢ast se pohybuje nad povrchem zemé, plsobi na plochu pod nim, ze které
odpuzuje veskeré zaporné nabité Castice, hromadi se pod nim tedy jen kladné nabité
Castice. Jak znamo, kladné a zaporné nabité Castice se pritahuji. Je-li mezi mrakem
a zemi veliky rozdil potencialt, tedy velké napéti, dojde K tomu, Ze cumulonimbus
a zem¢ si vzajemné naproti vysilaji ,,chapadla®, chtéji se sebe dotknout. Dojde-li
K tomu, ze se spoji, vznikne mezi zemi a boutkovym mrakem tzv. vodivy kanal. Skrz
vodivy kanal ihned za¢ne proudit ¢ast zaporné nabitych ¢astic z cumulonimbu smérem
ke kladn€ nabité zemi, coz se nazyva hlavnim vybojem. Po hlavnim vyboji nasleduje
zpétny vyboj neboli blesk, pfi némZ se prenese kladny naboj ze zemé smérem vzhiru
k mraku rychlosti jedné az péti desetin rychlosti svétla. Zpétny vyboj ohfeje kanal
blesku aZ na 30 000 stupnii Celsia. Ohtaté plazma, ionizovany plyn, ma pétkrat vyssi
tlak neZ okoli a velmi rychle se rozpina do okoli, coz ma za nasledek vznik nadzvukové

razové viny, znamé jako hrom. (Kulhanek, 2011; McVeigh, 2015)



Obrazek 41 Vznik blesku
Zdroj: (Bleskozvody, ©2013)

Blesk trva ptiblizné tisicinu vtetiny, jeho teplota je az 30 000 stupnii Celsia a proud
okolo 20 000 ampér. (Kusala, 2003) Uginky blesku jsou tedy pievazné ni¢ivé. Blesk
muze pisobit pozary, pady stromt, vypadky elektfiny, deformaci materidl apod.
Ackoliv je to pomérné malo pravdépodobné miize dojit 1 k zasahu lidského organismu
bleskem. Zasazeni bleskem se da prezit. Dilezitym faktorem k pfeziti zasahu blesku je

wv

jsou drahy skrze srdce a mozek. (Meduna a Koudelka, 2006)

Blesk zpravidla udeti do nejvyssiho bodu v okoli. Tohoto piedpokladu vyuziva zatizeni
nazyvané bleskosvod, mezi lidmi znamé pfedevsim jako hromosvod, které svede blesk
do zemé. Vynalezl jej Cesky vynalezce Vaclav Prokop Divis. (250 let hromosvodu
Prokopa Divise, 2004)

Ochrana cloveéka pred blesky spociva predevSim v opatfenich jako, nevychazet za
bouiky zbytecné ven, nevyskytovat se V otevieném terénu, vod¢, na vyvySenych
mistech nebo pod stromy ¢i skalnimi ptevisy. (Kopacek, 2017) Zvlasté nebezpecné je

tzv. ,,krokové napéti“, které vznikd mezi nohama cloveka, v jehoZz blizkosti udetil blesk



napt. do stromu. Elektricky proud je skrze strom sveden k zemi a do okoli stromu klesa
jeho intenzita se tvercem vzdalenosti. Clovék stojici s rozkrodenyma nohama u tohoto
stromu vytvaii rozdil potenciall, tedy napéti a zacne skrz n¢j prochazet elektricky
proud, protoze elektricky proud prochazi vzdy cestou nejmensiho odporu. (Hoftak,

2017)

Jaderné havarie:

Jaderné havéarie jsou vétSinou zpisobeny cinnosti Clovéka, pochybenim lidského
faktoru, nebo technologickymi, technickymi nedostatky - selhanimi. Maji za nésledek

umrti osob, poskozeni jejich zdravi a majetku, poSkozeni zivotniho prosttedi.

Na tzemi Ceské republiky je hrozba jaderné havarie velice redlna. K jaderné havarii
nemusi dojit pouze lidskym pochybenim v tomto zafizeni nebo technologickou ci
technickou chybou ale také vn&jSim ohrozenim, pod ¢imz si Ize predstavit predevsim

teroristicky utok.

Na tzemi Ceské republiky se nachazi dvé jaderné elektrarny. Jsou jimi Jaderna
elektrarna Temelin (JETE) nachdzejici se v Jiho¢eském kraji u mésta Tyn nad Vitavou
a Jaderna elektrarna Dukovany (EDU) u obce Dukovany v kraji Vysoc¢ina. (Jaderna
energetika v CR, ©2017.)

Nejprve vSak princip a sloZeni jaderné elektrarny:

Jaderna elektrarna je zafizeni k vyrobé elektrické energie pracujici na obdobném
principu jako elektrarna tepelnd (pf. uhelnd). Para stejné jako u uhelné elektrarny pohani
turbinu napojenou na generator, kde se mechanicka energie méni na energii elektrickou,
kterd je dale rozvadéna do rozvodné sité. Zasadni rozdil mezi jadernou a tepelnou
elektrarnou je ve zplsobu ziskani (vyrobeni) pary potiebné k vyrob¢ elektrické energie.
Zatimco v tepelné uhelné elektrarné para vznika spalovanim uhli, v jaderné elektrarné

vznika $tépenim uranu 235. (Kusala, 2004a)



Jaderna elektrarna se sklada ze tii okruhi:
1) primarni okruh
2) sekundarni okruh
3) tercialni okruh (téZ nazyvany jako chladici okruh)

Jadernou elektrarnu lze rozdélit na tzv. jadernou a nejadernou c¢ast. Jadernou Cast
elektrarny tvoii primarni okruh. Zbylé dva okruhy (sekundarni a tercialni okruh) tvofi
nejadernou ¢ast. Okruhy spolu ,,sousedi pouze na dotyk* to znamena, ze spolu nejsou

ptimo propojeny, nedochézi tedy k promichavani vod okruhti. (Kusala, 2004a)

Parogenerator
Turbina Sy
Generator

X

Honcenzator E;I
&

Terciarni okruh /

-
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Obrazek 42 Schéma jaderné elektrarny
(Jak funguje jaderna elektrarna | Jaderna energetika, ©2017)

Cely proces vyroby elektrické energie zacind u jaderné elektrarny v primarnim
okruhu, ktery je cely ulozen v tzv. kontajnmentu. Kontajnment je hermeticky uzaviena
betonova budova k ochrané jaderného reaktoru tvotfena velice silnym zelezobetonem.
Jaderny reaktor je pocatkem celého procesu vyroby elektrické energie, probihd v ném
fizena jaderna reakce Stépeni jader uranu. Uran je do jaderného reaktoru dodavan ve

formé peletek (malé valeCky o hmotnosti 5 gramu, které jsou schopny energii z nich



ziskanou nahradit 1640 kilogramt hnédého uhli nebo 880 kilograma ¢erné¢ho uhli, 600
litrh benzinu ¢i 1170 kilograma drfeva). Peletky jsou vkladany do hermeticky
uzavienych trubek a vytvareji palivové proutky. Z palivovych proutkd jsou délany

svazky neboli palivové kazety (téZ palivovy ¢lanek ¢i soubor). (Kusala, 2004a)

Pti jaderné reakci dochazi ke Stépeni jader uranu 235 a to tim zplisobem, Ze je jadro
atomu uranu ostfelovano pomalym neutronem. Jadro atomu uranu tento neutron piijme
(absorbuje) a vznikne tak nestabilni nuklid - uran 236, ktery se nasledné rozpada na dva
dcefinné produkty pificemz je uvolnéno elektromagnetické zafeni a 2 az 3 rychlé
neutrony s kinetickou energii do 2 MeV, které, aby mohly dale reagovat (Stépit nuklid
uran235), musi byt zpomaleny - je zapotiebi sniZzit jejich energii na 0,025 az 0,5 eV.
(Reichl a Vseticka, 2016) Zpomaleni neutronti probihd v tzv. moderatoru, latce
obsahujici lehka jadra. NejCastéji se ke zpomaleni neutronii pouziva voda ¢i grafit.
Dulezitou vlastnosti moderdtoru je také co nejmensi absorpce neutrond. Latkami
vyhovujici obéma pozadavkiim je naptiklad t€zk4 voda, grafit ¢i lehkd voda. MnozZstvi
volnych neutron je v reaktoru regulovano regula¢nimi tycemi, tim tedy i pribéh
Stépeni a vykon reaktoru. Regula¢ni tyCe se zasouvaji ¢i vysouvaji z prostoru mezi
palivovymi clanky, dle toho, zda je potieba vykon sniZit ¢i zvysit. S vysouvanim
regulacnich ty¢i stoupa vykon reaktoru. Pro pfipad okamzitého ukonceni reakce je
jaderny reaktor vybaven bezpeCnostnimi tyCemi, které jsou navic vybaveny vétsi

vrstvou absorbatoru. (Kusala, 2004b)

Jaderna reakce uvnitt reaktoru vytvari velké mnozstvi tepla, které je odvadéno vodou
ochlazujici reaktor do parogeneratoru. V parogeneratoru voda pfichazejici od reaktoru
pfeda své teplo pfes stény trubek vodé sekundarniho okruhu. Voda v parogeneratoru
(voda sekundarniho okruhu) se méni na paru, kterd pohédni turbinu napojenou na
generator. V generatoru vznika elektromagnetickou indukci elektricka energie
(mechanickd energie se méni na elektrickou), ktera je dale pfendSena a upravovana
(transformace napéti) az ke kone¢nym spotiebitelim (domacnosti, tovarny atd.). (Reichl
a Vseticka, 2008c) Para, kterd pohanéla lopaty turbiny, déale putuje do kondenzatoru,

kde dochazi ke kondenzaci pary zpét na vodu sekundarniho okruhu vlivem vody



chladiciho okruhu. Teplo pfijaté tercidlnim okruhem je odvadéno do chladici véze, kde

dochazi k ochlazovani vody vzduchem. (Kusala, 2004a)

v

Nejznamé&jsi jaderné havarie jsou havarie jaderné elektrarny Cernobyl a Fukugima. Obé

tyto havarie byly ohodnoceny nejvyssim stupném zavaznosti INES 7. (Petr, 2012)

INES (The International Nuclear and Radiological Event Scale) neboli mezinarodni
méfitko k hodnoceni zavaznosti jadernych a radiologickych udalosti z hlediska
bezpecnostniho vyznamu. Stupnice INES byla vyvinuta roku 1990 Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii (IAEA) a Agenturou pro jadernou energii Organizace
pro hospodatskou spolupraci a rozvoj (OECD / NEA). Stupnice mé celkem 7 urovni,
¢im vyssi je Ciselné hodnoceni udélosti, tim vEtsi ma bezpecnostni vyznam.

(International Nuclear and Radiological Event Scale, 2017)
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Obrazek 43 Mezinarodni stupnice k hodnoceni zavaznosti radia¢nich
a radiologickych udalosti (INES)
Zdroj: (International Nuclear and Radiological Event Scale, ©2017)

Nékteré zdroje uvad&ji Cernobylskou havarii jako viibec nejhorsi v d&jinach lidstva,
jelikoZ je spojena piedevsim s pochybenim persondlu, ktery mél v osudovou noc sluzbu
a provadél zkousky na 4. reaktoru. Havarie jaderné elektrarny FukuSima byla jako
udalost fesena 1épe, doplatila vSak na své stavebni provedeni, kdy oproti projektu byla

vybudovana o 25 metri nad moiem niZze.



Kromé nebezpeci néjaké chyby na zafizeni ¢i pochybeni lidského faktoru, vyplyva
z jadernych elektraren jesté¢ jednou velké nebezpeci, kterym je radioaktivni odpad

neboli odpad vykazujici radioaktivitu.
Nebezpecdi plynouci z jadernych elektraren

Jak jiz bylo naznaceno nebezpeci plynouci z jadernych elektraren je dvojiho typu. Prvni
skupinou je nebezpeci plynouci z havarii jadernych elektraren, predevSim nebezpeci
v souvislosti s jadernym reaktorem. Druhou skupinou nebezpeéi je radioaktivni odpad
a vyhotelé jaderné palivo emitujici nebezpecné ionizujici zafeni. Dfive nez budou
definovany pojmy radioaktivni odpad, jaderny odpad apod. je dilezité definovat pojem

radioaktivita, aktivita a dalsi.

Radioaktivita je schopnost nékterych atomii se samovolné preménovat na jiné atomy
(radioaktivni pfeména). Atomiim, které jsou tohoto schopny, nesou nazev radionuklidy
(nuklidy s nestabilnim jadrem). Nestabilita jadra je zptsobena piebyte¢nou energii,
kterou jadro nuklidu ve snaze stat se stabilnim uvoliluje ve form¢ zafeni ¢i Castic.

(Svec, 2005)

Zakladni délenim radioaktivity je rozdéleni na radioaktivitu pfirozenou a umélou.
Pfirozena radioaktivita se vyskytuje u ptirodnich prvki, kdezto uméla radioaktivita se
vyskytuje u prvki uméle vyrobenych, napiiklad v urychlovadich ¢astic ¢i jadernych

reaktorech. (Zaskodny, 2005)

Dle druhu emitovaného zafeni se radioaktivita (radioaktivni pifemény) déli na

(Podgorsak, 2005):

» Preména a - Z jadra je emitovano o zafeni (a castice), které je tvofeno jadry
helia s dvéma protony a dvéma neutrony. Nukleové &islo se zmenSuje o 4
a protonové o 2 tzn. vysledny prvek (dcefinny) se v periodické soustavé prvki

naléza o dvé mista vlevo od prvku plivodniho (matefského).

A 4 A—
;X = He+57Y



» Preména P - Z jadra jsou uvolnovany ¢astice B, elektron nebo jeho anticastice

pozitron (,,kladny elektron®). Beta zafeni ma spojité spektrum.

o Preména fB- - Neutron se v jadife matefského radionuklidu méni na
proton, antineutrino a elektron, ktery je z jadra uvolnén. Nukleonové
Cislo jadra se neméni, protonové Cislo se zveétsi o 1, to mé za nasledek
posun prvku v periodické soustaveé prvkl o jedno misto vpravo.

Y

n—>p+v+e ;X —> Je+, ]

o Preména B+ - V jadfe mateiského radionuklidu dochazi k preméné
protonu na neutron, neutrino a pozitron, ktery je z jadra uvolnén.
Nukleonové ¢islo se neméni, protonové Cislo prvku se zmensi o 1, to ma
za nasledek posun prvku v periodické soustavé prvkil o jedno misto

vlevo.
p—>n+v+e’ e LR ¢

» Preména y - Pfeména y neni prvotnim jevem jako tomu je u ptedchozich
pfemén. Predchozi radioaktivni pfemény se tykaly mateiského jadra. Oproti
tomu radioaktivita y se tyka jadra dcefinného. Lze ji charakterizovat jako
privodni jev vznikajici pfi obnovovani rovnovahy jadra porusené¢ho o ¢i
radioaktivitou. Gama casticemi emitovanymi z jadra jsou gama fotony.

Spektrum gama zafeni je ¢arové neboli nespojité. (Zaskodny, 2005)

Ke stabilizaci jaddra nemusi dojit pouze jednou pfeménou. I kdyz se radionuklid preméni
na izotop jiného prvku, neznamena to, ze vysledné jadro je stabilni. Velmi cCasto je
vznikly prvek také radioaktivni (nestabilni) a snazi se stabilizovat opét proménou
a vyzafovanim piebytecné energie. V takovém piipad¢ se hovoii o postupné stabilizaci
jadra, ktera trvd aZz do pfemény ve stabilni izotop. Pivodni jadro tedy prochdzi
tzv. rozpadovou €1 pfeménovou fadou koncici v ptipadé€ piirodnich radionuklidl izotopy

olova ¢i vizmutu. (Benes et al., 2015)



Veli¢ina kvantifikujici radioaktivitu se nazyva aktivita a Ize ji jednodusSe

charakterizovat jako pocet radioaktivnich pfemén za jednotku ¢asu, sekundu.

A dN
dt

Jednotkou aktivity je Becquerel odpovidajici jednomu rozpadu (jedné pfeméné) za
jednu sekundu. V praxi je tato jednotka velmi mala a pouziva se v fadech vyssich (kilo,

mega, giga atd.). (Svec, 2005)

Aktivita radionuklidu klesd exponencialné s pribyvajicim c¢asem. Matematicky
radioaktivni pfeménu a tedy 1 prub¢h aktivity popisuje rozpadovy zakon. Grafickym
znazornénim rozpadového zdkona jsou dvé exponencialni kiivky: jedna klesajici, druha
rostouci. Klesajici popisuje tibytek matetskych prvkl s ¢asem a rostouci popisuje nartst

poctu deefinnych prvki z prvkd matetskych. (Zaskodny, 2005)
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Rovnice a graf rozpadového zakona: n=ne 7 = n=nye
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Obrazek 44 Graficky pribéh rozpadového zakona
Zdroj: (Zaskodny, 2005)



T polocas rozpadu (doba, za kterou se pfeméni 2 matefskych prvkll v dcefinné)

No pocet matetskych prvkii v ¢ase t=0
n pocet matetskych prvki v Case t
A rozpadova (pfeménova) konstanta

Radioaktivni odpad je definovan v zakoné ¢. 263/2016 Sb. (atomovy zakon), ve znéni
pozdéjsich predpisii. Dle tohoto zakona se radioaktivnim odpadem rozumi véc, ktera je
radioaktivni latkou nebo pfedmétem nebo zafizenim ji obsahujicim nebo ji
kontaminovanym, pro kterou se neptedpoklada dalsi vyuziti a kterd nespliiuje podminky

stanovené timto zdkonem pro uvoliiovani radioaktivni latky z pracovisté.

Ackoliv z atomového zakona vyplyva, ze radioaktivnim odpadem je to, co vykazuje
radioaktivitu a neptedpoklada se dalsi vyuziti, mluvi-li se v§ak o radioaktivnim odpadu
hloubéji, Casto se do néj fadi 1 vyhotelé¢ jaderné palivo, u které¢ho se dalsi vyuziti
predpoklada (i kdyz je technologicky a finan¢né néaro¢né). Vyhotelé jaderné palivo
predstavuje méné nez 1% vsech radioaktivnich odpadt na svété, ale obsahuje vice nez

90% veskeré aktivity. (Radioaktivni odpady a skupina CEZ, 2016)

Hlavnim problémem vyhotelého jaderného paliva a radioaktivniho odpadu je produkce
gama zafeni. Zatimco alfa a beta zafeni lze odstinit velice snadno (alfa zareni papirem,

beta zafeni vrstvou hliniku), gama zafeni se odstinuje nejcastéji vrstvou olova ¢i betonu.

Zateni gama je elektromagnetické zatfeni s velmi kratkou vinovou délkou (10 az 10
metru). S prostfedim interaguje stejné jako rentgenové zaieni S elektronovym obalem
atomtl nebo Coulombovskym polem jader, tim ubyva na intenzit¢ (je absorbovano).
(Rosina, 2013) Absorpci gama zéafeni popisuje absorpéni zakon a jeho dil¢i jevy:
fotoelektricky jev, Comptonidv jev a obraceny anihilacni jev. (ZaSkodny, 2005;

Vallabhajosula, 2009)
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Rovnice a graf absorpéniho zakona: n=n,e A = n=n,e*
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Obrazek 45 Graficky pribéh absorpéniho zakona
Zdroj: (Z&skodny, 2005)
n pocet Castic v hloubce x
a polovrstva je takova tloustka absorbujiciho materialu, ktera zeslabi intenzitu
zafeni na 2 pivodni hodnoty
No pocet ¢astic, které dopadly na povrch téla
u linedrni soucinitel zeslabeni zafeni neboli koeficient absorpce. Je roven souctu

koeficientd absorpce tii privodnich jevi.



Dil¢i jevy absorpéniho zakona:

» Fotoelektricky jev

sekundarni  elektron

-

primarni  foton

Obrazek 46 Znazornéni pribéhu fotoelektrického jevu

Zdroj: (Rosina a Navratil, 2000)

Vyklad fotoelektrického jevu byl podan A. Einsteinem roku 1905. Einstein tento jev
vysvétlil za pomoci vlnové-korpuskularniho dualismu fotonu, dle n¢hoz lze cast

vlastnosti svétla vysvétlit vinovym charakterem a c¢ast Casticovym. K jevu podal

i fotoelektrickou rovnici hv=T__ +hv,, kde hv je energie kvanta dopadajiciho svétla,

T, maximalni mozna energie fotoelektronu a hv, vystupni prace neboli minimalni

energie potfebna k vytrzeni elektronu zkovu (energie spotiebovana k uvolnéni

elektronu). (Beiser, 1975; Zaskodny, 2005)

Pii fotoelektrickém jevu se foton zafeni srazi s elektronem véazanym v atomu na
nekterém z vnitinich orbitald, pfedd mu veskerou svou energii a zanika. Elektron je
z elektronového obalu atomu uvolnén s energii fotonu zmenSenou o vystupni praci.
Jelikoz vSechny elektrony nejsou v atomu vazany stejnou silou, 1isi se tak i jejich

energie po vyrazeni z elektronoveého obalu atomu. (Vallabhajosula, 2009)

Pravdépodobnost fotoelektrického jevu roste s rostoucim protonovym ¢islem materidlu

a s niz$i energii zareni. (Kuna et al., 2005)



» Comptonuv jev

dopadajici foton

E=hy

hy
p=— elektren

_ r",; 2 % 22
terée E-_-Vl‘m"c +pc )

P=p

rozptyleny elektron

Obrazek 47 Znazornéni pribéhu Comptonova jevu

Zdroj: (Rosina a Navratil, 2000)

Jev, jehoz vysvétleni bylo poddno roku 1923 americkym fyzikem a nositelem Nobelovy
ceny, A. H. Comptonem, ktery zkoumal rozptyl paprskii rentgenového zéfeni.
K vysvétleni bylo nutné uvazovat foton jako castici, ktera ma svou hmotnost a hybnost.

(Zaskodny, 2005)

Foton zafeni se srazi s elektronem volnym nebo slabé vazanym v atomu na nékterém z
vnéjSich orbitali, pfeddvd mu Cast své energie a dale pokracuje jako foton novy
(rozptyleny) s energii zavislou na thlu rozptylu (0-180°). Se zvétSujicim se Uhlem
rozptylu klesa energie rozptylen¢ho fotonu. Pti thlu rozptylu ¢ =180° se hovofti

o tzv. zpétném rozptylu. (Zaskodny, 2005; Vallabhajosula, 2009)

Pfi Comptonové jevu plati - jak zdkon zachovani energie (ztrata energie fotonu
odpovida energii elektronu), tak zakon zachovéani hybnosti (konecna hybnost je shodna

S pocatecni hybnosti). (Beiser, 1975; Zaskodny, 2005)

Aiz/l'—ﬂzl(l—cos@.
m,C

0

Teoreticky uvedeny vztah plati pro vSechny fotony (o libovolné hmotnosti), prakticky

vSak neplati pro fotony, jejichZz hmotnost je o hodné¢ mensi nez klidovd hmotnost



elektronu. Comptontv jev tedy nelze pozorovat u fotont viditelného svétla. (Zaskodny,
2005)

Comptontv rozptyl je prevladajici interakci zareni s latkami o malém protonovém cisle
(napt. voda, tkan atd.). Comptonitv jev nezavisi na protonovém Ccisle absorpéniho

materidlu. (Kuna et al., 2005)

» Obraceny anihila¢ni jev

E > 1.02Mev

Obrazek 48 Znazornéni pribéhu obraceného anihila¢niho jevu

Zdroj: (Rosina a Navratil, 2000)

Pfi obraceném anihilaénim jevu foton pronikd do blizkosti jadra, pfeda mu Cést své
hybnosti a ma-li poté foton energii vétsi nez je energie odpovidajici hmotnosti dvou
elektronti, vznika dvojice ¢astic elektron-pozitron s vyslednou energii danou vztahem:

T =hov—2m,c? (Zaskodny, 2005; Vallabhajosula, 2009)

Eliminace nebezpeci plynouciho z jadernych elektraren

Snahou statu, potazmo celého svéta je co nejvice tato nebezpeci eliminovat, proto je
vydavano mnozstvi zakond, vyhlasek a dalSich legislativnich dokumentt jak na Grovni

dané zem¢, tak na Girovni mezinarodni, jejichZ dodrzovani je kontrolovéano.



Piiloha 2 Edukacni test
1) Bohruv princip komplementarity Gizce souvisi:

a) S vlnovymi  vlastnostmi  (vlnova  délka, frekvence, apod.)

elektromagnetického zareni
b) S ¢asticovymi vlastnostmi (hmotnost, hybnost) korpuskularniho zareni
c) S casticovymi vlastnostmi (hmotnost, hybnost) elektromagnetického zareni
d) S vlnovymi i ¢asticovymi vlastnostmi (vinové-korpuskularnim dualismem)

2) Heisenbergova relace neurcitosti polohy a hybnosti mezi témito veli¢inami

vyjadiuje:

a) Pfiblizn€ neptimou timérnost mezi urcitosti polohy a hybnosti
b) Pfimou tmérnost mezi urcitosti polohy a hybnosti

C) Mezi veli¢inami neni zadny vztah

d) Mezi veli¢inami plati pohybova rovnice

3) Vysledkem Heisenbergovych relaci neurcitosti (neurcitost polohy a hybnosti,

neurcitost energie a ¢asu) je vzdy:

a) Zaporné Cislo

b) Nula

c¢) Cislo mensi jak polovina Planckovy-Diracovy konstanty

d) Polovina Planckovy-Diracovy konstanty a vice



4) Vlnové-korpuskularni dualismus vyjadiuje:
a) Foton zafeni ma jak vinovy, tak i ¢asticovy charakter zaroven
b) Castice ma jak ¢asticovy, tak vinovy charakter zaroven
c) Foton i ¢astice mohou mit jak ¢asticovy tak i vinovy charakter zaroven

d) Foton i Castice mohou mit jak ¢asticovy tak i vinovy charakter, nikdy vsak

zaroven
5) Vlnove¢ korpuskularni dualismus fotonu pomohl k vysvétleni:
a) Fotoelektrického jevu a Comptonova jevu (rozptylu)
b) Fotoelektrického jevu a obraceného anihila¢niho jevu
c) Comptonova jevu a anihila¢niho jevu
d) Anihila¢niho jevu a fotoelektrického jevu

6) VInové-korpuskularni dualismus, jako propojeni svéta fyziky s ochranou

obyvatelstva, hraje svou roli u mimofadnych udalosti:
a) Sociogennich, technogennich a ekonomickych
b) Biotickych, kosmogennich a abiotickych
c) Kosmogennich a technogennich
d) Biotickych a abiotickych
7) Cumulonimbus (boutkovy mrak):
a) Ma kladny naboj
b) Jeho naboj je zaporny
¢) Nema zadny naboj (tj. neutralni naboj)

d) Tvoii tzv. dipol



8) Hrom vznika:
a) Rozpinanim plazmatu do okoli
b) Srazkou dvou boutkovych mrakt
€) Samostatné, nezavisle na blesku
d) Akustickym pohybem mraku

9) Palivem jadernych elektraren je:
a) Uran 235
b) Rozpadova fada
¢) Uran 238
d) Tepelny efekt

10) Ke sté€peni uranu se v jadernych elektrarnach pouzivaji:
a) Protony
b) Neutrony
c) Elektrony
d) Pozitrony

11)V souvislosti s vyuzivanim jadernych elektraren vznika $t€penim uranu jaderny

wevr

odpad vykazujici znacnou radioaktivitu. NejnebezpecnéjSim zarenim

produkovanym timto odpadem je:
a) Zafeni alfa (jadra He)

b) Zateni beta plus (pozitrony)
C) Zafteni beta minus (elektrony)

d) Zateni gama (fotony)



12)Na tizemi CR se nachazeji:
a) 2 jaderné elektrarny
b) 3 jaderné elektrarny
C) 4 jaderné elektrarny
d) Jen mimojaderné zdroje energie
13) Ktera z nasledujicich rovnic je zapisem pro radioaktivni pfeménu beta minus:
a) X -, He+ .
b) X — 2e+,0Y
) X Je+,0Y
d) Rovnici nelze explicitné zapsat
14) Nejvyznamnéj$imi jevy pii prichodu gama/rtg zateni prostiedim jsou:
a) Fotoelektricky jev, anihilaéni jev, obraceny anihila¢ni jev
b) Comptonav jev, obraceny fotoelektricky jev, anihilaéni jev
C) Obraceny anihilaéni jev, Comptontv jev, fotoelektricky jev
d) Obraceny fotoelektricky jev, obraceny anihila¢ni jev, Comptontv jev
15) Aktivita radionuklidu dle rozpadového zakona s ptibyvajicim ¢asem:
a) Linearné roste
b) Linearn¢ klesa
c) Exponencialné roste

d) Exponencialn¢ klesa



16) Mnozstvi matetskych a dcefinnych prvku je rovno v Case:

a) t=%T
b) t=T
c) t=2T
d) t=3T

17) Polovrstvou se nazyva takova vrstva absorbatoru (absorbujiciho materidlu), ktera

zeslabi intenzitu zafeni na:
a) %
b) 1/3
c) 1/4
d) 1/5

18) Rychlost elektronu vyrazeného pfi fotoelektrickém jevu je v porovnani s rychlosti

fotonu, ktery tento jev zptisobil:
a) Vetsi

b) Mensi

c) Shodna

d) Nulova



19) Absorp¢ni koeficient pfi interakci elektromagnetického zafeni rtg a gama zafeni s

prostfedim je tvofen:
a) Jednou slozkou
b) Dvémi slozkami
€) Tiemi slozkami
d) Ctyfmi slozkami

20)Ochrana pfed ionizujicim zafenim je mozna stinénim, ¢asem a vzdalenosti.
Zvétsenim vzdalenosti od zdroje zéafeni na dvojnasobek, klesne intenzita zafeni

V tomto misté:
a) 1x
b) 2x
c) 3x

d) 4x



10  Seznam zkratek

INES
IAEA
OECD
NEA
SURAO
SUJB

VHP

¢eska technickd norma

International Nuclear and Radiological Event Scale
International Atomic Energy Agency

Organisation for Economic Co-operation and Development
Nuclear Energy Agency

Sprava tlozist’ radioaktivnich odpada

Statni ufad pro jadernou bezpecnost

vn&j$i havarijni plan



