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Abstrakt

V soucasné dob¢ neni volné k dispozici jednoduchy edukacni text na téma zakladt
jaderné fyziky, ktery by byl pfiméfeny znalostem studentli studijniho oboru
radiologicky asistent a dalSich pfibuznych oborii. Studijni materialy, které¢ jsou
V soucasnosti vyuzivany, jsou needukaénim piepisem védeckych poznatkt a vyzaduji
od ptednésejiciho pfipravu, aby studijni latka byla studenty spravné a ve stanovené
vyucovaci dobé spravné pochopena.

Potieba vymezeni edukacéni verze jaderné fyziky pro radiologické asistenty byla
diivodem zpracovani a pfedlozeni bakalaiské prace. Odtud vyplynulo vytyceni n€kolika
cilt:

- vytvorit ocekavané, projektové a implementované kurikulum (vytvofit
srozumitelny edukacni text a ovéfit jeho primétenost) v oblasti zakladu jaderné fyziky
pro radiologické asistenty,

- ov¢tit vhodnost projektového kurikula pomoci experimentalni vyuky a ndsledného
ovéfeni dotaznikovym Setfenim.

- aplikovat metody deskriptivni statistiky a statistiky matematické.

Bakalarska prace zvolila v rdmci kvantitativniho vyzkumu jako vychozi edukaéni
teorii teorii kurikularniho procesu. Vysvétluje vyznam slova kurikulum, ktery ptivodné
znamenal pouze ucivo, postupnym vyvojem Se tento vyznam upiestoval, rozSifoval
a ménil.

V piedlozené bakalarské praci pojem kurikulum zahrnuje:

- proces vzdeélavani, zahrnujici popis zakladid jaderné fyziky pro radiologické

asistenty,

- zpracovani srozumitelného edukacniho textu, ktery studentim vhodnym

a jednoduchym zpiisobem zaklady jaderné fyziky ptiblizi po strance teoretické
formou prezentace vyukového materialu,

- experimentalni vyuku studenti oboru radiologicky asistent na Jihoceské

univerzit¢ v Ceskych Bud&jovicich a nasledné ovéfeni osvojenych znalosti

studentll testem,



- vyhodnoceni vzdélavaci koncepce v oblasti vybranych teoretickych zaklada
jaderné fyziky naslednou aplikaci statistickych metod.

Teorie kurikularniho procesu spojuje kurikularni proces radiologické fyziky
(v oblasti teoretickych zakladu jaderné fyziky) s transformacemi eduka¢ni komunikace
fyziky pro posluchade radiologickych oborii. Tento proces byl formulovan v Ceské
republice J. Brockmeyerovou, J. Prichou, P. Tarabkem, P. Zaskodnym. Zjednodusené
Ize tato spojeni definovat jako posloupnost nasledujicich transformaci T* az T° - od
védeckého systému, pfes vhodny vyukovy materidl prostiednictvim sdélitelného
,»laického vysvétleni, az k osvojeni vymezenych poznatkt adresaty edukace.
Transformace T' - ,konceptualni kurikulum*
Veédecky systém fyziky — Sdélitelny védecky systém fyziky (od védeckého systému ke
sdélitelnému védeckému systému)
Transformace T%— »zamySlené kurikulum*
Sdélitelny védecky systém — Didakticky (edukacni) systém (od sdélitelného védeckého
systému ke vzdélavacimu systému)
Transformace T3— ,,projektové kurikulum*
Didakticky (edukacni) systém — Vyukovy projekt (vyukovy text, pfiprava k vyuce)(od
vzdélavaciho systému k vyukovému projektu)
Transformace T* — »implementované kurikulum-1¢

— ,implementované kurikulum-2¢

Vyukovy projekt — Vysledky vyuky (od vyukového projektu k realizaci vyuky,
pifipravenost pedagoga)
Transformace T° —,,dosaZené kurikulum*
Vysledky vyuky — Aplikovatelné vysledky vyuky (od realizace vyuky k uplatnéni
dosazenych vysledka vyuky). [1]

V dalsi casti bakalaiské prace jsou analyzovany dostupné informace k teoretickym
zakladim jaderné fyziky svazbou na znalosti potiebné pro radiologické asistenty
(transformace T"). Uvodem jsou zminény i zakladni veli¢iny pouzivané v teorii jaderné

fyziky, se kterymi by méli byt studenti seznameni.



Vyse uvedené poznatky zoblasti teoretickych zakladi jaderné fyziky byly
zpracovany do eduka¢niho textu pro experimentdlni vyuku. K ovéfeni poznatka
osvojenych studenty byl vytvofen edukacni test s 24 otazkami, vzdy s jednou spravnou
odpovédi u kazdé otazky. (test uveden v Ptiloze 2). Studentiim jinych univerzit byl tento
edukacni text spolu s eduka¢nim testem zaslan elektronicky.

Stupent dosazenych znalosti studentii byl vyhodnocen statistickym Setfenim. Vedle
metod deskriptivni statistiky bylo vyuzito také neparametrického testovani hypotéz
v ramci uskute¢néného Kvantitativniho vyzkumu.

Bakalafska prace vychazela z ovérovani dvou hypotéz.

Hypotéza prvni: Aplikaci teorie kurikuldrniho procesu a vytvofenim ptfiméreného
edukaéniho textu lze zpracovat teoretické zaklady jaderné fyziky pro radiologické
asistenty.

Hypotéza druha: Znalosti radiologickych asistentli z oblasti teoretickych zakladu
jaderné fyziky ziskané predlozenim vypracovaného edukaéniho testu budou mit
rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni.

Na zaklad¢ neparametrického testovani bylo zjisténo, Ze znalosti studentl lze
vyjadiit Gaussovym rozdélenim. Hypotéza prvni i druha byla potvrzena tim, ze
zpracovany edukacni text popisujici teoretické zaklady jaderné fyziky pro radiologické
asistenty, byl pro studenty radiologickych oborti piiméfeny, a vysledky testovani
odpovidaji normalnimu rozdéleni.

Na zakladé€ ovétenych hypotéz lze povazovat cile bakalaiské prace za splnéné. Takeé
Ize usuzovat, Ze edukacni text i test budou vhodnym materialem pro vyuku teoretickych
zakladu jaderné fyziky pro radiologické obory a obory piibuzné a rovnéz piinosem pro
orientaci z hlediska Sirsi vetejnosti.

Pfinosem bakalaiské prace je vypracovany edukacni text i test, ktery lze vyuzit pro
vyuku teoretickych zakladt jaderné fyziky. Po zhodnoceni vysledkt jednotlivych
otazek lze doporucit zkvalitnéni fyzikalni pfipravy studenti v oblastech, kde bylo

dosazeno slabsich znalosti.
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Abstract

Currently there is not freely available any simple educational text on the subject of
nuclear physics foundations, which would be adequate to the knowledge of students in
the field of Radiology Assistant and other related fields. Study materials that are
commonly used are mere transcripts of a scientific knowledge which needs to be
adjusted by the presenter in order to be correctly understood by students within the
stipulated time.

The need for defining an educational version of a nuclear physics for Radiology
Assistant resulted in preparation and submission of this thesis. During the process
several objectives emerged:

- create awaited, projected and implemented curriculum (create comprehensible
educational text and verify its adequacy) on the subject of nuclear physics foundations
for Radiology Assistant

- verify the suitability of the project curriculum using the experimental teaching
followed by subsequent verification with questionnaire survey

- apply methods of descriptive statistics and mathematical statistics

In this thesis was in the context of quantitative research chosen a curricular process
theory as an initial educational theory. The text also explains the meaning of the term
curriculum, which originally meant only schoolwork, gradually was the meaning
developed, specified, expanded and changed.

In the submitted thesis the term curriculum includes:

-educational process, including a description of the foundations of nuclear physics
for Radiology Assistant

- processing of understandable educational text that explains in an appropriate and
simple way the theoretical foundations of nuclear physics to the students in the form of

presentation of educational material



- experimental teaching of students majoring in the field of Radiology Assistant at
the University of South Bohemia in Ceské Budgjovice and subsequent verification of
acquired knowledge by test

- evaluation of educational concepts in the area of theoretical foundations of nuclear
physics followed by the application of statistical methods

The curricular process theory combines curricular process of radiological physics
(in the area of theoretical foundations of nuclear physics) with the transformations of
educational communication of physics for students of radiological branches. This
process was formulated in the Czech Republic by J. Brockmeyerova, J. Priicha, P.
Tarabek, P. Zaskodny. It can be simply defined as the combination of the following
sequences of transformations T1 to T5 — from a scientific system through appropriate
educational material via communicable laic explanation to the acquisition of knowledge
by addressees of education.

Transformation T1 — “conceptual curriculum”

scientific system of physics — communicable scientific system of physics (from
the science system into communicable scientific system)

Transformation T2 — “intended curriculum”

communicable scientific system— didactic (educational) system (from
communicable scientific system into educational system)

Transformation T3 — “project curriculum”

didactic (educational) system => educational project (tutorial text, preparation for
teaching) from the educational system to the training project

Transformation T4 — “implemented curriculum - 1”

- “implemented curriculum - 2”

Educational project => results of teaching (from educational project to teaching,
teacher’s preparedness)

Transformation T5- “achieved curriculum”

results of teaching =>applicable teaching results (from teaching to application of

achieved knowledge) [1]



In the following part of the thesis are analyzed information available to the
theoretical foundations of nuclear physics linked to the knowledge necessary for
radiology assistants (transformation T1).There are also mentioned basic variables used
in the theory of nuclear physics which should be familiar to the students.

Above mentioned findings from the field of theoretical foundations of nuclear
physics have been incorporated into the educational text for experimental teaching. To
validate students’ acquired knowledge, was created educational test with 24 questions,
each with one correct answer (test is set out in Appendix 2). These educational texts and
test were sent to students of other universities electronically.

The degree of students’ acquired knowledge was evaluated by statistical survey.
Besides the methods of descriptive statistics was used also nonparametric testing of
hypotheses within the quantitative research.

This thesis was based on two hypotheses verification.

1% hypothesis: By application of curricular process theory and developing
appropriate educational text can be processed theoretical foundations of nuclear physics
for Radiology Assistants.

2" hypothesis: Knowledge of Radiology Assistants in the field of theoretical
foundations of nuclear physics obtained from drawn up educational text will have
distribution near to the normal distribution.

Based on nonparametric test, it was found that the knowledge of the students can be
expressed by Gaussian distribution. Both first and second hypothesis were confirmed by
the fact that the educational text describing the theoretical foundations of nuclear
physics for Radiology Assistant was adequate to the students in radiological branches
and the test results corresponded with the normal distribution.

On the basis of verified hypotheses can be objectives of the thesis considered
fulfilled. Also, it can be concluded that the educational text and the test will be suitable
materials for theoretical foundations of nuclear physics for radiology sciences and
related fields and also contribute to the orientation of the broader public.

Contribution of the thesis is the elaborated educational text and test that can be used

for teaching theoretical foundations of nuclear physics. After evaluation of individual



questions in the test, can be recommended to focus on students’ knowledge in those

areas where lower scores were achieved.

Key words: nuclear physics, curricular process, conceptual curriculum, expected

curriculum, project curriculum, implemented curriculum, quantitative research
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Uvod

V soucasnosti nebyl nalezen volné k dispozici jednoduchy edukacni text na téma
teoretickych zakladi jaderné fyziky, ktery by byl piiméfeny znalostem studentl
studijniho oboru radiologicky asistent a dalSich pfibuznych oborid. Vzdélavaci
materialy, které jsou v Ceské republice dostupné, jsou spiSe piepisem védeckych
poznatkli a vyZzaduji od ptfedndsejiciho vlastni pfipravu, aby vyucovana latka byla
studenty spravné pochopena. Tento problém bude fesit predkladana bakalaiska prace.

V praci byly stanoveny nasledujici cile:

e vytvofit o¢ekavané, projektové a implementované kurikulum v oblasti
teorie jaderné fyziky pro radiologické asistenty a obory ptibuzné,

¢ nasledné vyhodnotit pfimétenost projektového kurikula pomoci
experimentalni vyuky,

e ov¢fit edukaéni funkcei tohoto textu a statisticky vyhodnotit dosazené

vysledky.

V prvni cCasti bakalafské prace je pfiblizena a vysvétlena teorie kurikularniho
procesu a jeho aplikace na fyzikalni znalosti radiologickych asistenti a obort
ptibuznych jako jedna z moznosti ptepisu védeckych poznatkd do textu vhodného pro
nevédeckou ¢ast populace. Budou zde popsany nekteré zakladni pojmy a poznatky
z teoretickych zaklada jaderné fyziky. Jednim z cilt predkladané bakalarské prace bude
vytvofeni a zpracovani srozumitelného edukacniho textu a jeho ovéteni z hlediska
potifeb a moznosti adresatt edukace (Ptiloha 1). Pfi splnéni uvedenych parametri lze

pak edukacni text pfedlozit jako vhodny vyukovy material.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Teorie kurikularniho procesu

1.1.1 Vymezeni pojmu kurikulum

Kurikulum mtiZzeme chapat jako proces vzdélavani a vychovy, ktery student ziskava
ve vzdélavacim prostfedi, a Cinnosti, které jsou spojeny sjeho osvojovanim
a naslednym hodnocenim. [1]

Slovo “kurikulum” pochazi z latinského slova curriculum (béh, zavodni draha,
viz), v dal§im vyznamu pak vyjadiuje posun po planované cesté (trase).

V pedagogice vyjadiovalo toto oznaceni pouze ucivo, postupem casu Se jeho
vyznam rozSifoval a ménil. V soucasnosti se uvadi vice neZ stovka definic kurikula,
které se vztahuji k riznym vzdélavacim koncepcim a jednotlivym vykladtim autord. [5]

Kurikulum je nestabilni konstrukt, vytvaii systém slozitych vazeb, v nichz si
dominantni postaveni zachovava obsah (ucivo). [2]

Zuveden¢ho vyplyva, Ze kurikulum pfedstavuje nejcastéji vzdelavaci program,
obsah vzdélavani (co si maji studenti osvojit), vztahy ve vzdé€lavani, prostiedi pro
vzdé€lavani, jeho pribéh a vysledky. [5]

Zavedeni pojmu kurikulum do pedagogiky je tifeba povazovat za velmi
perspektivni. Vyjadiuje skutecnost, Ze Skola a jeji obsah jsou soucasti Zivota ¢loveka
a spolecnosti a Ze vzdelavani je celozivotni zalezitosti. V pojmu kurikulum je obsazeno,
ze se jedna o tvorbu zivotopisu kazdého adresata edukace ve vzdélavaci instituci — napf.
Skole. Jeho skute¢na podoba reflektuje nejen zaméry a aktivity ucastniki edukacniho
procesu, ale také spolutiCast celé spolecnosti, kterd ma své pozadavky na vzdélavani
dalsich generaci. [3]

Pojmem kurikulum se rozumi vétSinou struktura u¢ebniho planu a sled pfedmétd,
specifické obsahy latky, souhrn zkuSenosti, které ziskavaji adresati edukace, vyucovaci
metody, prostfedky a pomucky, které odpovidaji danym obsahtiim, adekvatni pfiprava

edukatoru. [4]
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Kurikulum nelze chapat jako neménné vymezeni vzdélavani, ale jako vyvojem se
obménujici proces, ktery musi byt ve shod¢é s potiebami a hodnotami spolecnosti
a s potfebami adresatii edukace. Jedna se o zZivy ,,organismus®, ktery se vyviji zejména
na zaklad¢ zkuSenosti sjeho realizaci v praxi. Kurikulum bylo vzdy rozvijeno
a zkoumano a v edukaé¢nim procesu ma dlouholetou tradici. Stale probihaji vyzkumy
zam¢eiené na oveétfeni kvality vyuky podle novych kurikuldrnich metod a textii a na
zohlednovani potieb edukanti a edukatori [5]

Kurikulum hledd odpovédi na komplex zakladnich otdzek pedagogické teorie
a praxe, které 1ze jednoduse formulovat v odpovédich na nasledujici otazky:

CO? — bude hlavnim obsahem

KOHQ? - pro jakou cast populace je program pfipravovan

JAK? — budeme postupovat, jaké formy, metody a ucebni strategie budou vyuzity

PROC? — pravé tento cil, jaky je smysl piipraveného vzdélavaciho programu

KDE? — podminky, které potiebujeme k uskute¢néni cile, jaké vybaveni

V CEM? — je zasadni vyznam pro vzd&lavaného

VYSLEDKY? — kterych jsme skuteéné dosahli.

[5]

1.1.2 Déleni kurikula

Obsah kurikula je mozné délit do nékolika dimenzi.

- Dimenze ideova: pfedstavuje obecné 1 konkrétni cile, jeZ se maji realizovat (cil,
vize, plany).

- Dimenze obsahova: tyka se konkrétniho uciva, zpracovani edukaéniho textu
teoretickych zakladl jaderné fyziky, jde tedy o to, jak ucivo prochazi edukacénim
procesem.

- Dimenze organiza¢ni: vztahuje se k osnovam a standardiim, které fesi podminky,

V nichz se vyuka realizuje.
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- Dimenze metodicka: zahrnuje metody a formy, jakymi je ucivo piedavano. Jde
o vyucovaci styl a didaktické prosttedky.[1][6]

Terminologicky se rozliSuje formalni, neformalni a skryté kurikulum.

Formalni kurikulum je komplexni projekt cild, obsahu, prostiedkii a organizace
vzdélavani, realizace projektovaného kurikula ve vzdéldvacim procesu, zpusoby
kontroly a hodnoceni vysledka vyuky.

Neformalni kurikulum zahrnuje aktivity a zkuSenosti vztahujici se ke Skole
(mimotfidni a mimoskolni aktivity organizované Skolou, napi. exkurze), doméci
studium, ukoly a pfiprava na vyucovani.

Skryté kurikulum postihuje dalsi souvislosti zivota $koly, které nejsou obvykle
vyjadieny V programech a jsou obtizné postizitelné: vzdélavaci hodnoty, vztahy mezi
vyucovanym a vyucujicim, pravidla chovani, socialni strukturu tfidy, implicitni obsah
ucebnic apod.[7]

Formy kurikula: [9]

Konceptualni kurikulum

Soubor toho, co ma byt vy skolach obsahem vzdélavani. Hlavni myslenka, to co ma byt
sdéleno.

Zamyslené kurikulum

Planovani cilti a napln€ vzdélavani — uc¢ebni osnovy a ucebnice.

Projektové kurikulum

Realiza¢ni forma — tvorba edukaéniho textu.

Implementované kurikulum-1

Ptiprava vyucujiciho na vyuku, pfiprava vyukovych materiala.

Implementované kurikulum-2

Kontrola vysledkti vyuky projektového kurikula, zda bylo u¢ivo pochopeno adresaty
edukace.

Dosazené kurikulum

Vysledky vyuky. To co si adresati edukace skutecné osvojili @ moznosti pouziti

v mimos§kolnim Zivot¢. [6,9]
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1.1.3 Metoda kurikularniho procesu v teoretickych zakladech jaderné fyziky

Béhem kurikularniho procesu v oblasti teorie jaderné fyziky prodélavaji fyzikalni
poznatky nékolik vyznamnych transformaci z urovné védecké, jez je pro vétSinu
populace obtizné pochopitelna, na uroven srozumitelnou edukatorim, adresatim
edukace a ptipadné také vetejnosti. [9]

Transformace didaktické (edukacni) komunikace fyziky zkoumaného jevu (pouzité
v oblasti teoretickych zakladi jaderné fyziky): [9]

» Transformace T1 Vstup: Védecky systém fyziky (teorie jaderné fyziky) —

Vystup: Sdélitelny védecky systém fyziky (teorie jaderné fyziky).

» Transformace T2 Vstup: Sdélitelny védecky systém teorie jaderné fyziky, jeho

obsahova transformace — Vystup: Edukacni systém fyziky a jeho ucivo.

» Transformace T3 Vstup: Didakticky (edukacni) systém fyziky a jeho ucivo

jako zamyslené kurikulum — Vystup: Vyukovy projekt teorie jaderné fyziky
a jeho ucebnice a pripravenost ucitele na vyuku. Vytvotfeni srozumitelného
edukacniho textu.
» Transformace T4 Vstup: Vyukovy projekt jaderné fyziky a jeho ucebnice
a pripravenost vyucujiciho na vyuku. — Vystup: Vysledky vyuky teoretickych
zakladl jaderné fyziky. PfedloZeni vytvofeného edukacniho testu studentim
a nasledné statistické zpracovani jejich znalosti.

» Transformace T5 Vstup: Vysledky vyuky teorie jaderné fyziky jako
implementované kurikulum Vystup: Aplikovatelné vysledky vyuky teorie
jaderné fyziky. Zavérecné celkové vyhodnoceni statistickych vysledkd.

Konstatovani spravnosti hypotéz. [8,9]

1.2 Teoretické zaklady jaderné fyziky

Fyzika (z feckého — physikos) je védni obor, ktery zkouma zakonitosti pfirodnich

jevu a objektii. Popisuje vlastnosti a projevy hmoty, antihmoty, vakua, pfirodnich sil,
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svétla 1 neviditelného zéfeni, tepla, zvuku atd. Vztahy mezi témito objekty fyzika
vyjadifuje matematickymi prostfedky. Poznatky fyziky se aplikuji v praxi, coz pfispiva
k rozvoji civilizace. [13]

Podle velikosti lze fyzikalni objekty délit do tii kategorii: makrofyzikalni objekty
(makrosvét), mikrofyzikalni objekty (mikrosvét) a megafyzikalni objekty
(megasvét).[10]

Makrofyzikalni objekty jsou pfistupné pifimému pozorovani smysly, optickym
mikroskopem nebo dalekohledem. Patii mezi né pozemské objekty az k velkym
molekulam, ale také Slunce s planetami a hvézdy tvofici galaxii. Makrofyzika vyklada
stavy a zmény stavl makrofyzikalnich objektdi a cCasto pfitom nepfiihlizi
k mikrostruktufe latek a interakcim mikroobjektt. K makrofyzice patii cela klasicka
fyzika s vyjimkou molekulové fyziky (kinetické teorie latek). [10]

Mikrofyzikalni  objekty jsou piistupny pozorovani  nejmodernéjSimi
elektronovymi a iontovymi mikroskopy, z ¢asti lze jejich existenci dokdzat nepiimymi
experimentalnimi metodami. Mezi mikroobjekty patfi zejména molekuly, atomy, ionty,
atomova jadra a elementarni ¢astice. Mikrofyzika vyklada stavy a fyzikalni jevy spojené
s mikroobjekty na zakladé mikrostrukturalnich vlastnosti téchto objektt. Zahrnuje
fyziku molekulovou, atomovou a jadernou, fyziku pevnych latek, fyziku vysokych
energii a relativistickou a nerelativistickou kvantovou fyziku. [10]

Megafyzikalni objekty jsou z ¢asti piistupné pozorovani nejsilnéj§imi optickymi
dalekohledy, z ¢asti Ize jejich existenci dokazat nepifimymi experimentalnimi metodami.
Mezi tyto objekty patii kupy galaxii a nadkupy téchto kup. Z hlediska fyziky patii
k megafyzice predevsim obecna teorie relativity a gravitace a dal$i navazujici obory

(napf. specialni teorie relativity). [10]

1.2.1 Stavba atomového jadra

Zakladnim pojmem fyziky je hmota. Atom je zakladni stavebni jednotkou hmoty, je

nejmensi Castici hmoty, kterou chemickymi prostfedky dale nelze délit, ovSem
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fyzikalnimi ano. Atom se skladd z atomového jadra obsahujiciho protony a neutrony
a obalu obsahujiciho elektrony.

Atomové jadro je vnitini kladn€ nabita ¢ast atomu a tvofi jeho hmotnostni
1 prostorové centrum. Atomové jadro piedstavuje 99,9% hmotnosti atomu. Priimér jadra
&ini piiblizng 107" m, co je piiblizng 100 000x méng, nez pramér celého atomu. [13]

Jadro je sloZzeno z protonli a neutronti, tj. nukleonli. Protonové (atomové) Cislo
Z udava pocet protond, nukleonové (hmotnostni) ¢islo A udava pocet nukleont (tj.
pocet protonil i neutronll). Riizné izotopy prvku jsou uréeny stejnym Z a odliSnym A,
rizné izobary jsou urceny stejnym A a odliSnym Z, nuklid je dan stejnym Z a stejnym
A, izomer je dén vedle stejn¢ho Z a stejného A odliSnymi radioaktivnimi vlastnostmi.
[10]

Jak je mozné, Ze jadro drzi pohromadé? Nukleony uvnitf jadra jsou navzijem
k sob¢ poutany silami, které v zasadé¢ vznikaji mezi jejich podslozkami, mezi kvarky
a gluony. Tato sila se nazyva silna jaderna interakce. Jsou asi 100- krat siln&jsi nez sily

elektrické, ale vykazuji jednu specifickou zvlastnost — maji kratky dosah.[12]

Ctyti zakladni fyzikalni interakce:
Vzajemné plsobeni mezi Casticemi latky lze vysvétlit na urovni atomovych jader

a elementarnich ¢astic.

Silna interakce — dulezita predev§im tim, Ze udrzuje pohromadé atomova jadra
(primarn¢ kvarky slucuje do protonil a neutronli, mezond a dalSich hadront).
Silna interakce je odpovédna za to, Zze objekty (hveézdy, lidé, ...) jsou tezké.

Vétsina hmotnosti daného objektu je soustfedéna praveé v atomovém jadru. [12]

Slaba interakce — uplatiiuje se pii vzajemnych pfeméndch neutronti a protonti
za Ucasti neutrin, v praxi napf. pii radioaktivit¢ beta. Slaba jaderna sila — jedna
se 0 interakci, kterd zptisobuje napi. P rozpad. Podléhaji ji Castice, které nejsou

nabité (napft. neutrina). Bez této interakce by se ptiroda obesla: 95 % castic by
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se jen prestala rozpadat. Tato interakce je tedy zodpovédna nikoliv za stabilitu

mikroobjekti, ale za jejich pfeménu, piipadné rozpad. [10,12]

Elektromagneticka interakce — urcité druhy Castic, které¢ nazyvame elektricky
nabité, vykazuji vzajemné silové pisobeni. Jsou-li tyto elektricky nabité castice
V klidu, ptGsobi mezi nimi piitazlivd nebo odpudiva elektrickd sila podle
Coulombova zakona, jsou-li v pohybu, pfistupuje jesté sila magneticka, pfi
nerovnomérnych pohybech naboju pak i vyzatovani elektromagnetickych vin —
fotonového zareni. Elektromagnetickd interakce ma dlouhy dosah (dosah je
nekonecny). Jeji velikost je nulova v nekonecné vzdalenosti od nabité Castice.
Tato interakce fixuje velikost atomti, strukturu pevné latky, zptisobuje vazbu
mezi elektronem ajadrem, ... Elektromagneticka sila tedy vytvaii objem
objektd. VétSina sil zbézného zivota (tfeci sily, odporové sily, ...) jsou

projevem prave elektromagnetické interakce.[12,10]

Gravitacni interakce - ve svété Castic je jeji Gc¢inek zanedbatelné maly. Jeji
vyznam je ale dominantni pro astronomii - drzi pohromad¢ soustavy nebeskych
téles. Jeji silové projevy jsou v klasické fyzice popsdny Newtonovym
gravitatnim zakonem, v relativistické Einsteinovymi rovnicemi gravita¢niho
pole. Na rozdil od elektromagnetické interakce nelze gravitaéni interakci
zadnym zplsobem odstinit. Maly ucinek této interakce v mikrosvété je dan
malou  hmotnosti  objektd mikrosvéta.  Gravitaéni  sila  je  téméf
zanedbatelna.[10,12]
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Druh pole Zdroj pole Dosah Kvantum

Elektromagnetické pole | elektricky naboj neomezeny foton
Gravita¢ni pole hmotnost neomezeny| graviton (hypoteticka Castice)
Silné jaderné pole barva 10 m gluony
Slabé jaderné pole viné 10 m | intermediamni bosony (W*, W’, Z°%)

Obr. 1. Standardni model ¢asticové fyziky. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Standardn%C3%AD_model%C4%8D%C3%AlsticovieC3%A9_f

yziky

Jaderné reakce jsou zmény v atomu, které se netykaji elektronového obalu, ale
pouze jadra. Celkova hmotnost jadra je niZsi, neZ by byla hmotnost ¢astic, které je tvofi.
Kazdé¢ jadro, kromé& jadra vodiku vazi méné, nez by mélo. Tento jev se nazyva
hmotnostni defekt jadra B;. [14]

B; je dan vztahem B; =Z.m,+ (A—Z)m, —m;, kde m, a m, jsou klidové
hmotnosti protonu a neutronu, m; je klidova hmotnost jadra. Mira ubytku hmotnosti se
udava koeficientem stésnani jadra P. Je to bezrozmérné Cislo definované vztahem
P=(A,—A)/ A. A, je relativni atomovd hmotnost, kterd udava, kolikrat je atom
hmotn&jsi nez 1/12 nuklidu uhliku 2C. Hmotnost 1/12 nuklidu uhliku *2C definuje
atomovou hmotnostni konstantu (atomovou hmotnostni jednotku) m, a ma hodnotu
m,, = 1,66.10727kg. Hmotnost m atomu s relativni atomovou hmotnosti 4, je m =
A,.m,. Relativni atomova hmotnost protonu je 1,007, neutronu 1,009, elektronu
0,00055, lehkého vodiku 1,00755. [10]

Koeficient stésnani jadra P je roven nule jen pro izotop uhliku 2C. Atomy se
jadernymi reakcemi postupné preménuji na atomy s vétSim koeficientem stésnani. Se

vzrustajicim protonovym ¢islem od vodiku koeficient stésnani nejprve klesa a pak zacne
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op¢t vzristat. Vyrazné minimum pro sttedné tézké prvky. Atomy s vysSim koeficientem
stésnani jsou obvykle stabilnéjsi, proto jsou prvky s vysokym protonovym cislem casto
radioaktivni. [14]

Vazebni energie jadra je pak dana vztahem W, = Bj.c2 . Tuto energii je tieba
jadru dodat, aby se jiz vytvorené jadro rozlozilo na volné nukleony. Vazebni energie
jadra vztazena na jeden nukleon je mirou stability jadra a jevi maxima pro jadra s plné
obsazenymi slupkami protony a neutrony, pro A > 30 se vazebni energie vztazena na
jeden nukleon jiz pfili§ neméni. Tento fakt je v souladu s poznatkem, Ze jaderné sily

jsou sily kratkého dosahu a uplatnuji se hlavné mezi dvéma sousednimi nukleony.
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Obr. 2. Zavislost vazebni energie jadra vztaZzené na jeden nukleon na nukleonovém ¢isle jadra. Prava
cast obrazku se tyka dvou zplsobd wuvolnéni vazebni jaderné energie. Dostupné z
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika.htm#Jadro

vvvvvv

.....

nukleony se pohybuji v celkovém poli jadra (vytvafeném vSemi nukleony) a urcitych
energetickych sférach ¢i slupkach, analogicky jako elektrony v atomovém obalu podle
Bohrova modelu. I stacionarni stavy jadra jsou charakterizovany kvantovymi Cisly.
Hlavnim kvantovym ¢islem n, orbitdlnim kvantovym cislem | a magnetickym
kvantovym ¢islem m, jejichz vyznam je analogicky jako u atomovych elektrond.
Atomova jadra vykazuji jednak ,,mechanicky” moment hybnosti I, oznacovany jako

spin (sklada se z vlastnich spint nukleonli a z jejich orbitalniho pohybu), magneticky

23


http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika.htm#Jadro

moment a téz elektricky kvadrupdlovy moment (charakterizujici miru deformace jadra
od kulového tvaru). Nukleony jsou fermiony, takze na kazdé slupce se mize nachazet
urcity maximalni poc¢et nukleonti, protonové a neutronové slupky se zapliuji nezavisle.
Slupka s maximalnim obsazenim nukleonti piedstavuje mimofadné stabilni jadro,
analogicky jako atom suplné zaplnénymi elektronovymi hladinami. Ukazuje se, zZe
zaplnéni protonovych a neutronovych slupek nastava pti celkovém poctu protonti nebo
neutront : 2,8,20,28,50,82,126 — tato Cisla byla nazvana magicka ¢isla. [12]

Polomér jadra ma uzkou vazbu napf. na Hamiltonliv operator A=T+7V pro

protony a neutrony V jadfe. Operator potencialni energie V je sloZen ze zaporné
potencidlni energie pfitazlivé jaderné sily a z kladné potencionalni energie odpudivé
Coulombovskeé sily. Prubéh celkové potencialni energie V v zavislosti na vzdalenosti od
»sttedu® jadra odrazi velkou prevahu jadernych sil nad silami Coulombovskymi v rdmci
kratkého dosahu jadernych sil a pfevahu Coulombovskych sil ve vétSich vzdalenostech,
v nichZz jaderné sily nepiisobi. Prib¢h vysledného potencidlu ¢ (potencidlni energie
V vztazené na jednotkovy naboj) v okoli jadra s ndbojem Ze ma tvar pravouhlé jamy,
ktera je obklopena elektrostatickym potencidlovym valem pomalu ubyvajicim se
vzdalenosti od okraje pravouhlé jamy. VySka potencialového valu na okraji
potencialové jamy je rovna elektrostatickému potencidlu @o ve vzdalenosti ;, kde 7; je
polomér potencidlove jamy. Pravé polomér 7; potencialové jamy lze prohlasit za
polomér jadra. Empiricky zjiStény vztah pro polomér jadra je dan zavislosti r; = RVA4,
kde konstanta R~ 1,3.107°> m = 1,3 fm m4 vyznam dosahu jadernych sil. [10]

Spin je kvantova vlastnost elementdrnich castic. Jde o vnitini moment hybnosti
Castice vtom smyslu, Ze spiny castic pfispivaji k celkovému momentu hybnosti
soustavy. Jeho velikost je pro kazdou cCastici pfesné dand, nelze ji nijak méenit. Napf.
celkovy spin a magneticky moment jader hélia (alfa ¢astic) je nulovy, jadra hélia se

chovaji jako bosony. [10,13]
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Obr. 3 Prubéh vysledného potencialu v okoli jadra s nabojem Ze (potencidlova jama jadra) zdroj:
ZASKODNY, P. Piehled zékladt teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,
2005. ISBN 80-89160-25-5.

1.2.2 Jaderné zareni

Spontanni rozpad ¢i pfeména jader (radioaktivita), je jednim z jadernych procest
vedoucich k transmutaci jader a emisi ionizujicicho zéfeni. [12]

Pod jadernymi reakcemi v jaderné fyzice rozumime procesy, kdy se dva nukleony,
nebo dvé jadra, nebo nukleon ¢i jina Castice a jadro, ptibliZi k sob&, vstoupi do oblasti
pusobeni silné jaderné interakce, coz vyvolav jadrech zmény jejich poctu, energii
a konfiguraci nukleonti, které mohou vést k emisi dalSich c¢astic. Vysledkem je
transmutace jadra — bud’ na jiny izotop téhoZ prvku (zména poctu neutronil), nebo na
jé&dro jiného prvku (zména poctu protontl). Nové jadro vzniké témét vzdy ve vzbuzeném
stavu, pii jeho deexcitaci je emitovano zafeni y. Jadra preménénd pii jadernych reakcich
jsou Casto radioaktivni (vétSinou B~ & B7) jaderné reakce jsou proto nejdileZit€j$im

zpusobem vyroby umélych radionuklida. [12]
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Obr. 4. Zakladni schéma jaderné reakce vyvolané ¢astici ostielujici jadro. Dostupné z
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika3.htm

Radioaktivita neboli radioaktivni pfeména je jev, pii némz dochazi k samovolné
vnitini preméné slozeni nebo energetického stavu atomovych jader, pficemz je
emitovano vysokoenergetické zafeni. Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji
nuklidy. Pfi vysilani jaderného zafeni se méni puvodni (matetské) prvky na prvky
dcefiné — pfeména nestabilnich jader v jadra stabilni (n€kdy i se zmé&nou chemické
podstaty prvku). [13,10]

Radioaktivitu objevil vroce 1895 Henri Becquerel u soli uranu. K objasnéni
podstaty radioaktivity zdsadnim zptisobem ptispéli francouzsti fyzikové Pierre Curie
a Marie Curie-Sklodowska, ktera byla polského ptivodu.[13]

Radioaktivita se d¢li na pfirozenou a umélou:

Ptirozena radioaktivita je disledkem samovolné premény spontanné se meénicich
jader, kterd se vyskytuji v pfirod€. Pti pfirozené radioaktivni pfeméné jsou vysilana
zateni alfa, beta a gama. Pfirozen¢ radioaktivni prvky tvoii ¢tyfi radioaktivni rozpadové
fady konc¢ici stabilnimi izotopy olova a vizmutu.

Ctyfi zékladni rozpadové fady: [13]

2%8(J a kon¢ici olovem 2%Ph

e Uranova, zacinajici uranem
« Aktiniov4, zaginajici aktiniem Ac a konéici olovem %"Ph
« Thoriova, za&inajici thoriem ?*Th a kongici olovem 2®Pb

« Neptuniova (umél4), zacinajici plutoniem **Pu a kon¢ici bismutem 2*°Bi
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Nukleonova ¢isla ¢lenti thoriové fady odpovidaji vzorci 4n, fady neptuniové vzorci
4n+1, fady urano-radiové vzorci 4n+2 a fady aktiniové vzorci 4n+3. Pii vysilani alfa
zéaieni se zmensuje nukleonové Cislo o 4, protonové Cislo o 2 (alfa ¢asticemi jsou jadra
hélia, vSechny alfa castice vysilané radioaktivnim prvkem maji stelnou energii). Pfi
vysilani negativniho beta zafeni se nukleonové ¢islo neméni a protonové se zvétsuje o 1
(beta casticemi jsou elektrony, v jadru se pfi emisi beta ¢astice méni neutron na proton
za soucasného vyslani elektronu a elektronového neutrina, beta zafeni ma spojité
spektrum). Zatimco alfa a beta zafeni jsou prvotnimi jevy, vysilani gama zafeni (gama
¢asticemi jsou fotony, gama zafeni ma nespojité ¢arové spektrum) je jevem pruvodnim.
Obvykle vznika pii obnovovani rovnovahy jadra porusené alfa nebo beta radioaktivitou.
[10]

Umélou radioaktivitu ziskaji prvky transmutaci (jadernou reakci jadra s jinymi
Casticemi), vlivem fetézové reakce nebo plsobenim urychlenych ¢astic. Uméla
radioaktivita je tedy podminéna pfeménou jadra, ktera je zpisobena vnéjSim vlivem,
napiiklad pfi ostfelovani alfa ¢asticemi, protony, deuterony, elektrony, ionty, zvlasté
uéinné je ostfelovani neutrony. Pak se jadra mohou dale samovolné pfeménovat, tedy
vykazuji radioaktivitu. Takova jadra v pfirodé¢ bézné neexistuji, ale byla vytvoifena
umeéle. Zakonitosti pfemény téchto uméle vytvotenych jader jsou shodné se zakony
popisujicimi pfemény piirozené radioaktivnich jader. Ponévadz vSak ke vzniku téchto

jader byl nutny vné&j$i umély zasah, hovotime o umélé radioaktivité. [13]

1.2.3 Rozpadovy (pfeménovy) zakon

Rozpad jadra je nevratny d¢j. Jakmile se jadro jednou rozpadne, nedojde k jeho
»slozeni“. Rozpad jadra je ndhodny d¢j. Pravdépodobnost, ze u daného jadra v daném
okamziku dojde k rozpadu, nezavisi na pfedchozim case, je v kazdém case (kdy jesté
nedoSlo k rozpadu) konstantni. NejlepSi pfedstava pro laika je takova, ze jadro
pfislusného radioizotopu bez jakychkoliv zndmek cekd, dokud se z nieho nic

nerozpadne. [15]
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Rozpadovy (pfeménovy) zakon popisuje ubyvani matetského prvku s casem.
Vychazi z predpokladu, Ze pravdépodobnost radioaktivni piemény jadra béhem
zvoleného Casového intervalu je pro kazdy mateisky prvek konstantni (bez ohledu na
poloze ¢asového intervalu na ¢asové stupnici). [10]

Ptedpokladejme nejdiive jen jeden atom. Pravdépodobnost, zZe se rozpadne, je
v libovolném case stejna, je imérna pouze délce tohoto intervalu. Pro nekonecné kratky
Casovy interval dtse tedy pravdépodobnost p rozpadu konkrétniho atomu urci jako:
dp = Adt = — dn/n (znaménko minus popisuje ubyvani matetskych prvki s casem)

Integraci této diferencidlni rovnice lze ziskat rozpadovy exponencialni zdkon ve
In2 1
tvaru n = ny exp(—At) = nyexp (—nT t) =n, (E)t/T , [10]

kde 4 je konstanta imérnosti. Tato konstanta se oznacuje jako rozpadova konstanta
a ma vyznam konstanty charakterizujici rychlost rozpadu, n, je pocet mateiskych prvkt
vcéase t =0, T je polocas rozpadu....doba, za kterou se pravdépodobné pieméni
polovina matetskych prvkii na prvky dcefiné (tj. za ¢as t = T bude n = n,/2).

Rozpadovy zédkon se potvrzuje nejen pro piirozené radioaktivni zafeni, ale 1 pro
vSechny druhy zafeni uméle radioaktivni (pozitronova, protonova, neutronova). [10]

Od Becquerelova objevu radioaktivity uranu bylo v piirod¢ zjisténo asi 50

vvvvvv

Radionuklid |  Preména pl)r‘;‘l’;?lsy Energie "(i’/lf\jl‘;j\if)ich Castic
*H & 1,23 roku 0,018

1;[; I:n 5730 let 0,155

BK & 1,3.10° et 13

Ay m 132 dni 53

LiRn o 3,8 dne 55

LRa o 1620 let 4.8

SaTh a L4101 1t 4,0

U -:c 7110 let 4,4

oy -:c 4,5.10° let 4,2

Obr. 5. Ptirozené radionuklidy. Dostupné z http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/807-aktivita-
zarice-a-rozpadovy-zakon
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Poloc¢asy rozpadu radionuklidi mohou nabyvat hodnot od zlomkii sekundy az po
miliardy let. Je zfejmé, Ze v piirodé I1ze pozorovat jen takové radionuklidy, které maji
velmi dlouhy polo¢as rozpadu (srovnatelny s dobou staii hvézd a planet) nebo které
Vv ptirod¢ stale vznikaji.

Dlouhodobé existujicimi radionuklidy v ptirodé¢ jsou napf. ‘wU : %EU, ﬂgg%m, K
pod vlivem kosmického zafeni vznikaji v atmosféie kratkodobé radionuklidy iH, sC

[16]

1/2

1/4 }--- -,.’-’ ---------------
17 (G WIS S ...

___________________________________________

1/16 t

Obr. 6: Grafické znazornéni rozpadového zakona. Zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zékladd
teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

Na obrazku jsou dv¢ kiivky. Plné kiivka zndzoriiuje zavislost a iubytek pomérného
mnozstvi matefskych prvkd oproti tomu stoupajici kiivka vysvétluje zavislost
a piibyvani dcefinych prvki a vliv na poctu polo€asii rozpadu. Pfi pfeménéch
matefskych prvkd spojenych s alfa zafenim, dosahuji alfa ¢astice rychlosti kolem 2%

rychlosti svétla a jejich energie jsou v rozmezi 4 MeV a 9 MeV. [10]

1.2.4 Absorpéni zakon

Absorpce (z latinského absorbere — pohltivost) zafeni. Absorpce ionizujiciho zafeni
je ztrata Casti energie zaieni pii prichodu absorbujici latkou. Pfi vyuzivani ionizujiciho
v radiologii se jedna o prichod tkani. Zde vyvstava zasadni problém v radioterapii,

kterym je dosahnout maximalni absorbované davky v cilovém objemu. Snahou je co
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nejvetsi Setieni okolni zdravé tkané. Samoziejmé nejidealnéjsi piipad by byl, aby
absorbovana davka pronikla pouze do cilového objemu (nddoru) a méla stejnou
intenzitu. Tohoto stavu vSak neni mozné dosdhnout, nebot’ se absorbuje zafeni ve
tkanich stojicich v cest¢ k nddoru a zéfeni taktéz ubyva se vzdalenosti a vznikem
sekundérniho zareni. Témto problémlim je nutné vénovat pozornost pii planovani 1écby
zatenim. Pfi tvorbé ozatovaciho planu. [18]

Absorpce ionizujictho zafeni je tedy ztrata Céasti energie zafeni pii pruchodu
absorbujici latkou. Zplsob ztraty energie zavisi na druhu ionizujicitho zéfeni a na
fyzikalnich vlastnostech absorbujici latky. Mezi ionizujici zafeni, které miize byt
absorbovano, patii zafeni alfa, zafeni beta a zafeni gama. Pro ¢éstice alfa plati, Ze maji
vysokou specifickou linearni ionizaci (ibytek energie nabité ¢astice zpisobeny ionizaci
na jednotkové draze). ProtoZe ionizacni ztraty jsou velké, dosah Castic alfa je velmi
maly. Zafeni beta ma ve srovnani se zafenim alfa mensi hmotnost i naboj, proto je jeho
specificka linearni ionizace mnohem mensi. [19]

Jaderna zafeni interaguji s prostiedim - jeho Castice jsou pii téchto interakcich
pohlcovany, pfeménovany, rozptylovany. Necht’ ng je pocet Castic no, ktery dopadne na
rozhrani s danou latkou (tj. pro x = 0). Pocet n ¢astic pronikajicich do vzdalenosti X od
rozhrani s danou latkou se zmensuje s rostouci tloustkou X pruniku do ptislusné latky.

Odvozeni absorpcniho zdkona vychazi z predpokladu, Ze pravdépodobnost ubytku
Castice s plivodnimi parametry je béhem zvoleného intervalu tloustky pro kazdou
¢astici konstantni (bez ohledu jak na polohu intervalu vzdalenosti na stupnici tloustky,
tak 1 na energii Castice).

Necht p oznacuje pravdépodobnost ubytku castic Vv jednotkovém intervalu
tloustky (vzdalenost tumoru od povrchu kize), necht dn oznacuje ubytek castic na
tloust’ce dx a necht’ n je pocet castic, které pronikly do tloustky x (pocet Castic, které
doletély k nadoru) vrstvy piislusné latky. Pak lze matematicky cestou identickou cesté
odvozeni rozpadového zakona (i kdyz fyzikdlni obsah je diametraln¢ odlisSny) ziskat
tvar absorp¢niho zakona. [10]

X

n=ngexp (—ux) = ngexp (—ln—2 X) = n, Gja , I =1lgexp (—ux).
a
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Obr. 7. Grafické znézornéni absorpéniho zakona. Zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zikladii
teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

V absorpénim zakoné se p nazyva koeficientem absorpce, a je polotloustka
(polovrstva) prislusné latky jako tloustka vrstvy, na které bude ubytek Ccastic
pravdépodobné roven poloviné ptuvodniho poétu castic (tj. na tloustce X =a bude
n=ne/2).[10]

Jevy spojené s prichodem jadernych zéteni prostfedim (pfisluSnou latkou, napf.
tkani) maji uzkou vazbu na absorpéni zdkon. Napt. pfi prichodu gama zafeni
prostfedim se odehrava absorpce a zeslabovani gama zafeni prosttednictvim tii jevl —
fotoelektrickym jevem, Comptonovym jevem a obrdcenym anihila¢nim jevem.
Absorpéni zakon pak 1ze pro gama zafeni zapsat ve tvaru | = lg exp [— (1 +16c + 1a)X].

Alfa castice maji jako 1 jiné téZké nabité Castice vysokou specifickou ionizaci
(vznikaji tisice iontll na draze 1 mm). Specifickd ionizace beta Castic je podstatné nizsi
nez u alfa ¢astic. Z tohoto diivodu se u beta Castic pfi vzniku ztrat energie vlivem
interakce s prostiedim uplatiiuji vedle ionizace a excitace také procesy rozptylu
a vzniku brzdného elektromagnetického zéafeni. Gama Castice ionizuji jen nepiimo
prostfednictvim sekundarnich elektront. Jejich specifickd ionizace je mala a tyto Castice

maji podstatné vyssi pronikavost (a tim i dolety) nez jiné druhy zafeni. [10]
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1.2.5 Veli€iny a jednotky jaderného zafieni

e Aktivita A radioaktivniho zdroje (zafice, nositele mateiskych prvki)

Aktivita A zafice je mirou radioaktivity zafice, je vymezena jako Cetnost, s niz zafi¢

uvoliuje Castice jaderné¢ho zareni.
"
A=- dt = AN

U dlouhodobych radionuklidll l1ze aktivitu A nahradit poctem pfemén za jednotku
¢asu, obecngji jde o soucin rozpadové konstanty A a okamzitého poctu n radioaktivnich
jader matetského prvku. Jednotkou aktivity je becquerel (Bq) - aktivita 1 Bq odpovida

u dlouhodobych radionuklidi pfeméné jednoho radioaktivniho jadra z 1 s. [20]

e Intenzita | jaderného zafreni

Intenzita | je energie zafeni, ktera projde plosnou jednotkou kolmou ke sméru
postupu zéfeni za 1 s. Jednotkou intenzity | je W.m™2. Mérnou ztritu intenzity zafeni
Ize definovat jako pomér intenzity zateni | v dané tloust'ce prostiedi pod jeho povrchem
k pocate¢ni intenzité zafeni Imax na povrchu prostiedi. [20]

Radioaktivni zafic emituje své zéfeni izotropné¢ do vSech sméri, do plného
prostorového Uhlu 4m. Se vzdalenosti r od zdroje se zafeni ,,zied'uje®, je distribuovano
na myslené sféte o plose S = 4mr?. Intenzita zafeni | (fluence &astic-kvant/s/m?),
emitovan¢ho takovym radioaktivnim zdrojem, je tedy piimo uUmérnad aktivité A
preparatu a nepifimo Umérna druhé mocniné vzdalenosti r od zdroje (pfesné to plati pro
bodovy zafic, ptiblizné za situace, kdy vzdalenost je podstatné vétsi nez rozmeéry zdroje:

I =G.A/4nr?

Koeficient G udava pocet kvant, emitovanych radionuklidem pii jedné radioaktivni

preméné. Nejcastéji se kvantifikuje pro fotony zafeni gama (popt. charakteristické¢ X-

zateni). [23]

e Pohlcend davka D, expozice (ozafeni) X (absorbovand davka)
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Prakticky vyznam ma jen ta Cast jaderného zéfeni, kterd se v ozatované latce
pohlcuje a zpusobuje v ni n&jaké zmény. V praxi se €asto pouziva pro expozici X
jednotka rentgen (R), kde 1 R = 2,58.10™ C.kg™. Pro pohlcenou davku se pouziva také
jednotka ,,fyzikalni ekvivalent rentgenu (rep - roentgen equivalent physical), kde 1 rep
=0,84.107 Gy. [20]

Dévka D, n¢kdy téz absorbovana davka, je definovédna jako podil stfedni sdélené
energie dé&, predané ionizujicim zafeni latce v malém prostoru, a hmotnosti této latky
dm vztahem D =dé&/dm . Jednotkou davky je Gy (gray) 1Gy = 1 J.kg™1, dfive se
pouzivala jednotka rad, pficemz plati jednoduchy pfevodni vztah 1 rad = 0,01 Gy.
V nazvu veli€iny je tieba uvést jmenovite, K jaké latce se davka vztahuje. [24]

Davkovy ptikon D', n¢kdy téz davkova rychlost, je definovan jako podil ptfirtstku

davky dD v ¢asovém intervalu dt a tohoto intervalu, tj. vztahem D= dD/dt. Jednotkou

vvvvv

e Davkovy ekvivalent H (biologicky ekvivalent)

Davkovy ekvivalent H kvantifikuje biologické ucinky jaderného zéateni. Davkovy
ekvivalent H zavisi nejen na pohlcené davce D, ale také na bezrozmérnych
modifikujicich faktorech, které charakterizuji jednak druh zateni z hlediska jeho
biologickych uc¢inkd na ¢lovéka, jednak prostorovou distribuci davky. Jednotkou je
sievert (Sv), zvlastni nazev pro rozmér jednotky je J.kg™. Pro biologické winky se
pouziva také jednotky rem (roentgen equivalent man). Jednotka ,,rem* je definovana
jako davka libovolného zafeni, které zplsobi u c¢lovéka tyz ucinek jako 1 R
rentgenového nebo gama zareni. Napf. pro gama a beta zatfeni je 1 rep = 1 rem, ale pro
protony a rychlé neutrony je 1 rep = 10 az 20 rem. Odtud je vidét, Ze tézké Castice
pusobi pii stejné pohlcené energii mnohem silngji nez elektrony a fotony. [20]

Davkovy ekvivalent H v uvazovaném misté ve tkani je dan souc¢inem dvou veli¢in

H =D . Q, kde D je davka ve tkani v daném bodé a Q je jakostni Cinitel v tomto
bod¢é. Protoze se jakostni Cinitel Q povazuje za bezrozmérnou velicinu, je fyzikalni

rozmér davky a davkového ekvivalentu shodny. Jakostni ¢initel Q je modifikujici ¢initel
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zavaznosti absorbované davky podle biologické ucinnosti ¢astic ionizujiciho zateni.

[21]

e Utinny prifez o interakce

Utinny prifez ointerakce je obvykle definovan pro volné atomy prostedi (tj. pro

atomy, které spolu interaguji pti srazkach, jen jako tuhé koule) vztahem
o= I’jz,

kde rj je polomér jadra atomu prostiedi a veli¢ina 7 rjz vyjadfuje geometricky priufez
jéadra. Pro pfitahujici se Castice prostiedi je o> 7 rjz, pro odpuzujici se Castice prostiedi
jeo<nrm rjz. Jednotkou u¢inného priifezu je m? v soustavé SI, praktické pouziti ma
jednotka barn (bn) definovana 1 bn = 10%® m?, které je fadové velikosti geometrického
prifezu jadra. Uginny prifez o, ktery je schopen vyjadiit pravdépodobnost, Ze
ostielujici ¢astice jaderného zafeni bude jistym zpiisobem interagovat s jadrem tercové
Castice, ma uzkou vazbu na koeficient absorpce . Tato vazba souvisi
s pravdépodobnosti obsazenou v definici koeficientu absorpce . Obvykle je zapotiebi
tuto pravdépodobnost rozclenit podle moznych druhii ztraty energie pfi interakci

jaderného zafeni s prostiedim. [10]

e Dolet D latkové ¢astice jaderného zafeni

Dolet D je délka drahy, na niz latkova Castice ztrati pfi interakci s prostiedim
(vétSinou procesem ionizace atomu prostiedi) pocatecni kinetickou energii a zastavi se.
Napi. ztrata kinetické energie -dT, kterou alfa ¢astice ztratila ionizaci na draze dx, je pfi
vztazeni na jednotkovou drahu v daném prostiedi funkci f (T) jen okamzité kinetické
energie T (ktivka vyjadiujici zavislost -dT/dx = f(T) prostiednictvim zavislosti mérné
ztraty energie -dT/dx na urazené draze je Braggova kiivka s vyraznym Braggovym
maximem a s poklesem na nulu ve vzdalenosti, ktera je doletem D alfa Castice).
Teoreticky byl nejobecnéji tvar funkce f (T) odvozen Blochem. Bude-li pocatecni
kineticka energie alfa ¢astice oznacena T,, pak Ize dolet D alfa ¢astice vypocitat pomoci

integralu
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Dolet D alfa ¢astice ve vzduchu jsou fadové centimetry, ve tkani mikrometry. Dolety D

jsou Vv tkanich u béznych beta zafeni fadoveé milimetry. [10]

1.2.6 Detekce a dozimetrie jaderného zareni

Dozimetrie je oblast fyziky zabyvajici se vlastnostmi ionizujiciho zafeni,
veli¢inami charakterizujicimi procesy vzniku a interakce ionizujiciho zafeni s latkou
a metodami méteni téchto veli¢in.

V biologickych a I¢katskych védach se soustfedi na interakci ionizujiciho zatreni
szivou hmotou a jeho UCinky na organismy a uplatiiuje se v oboru radiologie
(radiodiagnostika a radioterapie).

V technickych védach, 1€kafstvi i vojenstvi se uplatiiuje v oblasti ochrany pied
zédfenim — zabyvd se monitorovanim a usmériovanim rizik pro obyvatelstvo
1 pracovniky pracujici se zdroji zafeni. [24]

Radia¢ni ochrana se snazi minimalizovat rizika spojend s pobytem c¢lovéka na
mistech n&jakym zplisobem zasaZenym ionizujicim zafenim. Jejim ukolem je nalezeni
a popis zdroje zaieni, ocenéni ptipadné zdravotni Ujmy a vytvoreni pravidel pro pobyt
V monitorovaném prostoru nebo pro praci s pfisluSnym zdrojem ionizujiciho zéfeni.
[24]

Ochrana pred zafenim je moZznd v podstaté tiemi zplsoby:

1. vzdalenosti;
2. omezenim doby ozatfovani;

3. stin€énim.
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Zateni ubyva se vzdalenosti od zdroje, a ¢im krat§i dobu jsme zafeni vystaveni, tim
men$i davkovy ekvivalent obdrzime. Prostory, kde je nebezpe¢i zateni, musi byt
oznaceny varovnou znackou. Osoby zde se pohybujici musi byt vybaveny osobnimi
dozimetry, které méti ziskanou davku, plati zde zédkaz koufeni a pozivani jidla.

V celosvétovém meéftitku je bezpecnost jaderné energetiky a vyuzivani radionuklidi
sledovana a kontrolovana na zaklad¢ mezinarodnich dohod, a to Mezinarodni organizaci

pro atomovou energii ve Vidni, kterd je jednou z odbornych organizaci ptidruzenych

k OSN. [16]

loniza¢ni komurky. plynové poditace ionizujicich ¢astic

~r o

Ionizaéni komora je elektrodovy systém slouzici k detekci ionizujiciho zafeni, ktery

muze byt izolovany od prostiedi, nebo volné umistény ve vzduchu.

Zdroj
radiacniho F
zaren|

lonizacni
omora T

Obr. ¢. 8. Schéma ionizaéni komory, dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Chambre_d%27ionisation_cs.svg

Ioniza¢ni komitrky jsou v podstaté¢ plynové kondenzatory, které¢ jsou vystaveny
ioniza¢nim U¢inkiim zafeni. Je-li na desky kondenzatoru vloZeno napéti, jsou ionty
vzniklé ionizaci uvadény elektrickym polem do pohybu, mezi deskami kondenzatoru
protékd ionizaéni proud. Ionizacni komitrka se vybiji a pomoci poklesu napéti 1ze méfit
intenzitu zafeni a srovnavat aktivitu zafica. [20]

K méfeni intenzity jaderného zéafeni je nejvhodngjsi ioniza¢ni komurka napf.

V rezimu oblasti nasyceného proudu (napf. nizkotlaké statické komurky).
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Pfi dostate¢né¢ velkém vlozeném napéti se objevi ionizace narazem, vyvolana
ionty vzniklymi pii ionizaci plynové napln¢ komtrky primarnimi ¢asticemi jadernych
zéaieni. Pak zacind ionizacni komurka po vhodném uzptsobeni plnit funkci pocitact
primarnich ¢astic. [10,20]

Pocitace castic jaderného zafeni jsou schopny zjistit pocet primarnich ¢astic, které
V jednotce Casu ionizaci vyvolaly - a to je moznost ke stanoveni absolutni hodnoty
aktivity radioaktivniho zdroje ptimo v jednotkach aktivity.

Zavislost ioniza¢niho proudu | na vloZzeném napéti U odhaluje n¢kolik oblasti
vyplyvajicich z prubéhu zévislosti. [10]

- Oblast Ohmova zakona I plati pro mald napéti U<U; a vyznacuje se imérnosti
ioniza¢niho proudu s napétim, srostoucim napétim roste pocet pritazenych iontt.
Stoupani proudu se zpomaluje, pfi napéti U, se proud ustali.

- Oblast nasyceného proudu II je pro napéti U,<U<Uj; charakterizovana
ptiblizn¢ stdlou hodnotou ioniza¢niho proudu, vSechny ionty vzniklé za 1s v celém
objemu plynové ndplné¢ komirky jsou pfitazeny, rychlosti iontd jsou jiz velké proti
rychlosti tepelného neuspotadaného pohybu.

- Oblast proporcionalnosti III je spojena s dosazenim hodnoty napéti Us, pii
kterém ionty vzniklé prichodem jaderného zatfeni jsou urychleny do té miry, Ze jsou
samy schopny narazy na neutralni molekuly vytvaret dalsi ionty - objevuje se ionizace
narazem. Kazdy urychleny iont vytvofi az do napéti U, stejny pocet novych iontd, ktery
nezavisi na napéti kondenzatoru ioniza¢ni komurky. Proporcionalita poukazuje na
umérnost mezi poctem iontl, které dopadly na desky kondenzatoru, a energii
primarnich ¢astic.

- Geigerova oblast 1V je spojena s dosazenim hodnoty napéti U, a konc¢i napétim
Us, pfi némZ jiz vznikne samostatny vyboj. Castice jaderného zafeni plni
prostfednictvim pivodni vyvolané ionizace jiz jen funkci spoustéce lavinovité ionizace.
Ionizaéni proud jiZ neni proporciondlni poc¢tu iontl vzniklych pfimym piisobenim zateni
a tudiz ani intenzité zafeni. [20]

Geiger-Miillerav pocita¢ (GM pocitac) je detektor ionizujiciho zafeni (obvykle

B ay, ale pfi vhodném uspotadani i Castice a). Zatizeni se skldda z trubice naplnéné
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inertnim plynem (Geigerovy trubice). Na jednom konci je v ose trubice izolované
upevnéna dratova elektroda spojena se zdrojem vysokého napéti (500 V). Na druhém
konci trubice je vstupni okénko. Trubice je obvykle vyplnéna héliem, neonem nebo
argonem s pifimési napf. par metylalkoholu ¢i bromu, slouzicich jeho zhaSedlo.
Zhéasedlo ukoncuje vznikly vyboj a zabranuje tak vzniku stalého proudu, ktery by

znemoznil dals$i méfeni a mohl by poskodit elektrody nebo plynovou népln. [25]

Dalsi typy pocitacu ¢astic jadernych zareni

Jiskrovy pocita¢ je detektor ionizujictho zafeni. Obsahuje dvé elektrody
s vysokym rozdilem napéti. Pfi praletu ionizujici Castice preskoci jiskra, kterou lze
fotografovat a na vystupu jiskrového pocitace vznikne napétovy impuls. [26]

Krystalovy pocita¢ je detektor ionizujicich €astic, které pii prichodu pevnym
dielektrikem (obvykle dokonaly krystal CdS, nebo AgCl) vytvaieji volné nosice naboje.
Ty jsou pfitahovany k elektrickym kontaktim s rozdilnym potencidlem, které jsou
umistény na povrchu krystalového pocitace. [26]

Scintila¢ni pocitace jsou pfistroje zaznamenavajici ionizujici Castice, podstatnou
¢ast tvoii scintilator, ktery vysila pii prichodu Castic zablesky svételného zareni, ty jsou
zesilovany fotondsobicem a registrovany.[20,26]

Cerenkoviiv pogita¢ detekuje astice a méii jejich energii (rychlosti) zaloZzené na
Cerenkovové zafeni. Toto optické zateni vznika priichodem nabité astice izolantem
tehdy, jestlize je rychlost ¢astice vétSi nez rychlost svétla v izolantu. Nejde o druh
brzdného elektromagnetického zafeni, nebot Cerenkovovo zafeni vznikd i pii

rovnomérném pohybu nabité ¢astice. [20,26]

1.2.7 Urychlovani nabitych ¢astic jaderného zareni

K nejstar§im prostfedkiim pro sledovani trajektorie Castic patii mlZzna komora. Je
to valcova nadoba, v niz se pomoci expanze nebo difize uvede do nasycené¢ho stavu

para vhodné kapaliny (voda, ethanol,...). Jestlize timto prostfedim prolétne cEéstice,
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ionizuje molekuly pary a ionty se stavaji kondenza¢nimi jadry. Na nich se vytvareji
mikroskopické kapicky, které vyznaCuji trajektorii Castice. Nové&ji se konstruuji
bublinkové komory, které pracuji oproti mlznym komoram na opac¢ném principu.
V nich se kapalina (napt. kapalny vodik) uvadi do ptehfatého stavu. Trajektorii ¢astice
Vv této komote vyznacuji bublinky pary, které vznikaji nepatrnym snizenim tlaku pfi
prachodu castice. Jiskrova komora spojuje princip jiskrového pocitace plnéného
neonem a horoskopické komory tvofené baterii jiskrovych pocitaci. Uzaviraci doba
jiskrové komory je tisickrat krat$i nez u komory bublinkové. [20,27,28]

Urychlova¢ ¢astic, je technické zafizeni pouzivané pro dodani kinetické energie
nabitym casticim. Nekteré Castice (ionty, elektrony ¢i pozitrony) jsou v urychlovaci
jednou nebo opakované urychleny rozdilem potencialt elektrického pole. Urychlovace
slouzi k vyzkumu elementéarnich ¢astic, ale i v technické praxi. EXistuji dva zakladni
typy urychlovaci: linearni a kruhovy. Urychlovac Castic zptsobuje ¢elni srazky mezi
dvéma svazky castic stejného druhu, bud’ protony, nebo riznymi typy iontil, predev§im
iontl olova. Pfi sraZce se tyto Castice rozptyli, a kdyZ maji dostate€nou energii vznikaji
pfitom dalsi ¢astice (produkty srazky). Linedrni urychlovace urychluji ¢astice (elektrony
I ionty) pfimocafe v evakuované urychlovaci trubici a lze je délit na elektrostatické

a vysokofrekvencni s elektrodami nebo nosnou elektromagnetickou vinou. [10,15]
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Obr. 5: Schéma lineamiho urychlovaée (1 - zdroj éastic,

2 -elektrody, 3 - teré, 4 -vakuova komora, 5 - trajektorie
castic, b - generator wsokofrekvencéniho napéti)

Obr. 9. Schéma linearniho urychlovace. Zdroj. 28, Ptehled stiedoskolské fyziky, E. SVOBODA A KOL.,
1996 ISBN : 978-80-7196-438-4.

Podle tvaru trajektorie, po niz se urychlena castice pohybuje, rozliSujeme

urychlovace linearni a kruhové. Linearni urychlova¢ ne obrazku vySe mé podobu
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dlouhé trubice stadou valcovych elektrod ptipojenych ke zdroji napéti o vysoké
frekvenci. Ta je volena tak, aby se Castice ve Stérbinach mezi elektrodami postupné
urychlovaly. Nejvétsi urychlovace tohoto typu mohou mit délku az 3 km a céstice
Vv nich ziskaji energii az 20 GeV. [27,28]

Nejznaméjsim typem kruhového urychlovace je cyklotron, ktery zkonstruoval jiz
v roce 1931 americky fyzik E. O. LAWRENCE. Cyklotron se sklada ze dvou kovovych
komor ve tvaru pismena ,,D“, zvanych duanty (obr. 6). Duanty jsou pfipojeny ke zdroji
vysokofrekvenéniho stfidavého napéti, takze v mezefe mezi nimi vznika proménné
elektrické pole. Celé zafizeni je ulozeno v nadob¢é s vysokym vakuem a je umisténo
vV homogennim magnetickém poli. V mezefe se nachédzi zdroj kladn€¢ nabitych Céstic
(napf. p, H, He), z n&hoz ¢astice vyletuji do elektrického pole mezi duanty. Castice jsou
polem urychlovany a pronikaji do jednoho z duanti. Ponévadz na Castice pusobi
magnetické pole, pohybuji se po kruznicovych trajektoriich a znovu dospivaji k mezete.
Zde jsou elektrickym polem znovu urychlovany a tento d¢j se nckolikrat opakuje.
Ponévadz roste rychlost ¢astic, zvétSuje se také polomér kruznicové trajektorie, az je
pusobenim zaporné nabité desky céstice odchylena a vystupuje z cyklotronu smérem

K teréi. [27,28]

Obr. 6: Schéma cyklotronu

Obr 10. Schéma cyklotronu. Zdroj. Piehled stfedoskolské fyziky, E. SVOBODA A KOL., 1996 ISBN: 978-
80-7196-438-4

Cyklotron patii kurychlovacim rezonan¢niho typu, ponévadz frekvence
stiidavého napéti mezi duanty musi byt synchronizovana s periodou pohybu ¢astice
v magnetickém  poli.  V souéasnych rezonan¢nich ~ kruhovych  urychlovaéich

(synchrofazotronech) je tieba pfihlizet k relativistickym zméndm hmotnosti
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urychlovanych ¢éstic. Specidln¢ upravenym elektrickym a magnetickym polem lze
Castice urychlovat az na energie fadové 10 GeV, priCemz trajektorie castic ma
konstantni polomér. Experimenty s takto urychlenymi ¢asticemi maji zékladni vyznam
pro vyzkum elementarnich ¢astic. [27,28]

Zajimavym vysledkem ziskanym diky urychlovacdi castic je experimentalni
oveéfeni platnosti Einsteinova relativistického vztahu pro dilataci ¢asu. Tento vztah tika,
ze ¢im rychleji se objekt vzhledem k pozorovateli pohybuje, tim pomaleji na ném
vzhledem k pozorovateli plyne ¢as (a naopak — to pak znamena, ze pro pohybujici se
hmotny objekt, tedy pro kazdy hmotny objekt, se od kazdého okamziku odviji jina
realita oproti jinym objektim, které vici nému nejsou v klidu, neustale tedy vznika
obrovské, ale kone¢né mmnozstvi paralelnich prostord. Dokonce to spliluje definici
dimenze, ovSem téZzko tato miiZze byt jednorozmérnd). Vysledek byl ziskdn métenim
zavislosti doby zivota mezond n+ na jejich rychlosti. [27,28]

Mezony n+ vznikaji napf. v urychlovacich ostfelovanim hlinikového terciku
rychle leticimi protony. Jsou ale nestabilni, sttedni doba Zivota ¢astice méfena v klidové
soustavé (v laboratofi, vzhledem k niZ by se mezon nepohyboval) je 10=2,6.10%s. Ze
zakonu Klasické fyziky vyplyva, Zze kdyby se mezon pohyboval vzhledem k laboratofi
rychlosti v=0,99c, urazil by od okamziku vzniku do okamziku rozpadu stfedni drahu
v1020,99.c.2,6.10'8:7,72 m. Experimenty v laboratofi vSak ukazaly, ze stfedni drahy,
které mezony m+ za téchto podminek do okamziku svého rozpadu urazi, jsou ve
skute¢nosti mnohem vétsi. [27,28]

Chyba ptedchazejictho vypoctu spociva vtom, ze pii rychlostech blizkych
rychlosti svétla neni jiZ mozZno pouzit zakony klasické fyziky. Pozorovatel, ktery by se
pohyboval spolecné s mezonem, by zjistil, ze stfedni doba jeho rozpadu je opét
2,6.10-8 s, nebot’ podle principu relativity se v libovolné klidové soustavé musi mezon
n+ rozpadnout za stejnou dobu. Z hlediska pozorovatele v laboratoii na Zemi, vzhledem
k némuz se mezon pohybuje rychlosti 0,99c, je stfedni doba Zivota mezonu urcena
vztahem t=10/(1-V?/c?)*?=2,6.10%/(1-0,992)"/%=18,43.10%s. Tato doba je v&tsi

nez r0=2,6.10'8 S, proto mezon Vv laboratofi urazi vétsi sttedni drahu
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vr:O,99.C.18,43.10'8:54,7 m. Tato drdha se velmi shoduje s experimentalné

pozorovanou drahou. [27,28]

1.2.8 Jaderné reakce (transmutace prvkii)

Vedle samovolné pfemény piirozené radioaktivnich prvkl lze ptfivodit pfeménu
prvkil i uméle - pifirozené i umélé preméné prvku se fika jaderna reakce nebo také

transmutace pI’VkU.

Zakony zachovani pfi jadernvch reakcich

Necht m a m” jsou hmotnosti za pohybu latkovych c¢astic (prvki) vstupujicich
a vystupujicich z jaderné reakce, necht v a v’ jsou frekvence polni castice (fotonu)
vstupujici a vystupujici z jaderné reakce. Pak 1ze zdkony zachovani energie a hmotnosti
napsat ve tvarech

Smc? +hv=Ym'c®+hv, Sm+hvicc=3m" + hv/?

Necht' A, Z, A1, Z1 a A', Z', A1, Z1" jsou protonova a nukleonova ¢isla prvki
a dalSich mikroobjekta (které lze charakterizovat protonovymi a nukleonovymi Cisly -
jiné mikroobjekty nebudou pro zjednoduSeni zéapisu uvazovany) vstupujicich
a vystupyjicich z jaderné reakce, necht Q je napf. prebytek energie, ktery se reakci

uvolni. Pak 1ze jadernou reakci zapsat ve tvaru
A A~ A Al' '
74+ ZIX— 71+ ZI,X +0.

Z tohoto zdpisu Ize snadno vyvodit zjednoduSené zapisy zdkonid zachovani
nukleonového ¢isla (hmotnosti) a protonového ¢isla (naboje) ve tvaru
A+A=A+A, Z+Z1=2"+271"
Mezi dalsi zakony zachovani pii jadernych reakcich patfi napt. zakon zachovani

hybnosti nebo zakon zachovani spinu. [10]
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Piehled typu jadernvch reakci

Jaderné reakce vyvolané prirozenym radioaktivnim zafenim. Mezi historicky
nejvyznamnéjsi reakce tohoto typu patii Rutherfordiv objev protonu (ostielovani
dusiku alfa ¢asticemi s produkci kysliku a protonu), Chadwickiiv objev neutronu
(osttelovani berylia alfa c¢asticemi s produkei uhliku a neutronu), objev umélé
radioaktivity Joliotovymi (ostfelovani hliniku alfa ¢asticemi se vznikem radioaktivniho
fosforu a neutronu, radioaktivni fosfor se transmutuje s polo¢asem rozpadu 3 min 15 s
na kiemik za vysilani pozitivniho beta zafeni). [10]

Transmutace urychlenymi ¢asticemi. Mezi historicky vyznamnou transmutaci
(r. 1941) patii ostfelovani lithia urychlenymi protony se vznikem dvou alfa céstic.
Krom¢ ostfelovani urychlenymi protony je produktivni také ostfelovani napf.
urychlenymi deuterony nebo jadry helia. [10,20]

Transmutace prvki neutrony. Neutrony jsou velmi uzite¢né stiely pro
transmutaci prvkd. Zdrojem ostielujicich neutronii je fada transmutaci, které uvoliuji
pfi jadernych reakcich rychlé neutrony se znacnymi energiemi. Ostfelovanim neutrony
1ze zménit téméf vSechny zndmé prvky na jejich radioizotopy. Kromé pohlceni neutronu
bez emise castice je nékdy vniknuti neutronu do jadra provazeno emisi alfa ¢astice nebo

protonu. Jako ptiklady téchto reakci 1ze uvést:
79 1 80
3sBr+ n=3.Br.
Vznika radioaktivni brom v podobé dvou izomert s polocasy rozpadu 4,4 hod. a 18
min.
14 1 14 1
N+ n="C+ p.
Pii této reakci vznika radioaktivni uhlik '/C, ktery vysila negativni beta zafeni
s polo¢asem rozpadu fadu 10* let. Vzhledem ke znadnému polocasu rozpadu je tento

radioizotop vynikajicim ¢asovym indikatorem v biologii. [10]
Stépeni jader. Pokusy prokazaly, Ze neutron zpomaleny prichodem vrstvou vody

nebo parafinu muze rozStépit tézké jadro uranu na dveé piiblizné stejné tézkad jadra

(8tépné trosky). Nekteré tézké radionuklidy pohlcuji pomalé neutrony a rozpadaji se na

43


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/136-obsah-a-metody-fyziky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/712-objev-neutronu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1034-uran

dve témer stejné tézké ¢asti za soucasné produkce 2 az 3 pomalych neutronii. Prikladem

Stépné reakce je Stépeni izotopu uranu 235:

235 1 v 1
22U+ jn=,Kr+ . Ba+(2az3) \n

22U+ gn=,,Sr+ ., Xe+ (2a23) jn. [10,16]

Stépna Fetézova reakce. Rizené uvoliovani jaderné energie vychazi z pouziti
pfirodniho uranu, ktery je smési tii izotopt s nukleonovymi ¢isly 234, 235 a 238 a
s procentualnim zastoupenim 0,006 %, 0,7 % a 99,3 %. Pti ur¢itém kritickém mnozstvi
uranu se uplatni §tépna reakce u izotopu uranu 235, jejimz vytézkem jsou nejen 2 az 3
pomalé neutrony, udrzujici Stépnou reakci v fetézovém chodu, ale také znacny
energeticky vytézek. Napt. v jadernych elektrarnach se uvolnéna jadernd energie
pfeménuje na energii elektrickou. Radioaktivnim odpadem pii $tépné fetézové reakci je
vysledek transmutace izotopu uranu 238 na neptunium, které se s polocasem rozpadu 23
min transmutuje na plutonium. Plutonium ma vSak poloc¢as rozpadu kolem 24 000 let.
[10]

1.3 Pouzité statistické metody

Statistickou ¢innost provadi ¢loveék odpraddvna, i kdyz se ptivodné pro tuto
¢innost nazev ,statistika® jeSt¢ nepouzival. Prvni historické zminky jsou ziejmé
zaznamy o s¢itdni obyvatelstva a majetku starych Babylonanti, které pochéazeji z obdobi
pted rokem 3 800 pf. n. 1. Zminky o s¢itani lidu najdeme i ve Starém zékoné.

V této praci bylo vyuzito deskriptivni a matematické statistiky. Statistika je véda
zkoumajici skutecnd data pomoci teorie pravdépodobnosti, prostfednictvim které jsou
data popisovana. [31]

Na zacatku statistického Setfeni bylo vyuzito metod deskriptivni statistiky. Prvnim

krokem této statistiky je formulace statistického Setfeni, tj. spravné vytyCeni
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statistickych pojmt. Zakladnimi statistickymi pojmy je hromadny ndhodny jev,
statistickd jednotka, statisticky znak, hodnoty statistického znaku, zakladni statisticky
soubor a jeho rozsah, ndhodny vybér, vyberovy statisticky soubor a jeho rozsah.

Dalsim krokem statistického Setfeni je Skdlovani — vytvofeni vhodnych prvki
Skaly. Procesem méfeni jsou K témto prvkim pfifazeny pocty statistickych jednotek.
Vystupem meéfeni je zapis s pocty statistickych jednotek v rdmci jednotlivych prvkia
Skaly.

Vyslednou metodou deskriptivni statistiky je elementarni statistické zpracovani,
které spociva v uspofddani vysledkli méteni vytvorenim tabulky, grafickém vyjadieni
(formou polygonu) a parametrizovani vhodnymi empirickymi parametry.

Druhou ¢asti statistického Setfeni je aplikace metod matematické statistiky. Jednou

z utitych metod matematické statistiky je neparametrické testovani hypotéz.
Neparametrickym testovanim se zjistuje, zda-li 1ze nahradit empirické rozdéleni
“i . c 1 , e .- R 2

rozdélenim teoretickym. V praci je vyuzit Pearsontv y -test.

K otestovani predpokladanych hypotéz lze také pouzivat parametrické testovani.
Jednovybérové parametrické testovani hypotéz vypovida o tom, zda mohl byt

vybérovy statisticky soubor vybran ze zakladniho statistického souboru. [32]
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2 Hypotézy a metodiky vyzkumu

2.1 Hypotézy a cile prace

Ptedpokladané hypotézy:

1.

Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvofit aplikaci kurikuldrniho
procesu.

2. Znalosti studentli ziskané prostfednictvim vypracovaného edukacniho textu
budou mit rozd¢leni blizké normalnimu rozdéleni.

Cile prace:

1. Vybér teorie pfenosu poznatkli na trovenn uvedenych studijniho oboru
radiologicky asistent.

2. Vytvoreni edukacniho textu cestou, ktera bude naplnovat vybranou teorii.

3. Experimentalni ovéfeni edukacniho textu dotaznikovym testem znalosti
respondentu.

4. Aplikace vybranych statistickych metod.

2.2 Metodika vyzkumu

2.2.1 Metody deskriptivni statistiky

Analyza soucasného védeckého systému s cilem aplikovat kurikularni proces.

Transformace zkoumaného védeckého systému na sdélitelny védecky systém.

Vytvoteni vlastniho edukacniho textu na zdkladé analyzy védeckého systému

a moznosti adresata edukace.

Ovéteni edukaéni funkce vytvofeného edukacniho textu experimentalni vyukou
studentti studijniho oboru ,,Radiologicky asistent a oborti pfibuznych.

Vytvoteni testu pro ovéteni ziskanych znalosti studentli a nédsledné statistické
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vyhodnoceni téchto testi.

Béhem analyzy studijnich materiali nebyl nalezen uspokojivy edukacni text
v ¢eském jazyce pro studenty oboru ,,Radiologicky asistent™ nebo oborti obdobnych. Na
zéklad¢ vybéru informaci z analyzovanych podkladi bude proto vytvofen text vlastni.
Béhem procesu edukace bude text pfepracovan na piiméfenou srozumitelnou uroven
adresatim edukace a z hlediska transformace konceptualniho kurikula na kurikulum
zamyslené a kurikulum projektové.

Na zéklad€ vytvofené¢ho edukacniho textu probéhne experimentalni vyuka, ktera
umozni transformaci projektového kurikula (eduka¢niho textu) a implementovaného
kurikula-1 (pfiprava na vyuku) na implementované kurikulum-2 (znalosti studentl po
absolvovani experimentalni vyuky). Edukacni text by m¢l byt pfiméfeny a odpovidat
moznostem adresati edukace. Piiprava na experimentalni vyuku by méla vedle tisténé
podoby edukac¢niho textu obsahovat i PowerPointovou prezentaci a také pfipravu na
diskusi s adresaty edukace.

Adresati experimentalni vyuky by méli byt studenti 1. ro¢niku Jihoceskeé
university studijniho oboru ,,Radiologicky asistent”. Pro dostate¢ny pocet respondentti
ke statistickému zpracovani a tedy 1 k co objektivnéjSimu zavéru statistického Setfeni
budou osloveni i studenti ostatnich univerzit v Ceské republice umoziujicich studium
oboru Radiologicky asistent, jak kombinované tak presen¢ni formy studia

Lékarska fakulta Ostravské univerzity v Ostrave,

Leékarska fakulta Masarykovy univerzity v Brné,

Fakulta zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni,

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uceni technického

v Kladné€,

Fakulta zdravotnickych studii univerzity v Pardubicich,

Fakulta zdravotnickych véd univerzity Palackého v Olomouci,

Vysoka Skola zdravotnicka, o.p.s. v Praze.

Oslovenym studentiim jmenovanych univerzit a Studentim vysSich rocnikl
Jiho¢eské univerzity studijntho oboru ,Radiologicky asistent“ bude spolu

s dotaznikovym testem zaslan taktéz vytvoreny edukacni text elektronickou formou.
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Adresatim edukace bude piedlozen test znalosti, ktery bude odrazet strukturu
zamysleného kurikula. Dotaznikovy test bude obsahovat 24 otazek a bude vychazet
pouze z vytvofen¢ho edukacniho textu. U kazdé otazky tfi mozné alternativni odpovédi
Spouze jednou spravnou moznosti. Edukacni test by mél byt polozen vSem
respondentim ve vytisténé, nebo elektronické podobé. Polozeni testu a jeho nasledné
statistické vyhodnoceni by meélo zjistit troven znalosti dosaZzenou experimentalni
vyukou u adresatl edukace. Testovani znalosti bude probihat ryze anonymn¢.

Ov¢éreni priméfenosti edukacniho textu a dotaznikového testu bude uskutecnéno
aplikaci statistickych metod. Statistické metody pouzité ve vyzkumné Ccasti této
bakalaiské prace budou:

a) Formulace statistického Setfeni

b) Skalovani

c) Méreni

d) Elementarni statistické zpracovani — tabulka, grafy, empirické parametry

Statistické vyhodnoceni testll probéhne aplikaci vhodnych statistickych metod

popsanych ve zdrojich [32,33,34]

a) Formulace statistického Seti‘eni

K formulaci statistického Setfeni bude v praci zapotiebi vymezit 7 zdkladnich
pojm:

Hromadny nahodny jev HNJ

Statisticka jednotka SJ
> Statisticky znak SZ
> Hodnoty statistického znaku HSZ
> Zakladni statisticky soubor a jeho rozsah ZSS
i Nahodny vybér NV

Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah VSS
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Hromadny nahodny jev (HNJ) Ize definovat jako zkoumanou spolecnou
,vlastnost™ vSech statistickych jednotek (SJ) statistického souboru (ZSS nasledné VSS),
kterou nelze s jistotou predpovédét. Hromadnym nahodnym jevem muze byt naptiklad

zkoumani znalosti adresata edukace formou testu.

Statisticka jednotka (SJ) je prvkem statistického souboru. Statistickd jednotka ma
urcité vlastnosti stejné jako zbytek zkoumané mnoziny. Statistickou jednotkou je
naptiklad jeden student podrobujici se testu.

Statisticky znak (SZ) je vlastnost odliSujici konkrétni statistickou jednotku od
ostatnich. Napftiklad rozdilna aroven znalosti adresati edukace.

Hodnota statistického znaku (HSZ) je zplsob popisu sledovaného statistického
znaku. V této bakalaiské praci budou dosazené znalosti studenti kvantifikovany poctem
dosazenych bodi prostfednictvim aplikovaného testu.

Zakladni statisticky soubor (ZSS) je pocet vSech statistickych jednotek. Piikladem
ZSS je napft. 180 000 studentti, kteti se ucastnili pisemnych testl statni maturity na jate
roku 2015.

Nahodny vybér (NV) je proces zredukovani poctu zkoumanych statistickych
jednotek. Muize byt realizovan naptiklad losem, generatorem ndhodnych cisel aj.

Vybérovy statisticky soubor (VSS) je soubor vSech statistickych jednotek, které
byly vybrany ze zakladniho statistického souboru formou ndhodného vybéru. Piikladem
muze byt nahodny vybér padesati studentii z celkového poctu. Vysledky zkouméni
vybérového statistického souboru jsou brany jako vysledky celého zékladniho
statistického souboru. Vybérovy statisticky soubor VSS je jednorozmérnym, je-li u néj
zkouman jen jeden statisticky znak, vicerozmérnym, je-li zkoumano vice statistickych

znakd. [32,33,34]
b) Skalovani

Skéalovani je rozdéleni hodnot statistického znaku do skupin. Podle povahy

statistického znaku rozliSujeme 4 typy skal.
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Nominalni Skéala — je klasifikaci do kategorii. Jednotlivé kategorie odpovidaji

prvkum Skaly (napi. pohlavi - muz, zena, nebo zaméstnani atd.).

Ordinélni skala - umozniuje stanovit pofadi statistickych jednotek (napf. dosazeny
stupeit vzdélani). Neumoziuje vSak stanovit vzdalenosti mezi dvéma sousednimi

statistickymi jednotkami uspotadanymi podle této skaly.

Kvantitativné¢ metrickd Skdla — jiz umoznuje stanovit vzdalenost mezi dvéma
sousednimi statistickymi jednotkami, je nezbytné definovat jednotku Skaly (bodové
hodnoceni vysledki testd). Umoziuje stanoveni vzdalenosti dvou sousednich
statistickych jednotek. Pocatek Skaly 1ze volit dobrovolné (nemusi mit povinné nulovou

hodnotu). Kvantitativné metricka Skala bude pouzita v této bakalatské praci.

Absolutni metricka Skala- je kvantitativné metricka $kala s poc¢atkem $kaly v nule

(pocet chyb pii testovani, teplota ve stupnich Kelvina atd.). [32,33,34]

c) Méreni

Me¢éfenim je proces, kdy pfifazujeme ke kazdé statistické jednotce vyberového
statistického souboru jeden z prvkid skaly. Vysledkem méfeni je zjisténi, kolikrat byl
prvek Skaly x; naméfen (n;krat). Soucet vSech absolutnich Cetnosti (n;) by mél byt
roven celkovému poctu vSech statistickych jednotek (n) vybé&rového statistického
souboru (VSS). Vysledky méfeni je mozné hodnotit pomoci pravdépodobnosti.
Pravdépodobnost, Zze pii méfeni nastanou vysledky x; je vyjadiena relativni Cetnosti
(ni/n). Soucet vSech relativnich ¢etnosti musi byt roven 1. Pravdépodobnost, ze nastane

vysledek mensi nebo rovny x; se nazyva kumulativni ¢etnost (Zn;/n). [32,33,34]
d) Elementarni statistické zpracovani — tabulka, grafy, empirické parametry

Vysledky méteni se usporadaji do $kal, zapiSi do tabulky a nasledné vyjadii

graficky a empirickymi parametry.
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Tabulka ptedstavuje formu uspotradani vysledki méteni. Tabulka bude obsahovat
8 sloupcii, prvni Ctyfi jsou potfebné pro zptehlednéni vysledkti méteni, druhé Ctyfi pro

vypocet empirickych parametri.

Prvni ¢tyii sloupce obsahuji:

sloupec oznaceny X; - prvky skaly,
sloupec oznaceny n; - absolutni ¢etnosti prvka Skaly,
sloupec oznaceny n;/ n - relativni Cetnosti prvka skaly,

sloupec oznaceny Y (nj/n) - kumulativni ¢etnosti.

Dalsi ¢tyfi sloupce obsahuji:

sloupec obsahuje souciny  X;.nj,
sloupec obsahuje sou¢iny  x%.n;
sloupec obsahuje sou¢iny  x;.n,

sloupec obsahuje soudiny  X;*.n;

Grafické znazornéni Cetnosti pouZziva soufadnicovy systém v roviné X, y. Na
vodorovnou osu X jsou nanaseny prvky Skaly x;, na svislou osu y hodnoty ptislusnych
Cetnosti. Vznikla lomena Cara po spojeni vynesenych bodi je nazyvana polygonem

Cetnosti, pro kterou byl sestrojen.

Empirické parametry popisuji, charakterizuji, statisticky soubor. Empirické
parametry Ize délit podle toho, jakou vlastnost zkoumaného statistického souboru

(zkoumaného statistického znaku) zobrazuji:
» Parametr polohy

vazeny aritmeticky primér, obecny moment prvniho fadu — vystihuje polohu

empirického rozdéleni Cetnosti — umisténi na ose x soufadnicového systému.

1
0:(x) = E\/E'xi
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» Parametr proménlivosti (variability),

centralni moment druhého fadu, empiricky rozptyl. Odmocnina je nazyvana

smérodatna odchylka — ma vypovédni hodnotu aritmetického primeéru.

€)= ) (o~ %)

Smérodatna odchylka Sy = \/C_Z

» Parametr Sikmosti,

koeficient Sikmosti, normovany moment tfetiho fadu, vypovidd o mife Cetnoti
(koncentraci) prvki Skaly lezicich napravo nebo nalevo od aritmetického
praméru.

Cs

GG

Kde (5 je centralnim momentem tietiho fadu

N3

1
€ () == ) m (5~ )

» Parametr Spicatosti,

koeficient Spicatosti, normovany moment c¢tvrtého faddu. Vyjadiuje miru

Spicatosti rozdéleni prvki skaly.

Kde C, je centralnim momentem ¢tvrtého fadu

1
€ () =7 ) i (i = D'

[32,33,34]
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2.2.2 Metody matematické statistiky

a) neparametrické testovani hypotéz
Vyznam neparametrického testovani hypotéz spoc¢iva v nahrazeni empirického
rozdéleni rozdélenim teoretickym (napf. normalnim rozdélenim). K neparametrickému
testovani se pouziva nulovych a alternativnich hypotéz na predem dané hladiné
vyznamnosti a. NejcastéjSimi hladinami vyznamnosti jsou hodnoty @ = 0,05 (jde 0 95%

interval spolehlivosti) (hladina pravdépodobné chyby) a @ = 0,01. Vysledkem je piijeti
nebo zamitnuti nulové hypotézy Hg a pfijeti nebo zamitnuti alternativni hypotézy.

K ovéfeni parametrickych i neparametrickych hypotéz bude pouzit y2-test —
dobré shody. Pro ktery je pottebné, aby u kazdého prvku skaly bylo alesponl 5 vysledk
testi. Ma-li néktery prvek Skaly absolutni Cetnost <5, muze pak dojit ke slouceni se
sousednim intervalem.

Bude-li tato podminka splnéna, bude nutné uréit experimentalni hodnotu
statistického kritéria, teoretickou hodnotu kritéria, hodnotu kritického oboru W
testového kritéria a nasledné posoudit, zda je ¢i neni experimentdlni hodnota kritéria
prvkem kritického oboru. Je-li prvkem, je pfijata alternativni hypotéza, empirické

rozdéleni pak nelze nahradit rozdélenim teoretickym a naopak.

Vypocet y?testu lze provést dle vzorce
k 2
2 (n; —np;) X, —H
exp — — A i = i - = VAN U e —
X exp ; p, Pi = —U, AU o

kde n je rozsah vybérového statistického souboru VSS, p; je spojena s rozdilem
hodnot distribuc¢ni funkce F(X) normalniho rozdéleni, X;j = horni mez intervalu, 4=0; ,

o = Sx= smérodatna odchylka. [32,33,34]

b) teorie odhadu
Teoretické rozdé€leni pfifazené neparametrickym testovanim k empirickému
rozdéleni obsahuje nezndmé hodnoty parametrti. Tyto hodnoty teoretickych parametrii
je nutno nejprve odhadnout bodovymi ¢i intervalovymi odhady a teprve poté lze

srovnavat s empirickymi.
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C) parametrické testovani hypotéz
Parametrické testovani predpoklada, ze empirickému rozdéleni Ize pirifadit
rozdéleni normalni. Znovu lze vyuzit aparatu nulové a alternativni hypotézy formou
testl (u-test, t-test, f-test a Xz-test). Lze ho rozdélit na jednovybérové a dvojvybérové

testovani.

d) méieni statistickych zavislosti
Tato metoda se poji se zkoumanim vicerozmérného vybérového statistické¢ho
souboru, zde bude zkoumano vice statistickych znakd spole¢né. Je zkoumana regresni a

korelacni zavislost, ktera mtize byt linearni nebo kvadraticka. [32,33,34]

Charakteristika zkoumaného statistického souboru

K uskutecnéni statistického Setfeni je nutny dostateCny pocet statistickych
jednotek (vysledkt testl). Z toho divodu byli osloveni studenti ceskych univerzit
poskytujicich vzdélani v oboru Radiologicky asistent.

Byla oslovena studijni oddéleni vySe uvedenych Ceskych univerzit poskytujici
vzdélani oboru Radiologicky asistent, s Zadosti o pieposlani studentim tohoto oboru
vSech ro¢nikll prezen¢niho 1 kombinovaného studia. Prostfednictvim elektronické poSty
byl preposlan edukacni text i test.

Na Jihodeské univerzité v Ceskych Budgjovicich byl odpfednasen edukaéni text
studentim prvniho rocniku prezencniho studia oboru radiologicky asistent
v akademickém roce 2015/2016 a bylo pfijato celkem 11 vyplnénych edukacnich testu.

Ze vsech obeslanych ¢eskych univerzit bylo pfijato celkem 52 vyplnénych testa.

Z Lékarské fakulty Masarykovy univerzity v Brné€ a Vysoké Skoly zdravotnické,
0.p.s vV Praze nebyl pfijat jediny vyplnény test.

Bylo piijato celkem 52 vyplnénych testd, takze celkovy pocet respondentl
dosahl hodnoty 52.
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3 Vysledky

3.1 Konceptualni kurikulum

Byla vytvofena sdélitelna struktura zakladti jaderné fyziky odpovidajici

konceptualnimu kurikulu (sdélitelny védecky systém radiologické fyziky).

3.2 ZamySlené kurikulum

Transformace konceptualniho kurikula na kurikulum zamyslené spociva ve
vymezeni téch ryst sdélitelné védy (konceptualniho kurikula), které jsou piimétené pro
adresaty edukace (radiologické asistenty) a soucasné dostatecné pro pochopeni fyzikalni

podstaty teoretickych znalosti jaderné fyziky.

3.3 Projektové kurikulum

Transformace zamyslené¢ho kurikula (tj. fyzikalni podstaty teorie jaderné fyziky,
kterd je pfiméfend a srozumitelna radiologickym asistentiim) umoZnila vytvofit

edukacni text. PredloZeno jako Pfiloha 1.

3.4 Implementované kurikulum-1

Transformace projektového kurikula (edukacniho textu) jako pfiprava na
experimentalni vyuku (tato pfiprava odpovida implementovanému kurikulu-1) byla
uskutecnéna PowerPointovou prezentaci a vypracovanim edukacniho testu.

Vypracovany dotaznikovy test je pifedlozen v Ptiloze 2.
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3.5 Implementované kurikulum-2

Transformace implementovaného kurikula-1 (pfiprava na vyuku) a projektového
kurikula (vytvofeni edukacniho tetu) na implementované kurikulum-2 (vysledky
dosazené vyukou jako védomosti adresati edukace) je spojeno se statistickym Setfenim
vysledkti edukacniho testu. Statistické metody potiebné k vypracovani statistického

Seteni byly popsany v metodice bakalaiské prace.

a) Formulace statistického Seti‘eni

Vymezeni zakladnich pojmii:

>
HNJ meéfeni znalosti studentt oboru ,,Radiologicky asistent*
SJ student
>
SZ rozsah znalosti studentt
>
HSZ rozpéti znalosti studentil (8-24 bodi)
>
ZSS 52 student
>
NV nebyl proveden (maly pocet respondenti)
>

VSS VSS = 7SS = 52 studentu

b) Skalovani a méfeni
Bylo provedeno 52 méfeni. Pomoci Sturgesova pravidla bylo zvoleno 6 prvki
Skaly.
Sturgesovo pravidlo: k = 1+3,3log n
k pocet prvka Skaly
n pocet statistickych jednotek

k=1+3,3logn
k=1+3,3log 43
k=1+33.1,63
k=6,379 =6
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1. prvek skaly (mén¢ nez 9 bodi)

2. prvek $kaly (10-12 bodit)
3. prvek $kaly (13-15 bodut)
4. prvek skaly (16-18 bodi)
5. prvek skaly (19-21 bodu)
6. prvek Skaly (22-24 bodt)
Celkem

4 studenti

8 studentt
18 studentii
13 studenti

6 studentt

3 studenti
52 studentii

Skalovani je vhodné vyjadfeni a seskupeni hodnot statistického znaku

prostiednictvim prvkt Skaly do kategorii. Byla vybrana Skala kvantitativni metricka

(prvky Skaly maji stejny rozsah s vyuzitim robustni analyzy, kterd minimalizuje vliv

odlehlych pozorovani. K likvidaci bylo pfistoupeno z divodu absence dat nizsich

bodovych ohodnocenti).

) Elementarni statistické zpracovani

Pro nizky pocet respondenti bude provedeno souhrnné statistické Setieni

uspesnosti studentli. Nebude bran ohled na ro¢nik ani na formu studia

Tabulka elementarniho statistického zpracovani

Tabulka 1: elementarni statistické zpracovani

Obecné momenty r-t¢ho tadu:

0, 0, 03 0,

X; n; n/n Sn/n X;.n; x’n; x’n; x'n;
skala |stat.jed. % zast.

1 4 0,077 0,077 4 4 4 4
2 8 0,154 0,231 16 32 64 128
3 18 0,346 0,577 54 162 486 1458
4 13 0,250 0,827 52 208 832 3328
5 6 0,115 0,942 30 150 750 3750
6 3 0,058 1,000 18 108 648 3888
> 52 1,000 174 664 2784 12556
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Graf empirického rozdéleni cetnosti — polygon absolutnich ¢etnosti

Graf empirické distribuce (rozdéleni) absolutni
Cetnosti
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Obr. 11: Graf absolutnich ¢etnosti

Graf empirického rozdéleni ¢etnosti — polygon relativnich ¢etnosti

Graf empirické distribuce (rozdélni) relativni
Cetnoti
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Obr. 12: Graf relativnich ¢etnosti
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Graf empirického rozdéleni ¢etnosti — polygon kumulativnich cetnosti

Graf empirické distribuce (rozdéleni)
kumulativni ¢etnosti
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Obr. 13: Graf kumulativnich ¢etnosti

Empirické parametry

e Parametr polohy - obecny moment 1. fadu (aritmeticky pramér).

Vypocteno podle obecného momentu r-tého fadu

1
0,() =~ ) mix

1
0:(x) = EZ n;x;

1
0:(x) = 5174
0,(x) = 3,346

e Parametr variability - centralni moment 2. fadu

1
Cz = EZnixiz - 012

Cz =02_Of

59



664

C, = — — 3,352
27 52
C, =12,77 — 11,22
Cz = 1,55

Smérodatna odchylka

e Parametr Sikmosti — normovany moment 3. fadu
&

N, =
N

C3 (X) = 03 - 30201 + 2013

C; (x) = 53,54 — 3.12,77.3,35 + 2.3,353

C; (x) = 0,3922

~ %2 n; x;3 — 30,0, + 203

N; =
C2y/Co
05 — 30,0, + 203

C2y/C2

0,39

Ny = ———
* " 155,155

N; = 0,2031

N3:

e Parametr Spicatosti — normovany moment 4. fadu
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C,-0, — 4050, + 60,02 — 30%
C,241,46 — 4.53,54.3,35 + 6.12,77. 3,352 — 3.3,35*

C,_6,05843

0, — 4050, + 60,0% — 30%
[C;]?

6,06
* 7240

N4:

N4 = 2, 525

Spojité vystizeni experimentalni distribuce

Spojité vystizeni experimentalni distriubce
20

15 ~
‘e 10 / \\

Xi

Obr. 14: Spojité vystizeni experimentalni distribuce

Neparametrické testovani — y2- test dobré shody
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy Hy a H,.
Hy: Empirické rozdéleni Cetnosti 1ze nahradit Gaussovym normdlnim rozdélenim.

H,: Empirické rozdéleni Cetnosti nelze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim.

61



Aplikace y? testu.

Xi—H

k
(n; —npy)*
xrexp = ) P fpy = gy — dug i Ay =
o= T

Tab 2:Tabulka pro neparametrické testovani hypotéz

Xi Xi Xi n;
skala (a;b) stred stat.jed.
1 (0;9) 4 4
2 (10;12) 11 8
3 (13;15) 14 18
4 (16;18) 17 13
5 (19;21) 20 6
6 (22;0) 23 3
3 52

Stanoveni nulové hypotézy Ho: Znalosti studentii maji rozdéleni blizké normalnimu
rozdeleni (Gaussova funkce).
Alternativni hypotéza Hj: Znalosti studentti jsou odlisné od norméalniho rozd¢leni.
x;=9,12,15,18,21,24,00 horni mez intervalu
u=0,-3,35
o=S8,=1,24 smérodatnd odchylka

V nésledujici tabulce jsou hodnoty ¢u; ptifazeny dle statistickych tabulek.

Tabulka 3: Hodnoty pro Pearsontiv test dobré shody

Xi Xi Xi n; u; Qu; Pi np;
skala (a;b) stied | stat.jed.

1 (0;9) 4 4 -1,36 0,09 0,09 4,68
2 (10;12) 11 8 -0,66 0,25 0,16 8,32
3 (13;15) 14 18 0,05 0,52 0,27 14,04
4 (16;18) 17 13 0,75 0,77 0,25 13,00
5 (19;21) 20 6 1,45 0,93 0,16 8,32
6 (22;00) 23 3 2,15 0,98 0,05 2,60
2 52
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Z tabulky je patrné, ze prvky Skaly x1 a x6 nespliiuji podminku Pearsonova y2-
testu, podminkou tohoto testovani je absolutni ¢etnost v kazdé Skale je vyssi nebo rovna
5. Z tohoto diivodu je nutné skalu x1 a x2 sloucit do jedné, taktéz skalu x5 a x6. Tim

bude podminka splnéna.

Tabulka 4: Hodnoty pro Pearsontiv test dobré shody- po Giprave

Xi Xi Xi n; np;
skala (a;b) stfred | stat.jed.
1,2 (10;12) 4 12 13,00
3 (13;15) 14 18 14,04
4 (16;18) 17 13 13,00
5,6 (19;21) 20 9 10,92
b3 52

Koneénym pomocnym vypoctem umoznujicim stanoveni experimentalni hodnoty

L )2
testového kritéria y2exp je vypocteni % pro jednotlivé skaly.
K
ylexp = Z (n; — np;)?

— np;

=1
— 2 _ 2 _ 2 _ 2

JEy— (12 -13,00)© (18 —-14,04)© (13-13,00)© (9—-10,92)

13,00 14,04 13,00 10,92

x%exp = 0,08+ 1,12+ 0+ 0,34
x’exp =1,54
Pii testovani bude pouzit y?- test, pii jeho aplikaci bude pismeno k oznacovat pocet
intervald intervalového rozdéleni Cetnosti, které odpovidaji alespon absolutni Cetnosti 5,
pismeno r pak pocet teoretickych parametri normalniho rozdéleni (tj. r=2).
Vyraz v=k-r-1 vyjadfuje pocet stupnti volnosti, ktery umoziuje spole¢né s ur¢enou
hladinou vyznamnosti ur¢ovat pomoci statistickych tabulek kritickou teoretickou

hodnotu x2, iticke = XZ—r—1. Hladina vyznamnosti je volena & = 0,05.
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v=k-r-1=4-2-1=1

Xteoriticke = Xi

Kriticky obor W

W=(Xeoriticke( @); +0)

W=(x{(0,05); +0)

W = (3,84; )

Tabulka kritické hodnoty Y2, ,qs1eni (Pravy konec rozdéleni) pti <= 0,05.

x? experimentalni neni prvkem kritického oboru a lze tedy piijmout nulovou
hypotézu - empirické rozdéleni Cetnosti u znalosti studentd lze nahradit na hladiné
statické vyznamnosti 0,05 normalnim rozdélenim. To znamend, Ze edukaéni text byl
napsan piimétené adresatim edukace a druhd vyzkumné hypotéza byla tedy potvrzena.
Rovnéz prvni hypotéza byla potvrzena - aplikaci teorie kurikularniho procesu byl ziskédn
edukacni  text (projektové  kurikulum), ktery na zdkladé¢ prozkoumani
implementovaného kurikula-2 prostfednictvim edukac¢niho textu je piiméfeny

adresatim edukace.
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4 Diskuze

Tato bakalarska prace vychazela z ovétovani dvou hypotéz:

- vytvofit pfimefené srozumitelny edukacni text aplikaci kurikularniho procesu

- znalosti studentli ziskané na zaklad¢ ptfedlozené¢ho edukacniho textu budou mit
normalni rozd¢leni.

Statistickym Setfenim byla ovéfena prvni hypotéza prace — vypracovani vhodného
a pfiméfené¢ srozumitelného edukacniho textu odpovidajiciho moznostem a potiebam
adresatii edukace. Vytvofeni edukacniho textu je mozné provést pomoci vhodné
aplikace teorie kurikularniho procesu.

Statistickym Setfenim bylo déle prokazano, ze je moZné piijmout nulovou hypotézu
a nahradit empirické rozdéleni teoretickym normalnim rozdélenim. Naméfené hodnoty
1ze nahradit Gaussovou kiivkou, kterd vyjadiuje normalni spojité rozdéleni. Timto byla
ovetena druhd hypotéza, ze znalosti studentli zprosttedkované vytvofenim edukaéniho

textu budou mit normalni rozdéleni.

Normalnim rozdélenim se rozumi, Ze pravdépodobnost primérné hodnoty znalosti
bude klesat smérem k hodnotam vys$§im a také Klesat smérem k hodnotam niz$im,
vsouladu s Gausovou  kiivkou. Vysledek statistického Setfeni, vypovidajici
o normalnim rozdéleni znalosti studentt, byl vsouladu s parametry normalniho
rozdéleni.

Ob¢ hypotézy byly potvrzeny statistickym zpracovanim vysledkd, které byly
ziskany experimentalni vyukou a vypracovanim dotaznikového edukacniho testu
studenty. Na zaklad€ dosazenych vysledki 1ze shrnout, Ze cile této bakalarské prace
byly potvrzeny. Byl vhodné pouzit kurikularni proces, byl vhodné vypracovan
srozumitelny edukacni text zohlednény moznostem adresatii edukace a také néasledné
vhodné¢ sestaven i1 dotaznikovy test, ktery byl polozen adresatim.

Z maximalniho po¢tu bodt (celkem 24) bylo jednim studentem dosazeno 24 bodu
a jednim respondentem pouhych 8 bodt. Hodnoty vysledkli vétSiny studentt byly
v rozmezi 13-15 bodu. Byl vytvoien sloupcovy graf vyjadiujici pocet dosazenych bodu

Vv testu jednotlivymi studenty.
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Obr. 15: Pocet dosazenych bodl jednotlivymi respondenty

Dalsi sloupcovy graf vyjadiujici uspeésnost studentli v jednotlivych otazkach textu
v procentech.
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Obr. 16: Uspésnost studentt v %
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Otazky testu vyjadiené v %
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Obr. 17: Otazky testu vyjadiené v %

Z tretiho grafu Ize vyhodnotit otdzky s nejniz§im poctem a nejvyssim poctem
bylo pfinosné zkvalitnit fyzikalni pfipravu radiologickych asistenttl. Vycet téchto otazek
je nasledujici:

13) Foton je: ...

17) Pii pfeméné beta minus jadro emituje: ...

18) Z hlediska vnitini kontaminace jsou nejvic nebezpecné: ...

19) Polovodicové detektory jsou zalozeny na ioniza¢nich téincich: ...
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5 Zavér

V bakalaiské praci byla pouzita aplikace metody kurikularniho procesu a v ramci
zkoumaného problému se potvrdilo, ze védecké poznatky je mozné zpracovat
i sdélitelnym zpisobem. Byl vytvofen piiméfeny edukacni text, ktery je vhodny pro
vyuku teorie jaderné fyziky pro studenty oboru radiologicky asistent a obory ptibuzné.
Statistické Setfeni bylo zaméteno na ovéteni dvou hypotéz:

- ovéfeni aplikace kurikularniho procesu na oblast teoretickych zakladii jaderné
fyziky.

- ovéieni, Ze znalosti studentli ziskané na zaklad¢ predlozeného edukacniho textu
a absolvovani vyuky, budou mit normdlni rozdéleni.

Ob¢ hypotézy byly ovéieny a tim byly naplnény cile bakalarské prace.

Bakalaiskd prace se zabyvala konceptudlnim kurikulem (sdélitelnym védeckym
systétmem), zamyslenym kurikulem (edukacnim systémem), projektovym kurikulem
(edukacnim textem a edukacnim testem), implementovanym kurikulem-1 (pfipravou na
vyuku) a implementovanym kurikulem-2 (dosazené vysledky vyuky na zéklad¢ poloZeni
edukacniho testu a jeho statistického vyhodnoceni).

Prvni hypotéza zné¢la: ,,Vytvofeni vhodného edukacniho textu pro radiologické
asistenty lze dosahnout aplikaci kurikularniho procesu®. Druhd hypotéza znéla: ,,Znalosti
studentti ziskané pomoci vypracovaného edukacniho textu budou mit normalni rozdéleni®.
Statistické Setfeni prokazalo normalni rozdéleni znalosti studentii (Gaussova kifivka) a tim
1 pfiméfenost edukacniho textu moznostem respondentli — tj. moznostem adresati edukace.
Ob¢ zakladni hypotézy byly ovéfeny metodami neparametrického testovani a rovnéz
1 metodami deskriptivni statistiky.

Bakalatska prace dosahla jednak piinosi teoretickcych — aplikace teorie kurikularniho
procesu na edukaci radiologickych asistentl v oblasti teoretickych zakladu jaderné fyziky.
Bylo dosazeno také pfinost praktickych — vytvofeni edukacniho textu a edukacniho testu,
které lze vyuzit ve vysokoskolské vyuce radiologické fyziky pro obor ,radiologicky
asistent™ a pro studijni obory piibuzné.

Lze doporucit zkvalitnéni fyzikalni pfipravy studentll na zakladé vysledk analyzy

jednotlivych otazek edukacniho testu.
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8 Prilohy

8.1 Priloha 1
Edukacni text: teoretické zaklady jaderné fyziky pro

radiologické asistenty

Fyzika je obor védy, ktery zkouma piirodni jevy a objekty a jejich zékonitosti.
Vztahy mezi objekty vyjadiuje fyzika pomoci matematiky. Jeji poznatky se nasledné
aplikuji v praxi, coz ptispiva k rozvoji civilizace. [13]

Podle velikosti jsou fyzikalni objekty rozdéleny do tfi kategorii:

Makrofyzikalni objekty, které pozorujeme smysly, optickym mikroskopem nebo
dalekohledem. Od molekul az po Slunce a planety a hvézdy tvotici galaxii.
K mikrofyzice patfi cela klasicka fyzika vyjma molekulové fyziky. [10]

Mikrofyzikalni objekty Ize pozorovat nejmodernéjSimi elektronovymi
mikroskopy a z casti lze jejich existenci dokdzat nepfimymi experimenty. Mezi
mikroobjekty patfi molekuly, atomy, ionty, atomovéa jadra a elementarni castice.
Mikrofyzika zahrnuje fyziku molekulovou, atomovou, jadernou, fyziku pevnych latek,
fyziku vysokych energii a kvantovou fyziku. [10]

Megafyzikalni objekty pozorujeme nejsilngjSimi optickymi dalekohledy a jejich
existenci také lze dokazat nepfimymi experimenty. K megaobjektim fadime kupy
galaxii a jejich nadkupy. Z fyziky lze zahrnout k metafyzice obecnou teorii relativity a
gravitaci. [10]

Struktura atomového jadra

Nejmensi a tedy zékladni stavebni jednotkou hmoty je atom. Vydejme se ale do
svéta 10 000 x mensiho, do svéta atomovych jader. Prvni ndznaky existence svéta

atomovych jader a elementarnich ¢astic nam poskytl objev radioaktivity. [29]
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Atomové jadro je vnitfni kladn€ nabitd cast atomu a tvoii jeho hmotnostni i
prostorové centrum. Atomové jadro predstavuje 99,9% hmotnosti atomu. Primér jadra
&ini priblizng 107 m, coz je priblizn& 100 000x mén&, neZ pramér celého atomu. [13]

Atomova jadra se oznacuji chemickou znackou ptislusného prvku a ¢islem, které
je souCtem protond a neutrond v ném obsazenych. Celkovému poctu nukleont (tedy
protontl i neutrontl) fikdme ¢islo nukleonové (hmotnostni) A. Protonové (atomové) Cislo
Z udava pocet protond. Rizné izotopy prvku jsou uréeny stejnym Z a odliSnym A.
Izobary maji Z odlisné a A shodné. Nuklid md Z i A shodné. Izomer ma Z shodné s A,
ale odlisné radioaktivni vlastnosti [10,29] I

Jak je mozné, Ze jadro drzi pohromadé? Podle japonského fyzika Hideki Yukawy
(1935 navrhl radikélni teorii pfitazlivé sily mezi nukleony) drzi nukleony v jadie
pohromadé¢, protoze se neustale na velmi kratkou chvilku rodi rizné mezony a ptred
svym zanikem mohou pieskakovat z jednoho nukleonu na jiny. Energie potfebna ke
zrozeni mezonu je vypujcena z kvantové banky a musi byt rychle vracena. V kazdém
okamziku jadro musi kromé protontll a neutronti obsahovat také mezony. K pochopeni je
nutnd 1 skute¢nost, Ze protony a neutrony, stejn¢ jako mezony, jsou slozené objekty.
Skladaji se =z fundamentalnéjSich stavebnich kament, z ,kvarkd®, které jsou

v nukleonech a mezonech drzeny silou zptisobenou vyménami ,,gluonti*“ [12,29]

Interakce Nositel ptisobeni Dosah
silnd
(fundamentalni a gluon kratky dosah (nukleony, jadra)
zbytkova)
elektromagneticka foton dlouhy dosah (stabilita atoml)
slaba intermedialni kratky dosah kvark da u
bosony W, Z odpovédnost za preménu nebo
rozpad mikroobjektil (radioaktivita)
gravitaéni graviton neomezeny
neni naboj megaobjekty, megasvet
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Obr. 1. Standardni model ¢asticové fyziky. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Standardn%C3%AD_model %C4%8D%C3%AlsticovyeC3%A9_f

yziky

Proton se sklada ze dvou kvarkt u a jednoho d (silna interakce). Oproti neutron se
sklada ze dvou kvarku d a jednoho u (silna interakce)

Tato sila nazyvana silna jadernd interakce je asi 100 x silnéjsi nez sily elektrické
a ma specifickou zvlastnost — ma kratky dosah. [12]

Vzajemné pusobeni mezi Casticemi latky na tGrovni atomovych jader
a elementarnich ¢astic fesi interakce:

Silna interakce — dulezitd pfedev§im tim, Ze udrzuje pohromadé atomova jadra
(primarné kvarky slucuje do proton a neutrond, mezonu a dalSich hadroni). Silna
interakce je odpovédna za to, ze objekty (hvézdy, lidé, ...) jsou tézké. VétSina
hmotnosti daného objektu je soustfedéna pravé v atomovém jadru.). [12]

Slaba interakce — uplatiiuje se pfi vzdjemnych pfeménach neutronil a protonli za
ucasti neutrin, v praxi napf. pfi radioaktivit¢ beta. Slabd jaderna sila — jedna se
o interakci, ktera zplisobuje f rozpad. Podléhaji ji castice, které nejsou nabité
(napf. neutrina). Bez této interakce by se pfiroda obesla: 95 % cCastic by se jen prestala
rozpadat. Tato interakce je tedy zodpovédna nikoliv za stabilitu mikroobjekti, ale za
jejich preménu, piipadné rozpad. [10,12]

Elektromagneticka interakce — urcité¢ druhy Castic, které nazyvame elektricky
nabité, vykazuji vzajemné silové pusobeni. Jsou-li tyto elektricky nabité ¢astice v klidu,
pusobi mezi nimi pfitazlivd nebo odpudiva elektricka sila podle Coulombova zakona,
jsou-li v pohybu, pfistupuje jeste sila magnetickd, pfi nerovnomérnych pohybech naboji
pak 1 vyzarovani elektromagnetickych vin — fotonového zéfeni. Elektromagneticka
interakce méa dlouhy dosah (dosah je nekone¢ny). Jeji velikost je nulova v nekonecné
vzdalenosti od nabité Castice. Tato interakce fixuje velikost atomu, strukturu pevné
latky, zpuisobuje vazbu mezi elektronem ajadrem, ... Elektromagneticka sila tedy
vytvaii objem objekt. VétSina sil z bézného zivota (tfeci sily, odporové sily, ...) jsou

projevem prave elektromagnetické interakce.[12,10]
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Gravitaéni interakce - ve svété Castic je jeji ucinek zanedbatelné maly. Jeji
vyznam je ale dominantni pro astronomii - drzi pohromadé soustavy nebeskych téles.
Jeji silové projevy jsou v klasické fyzice popsany Newtonovym gravitatnim zakonem,
Vv relativistické  Einsteinovymi rovnicemi gravitatniho pole. Na rozdil od
elektromagnetické interakce nelze gravitacni interakci zddnym zptisobem odstinit. Maly
ucinek této interakce v mikrosvété je dan malou hmotnosti objekti mikrosvéta.
Gravitacni sila je témé&f zanedbatelna.[10,12]

Jaderné reakce jsou zmény v atomu, které se netykaji elektronového obalu, ale
pouze jadra. Celkova hmotnost jadra je nizsi, nez by byla hmotnost ¢astic, které je tvofi.
Kazdé jadro, kromé jadra vodiku véazi méné, nez by mélo. Tento jev se nazyva
hmotnostni defekt jadra B;. [14]

Je dan vztahem B; = Z.my, + (A — Z)m,, —m;,
kde m, am, jsou klidové hmotnosti protonu a neutronu, m; je klidova hmotnost jadra,

Z.m, celkova hmotnost protonu,

A — 7 hmotnost neutronu.

Mira tibytku hmotnosti se udavé koeficientem stésnani jadra P.

Koeficient stésnani jadra P je to bezrozmérné Cislo definované vztahem
P=(A,—-A)/ A

A, je relativni atomova hmotnost, kterd udava, kolikrat je atom hmotnéjsi nez 1/12
nuklidu uhliku 2C.
Hmotnost 1/12 nuklidu uhliku *2C definuje atomovou hmotnostni konstantu (atomovou
hmotnostni jednotku) m,, a ma hodnotu m, = 1,66.107%"kg.

Hmotnost m atomu s relativni atomovou hmotnosti A, je m = A,.m,. Relativni
atomova hmotnost protonu je 1,007, neutronu 1,009, elektronu 0,00055, lehkého vodiku
1,00755. [10]

Atomy s vyssim koeficientem stésnani jsou obvykle stabilnéjsi, proto jsou prvky

S vysokym protonovym ¢islem ¢asto radioaktivni. [14]

Vazebni energie jadra je dana vztahem
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— 2
Tuto energii je tfeba jadru dodat, aby se jiz vytvofené jadro rozlozilo na volné

nukleony.

Polomér jadra rj. Za polom¢ér jadra lze oznacit vzdalenost, ve které jest€ na
nukleon pisobi jaderné sily. U velkych jader (napft. uran, thorium apod.) se poloméry
pohybuji kolem 10** m. Empiricky zji$tény vztah pro polomér jadra je dan zavislosti

r = Rw,

kde konstanta R~ 1,3.107> m [10]

Spin je kvantova vlastnost elementarnich ¢astic. Jde o vnitfni moment hybnosti
Castice vtom smyslu, Ze spiny castic prispivaji k celkovému momentu hybnosti
soustavy. Jeho velikost je pro kazdou Castici presné dand, nelze ji nijak ménit. Napft.
celkovy spin a magneticky moment jader hélia (alfa Castic) je nulovy, jadra hélia se

chovaji jako bosony. [10,13]

Radioaktivita

Timto pojmem nazyvame spontanni rozpad ¢i pfeménu jader, je to proces vedouci a
transmutaci jader za vzniku ionizujiciho zafeni. Proces, kdy se dva nukleony, nebo dvé
jadra, nebo nukleon ¢i jina ¢astice a jadro, pfibliZi k sob¢, vstoupi do oblasti plsobeni
silné jaderné interakce, coZz vyvola v jadrech zmény poctu, energii a konfiguraci
nukleont, které mohou vést k emisi dalSich ¢astic. Vysledkem je transmutace jadra —
bud’ na jiny izotop téhoz prvku (zména poctu neutronil), nebo na jadro jiného prvku
(zména poctu protonll). Nové jadro vznikd témer vzdy ve vzbuzeném stavu, pii jeho
deexcitaci je emitovano zafeni y. Jadra pfeménéna pii jadernych reakcich jsou casto
vyroby umélych radionuklidi. [12]

Radioaktivitu objevil vroce 1895 Henri Becquerel u soli uranu. K objasnéni
podstaty radioaktivity zasadnim zplsobem piispéli francouzsti fyzikové Pierre Curie

a Marie Curie-Sklodowska, ktera byla polského ptivodu.[13]
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Radioaktivni pfemeéna je charakterizovéana tiemi vyznamnymi vlastnostmi:
e Me¢éni chemickou podstatu latky, pfeménou se méni sloZzeni atomového
jéadra, a tim dochazi ke zmén¢ jednoho nuklidu na druhy.
e Je nezavisla na vnéjSich podminkach (tlak, teplota, vlhkost) tzn., Ze rychlost
radioaktivni pfemény nelze nijak ovlivnit, zpomalit nebo zastavit.
e Je doprovazena emisi jednoho az tii druhti zafeni alfa (jadra hélia), beta

(elektrony), gama (fotony). [29]

Radioaktivita se déli na pfirozenou a umélou:

Pfirozena radioaktivita je disledkem samovolné pfemény spontanné se ménicich
jader, kterd se vyskytuji v pfirod€. Pfi pfirozené radioaktivni pfeméné jsou vysildna
zateni alfa, beta a gama. Pfirozen¢ radioaktivni prvky tvoii Ctyfi radioaktivni rozpadové
fady koncici stabilnimi izotopy olova a vizmutu.

Ctyfi zakladni rozpadové fady: [13]

o Uranova, zaginajici uranem?*®U a kon¢ici olovem 2®°Pb

« Aktiniova, zaginajici aktiniem Ac a kongici olovem *’Pb

232Th a kongcici olovem 2°6Pb

241

o Thoriova, za¢inajici thoriem
o Neptuniova (uméld), za&inajici plutoniem ***Pu a kongici Bismutem **°Bi

Rozpadovy (pfeménovy) zakon

Rozpad jadra je nevratny dg€j. Jakmile se jadro jednou rozpadne, nedojde k jeho
»slozeni“. Rozpad jadra je ndhodny déj. Rozpadovy (pfeménovy) zdkon popisuje
ubyvani matefského prvku s casem. Vychazi z predpokladu, ze pravdépodobnost
radioaktivni pfemény jadra béhem zvoleného ¢asového intervalu je pro kazdy matetsky
prvek konstantni (bez ohledu na poloze casového intervalu na ¢asové stupnici). [10,15]

Predpokladejme nejdiive jen jeden atom. Pravdépodobnost, Ze se rozpadne, je
v libovolném case stejna, je tmérna pouze délce tohoto intervalu. Pro nekonecné kratky
Casovy interval dt se tedy pravdépodobnost p rozpadu konkrétniho atomu ur¢i jako:

dp= Adt = —dn/n

(znaménko minus popisuje ubyvani matefskych prvkl s ¢asem)
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Rovnice rozpadového zakona:
n = ny. exp X
Ptechod ke tvaru
n=ngexp T’
t=T=>n=ny/2
xX=a=>n=ny/2
t =T jentehdyn =ny/2

% = ng.exp T /délim n,
% = exp /In aplikace inverzni fce
ln.% = In.exp™*"
—2In = —AT /nasobim -1
Ao Inz
T
T polocas rozpadu (doba, za kterou se pfeméni /2 matefskych prvkl v dcefiné)

(tj. za ¢as t=T bude n=n/2)

Ng pocet mateiskych jader v Case t=0

pocet matetskych jader po uplynuti ¢asu t

n

A rozpadova (pfeménova) konstanta (pravdépodobnost, Ze se matefské jadro
rozpadne v dcefiné za 1. sec.)

t plynouci ¢as

e Eulerovo ¢islo, zéklad ptirozenych logaritmii (e=2,71). [10]

M= Wp + Uegthyy
U .. pravdépodobnost tbytku ¢éstic v jednotkové vzdalenosti
upy fotony vzniklé fotoelEktrick}'lm jevem
Ucy Totony vznikle comptonovym rozptylem

Ua; fotony vzniklé anihilacnim jevem.
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Obrazek 6: Grafické znazornéni rozpadového zakona
zdroj: ZASKODNY, P. Prehled zikladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,
2005. ISBN 80-89160-25-5.

Rovnice rozpadového zakona

n=ngyet*

Prechod ke tvaru
In2

n=nge a’

Predpoklad xX=a=>n= % na draze X(hloubce, kterou maji Castice uletét)
rovnajici se a jako polovrstveé pronikne n pocet ¢astic rovnajici se poloviné poctu castic,
které dopadly na povrch.

ng pocet ¢astic na povrchu

n pocet Castic, které se dostaly do hloubky x=a

% =nge ** dokazujeme, ze u = In2/a

—;= e "% [lIn aplikujeme inverzni funkci
—In2 =—u.a

u=1In2/a
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Rozpadovy zdkon popisuje zdroje zafeni a potvrzuje se nejen pro pfirozené
radioaktivni zafeni, ale 1 pro vSechny druhy zafeni uméle radioaktivni (pozitronova,
protonova, neutronova). V grafu (obrazek 6) se nachazeji dvé exponencialni kiivky:
jedna klesajici a druhd rostouci. Klesajici exponenciala zndzoriuje ubytek matefskych
jader a rostouci exponencidla znazoriiuje piibyvani dcefinych prvka vzniklych z prvka

matefskych. [10]

Absorpéni zakon

Absorpce (z latinského absorbere — pohltivost) zafeni. Absorpce ionizujiciho zatreni
je ztréata Casti energie zafeni pii priichodu absorbujici latkou. Pti vyuZzivani ionizujiciho
v radiologii se jednd o pruchod tkani. Zde vyvstava zasadni problém v radioterapii,
kterym je dosahnout maximalni absorbované davky v cilovém objemu. Snahou je co
nejvetsi Setfeni okolni zdravé tkané. Samoziejmée nejidedlnéjsi ptipad by byl, aby
absorbovand davka pronikla pouze do cilového objemu (nddoru) a méla stejnou
intenzitu. Tohoto stavu vSak neni mozné dosahnout, nebot’ se absorbuje zafeni ve
tkdnich stojicich v cesté¢ k nddoru a zafeni taktéz ubyvéa se vzdalenosti a vznikem
sekundarniho zafeni. Témto problémiim je nutné vénovat pozornost pii planovani lécby
zatenim. Pfi tvorb€ ozatovaciho planu. [18]

Jaderna zafeni interaguji s prostfedim - jeho Céstice jsou pii té€chto interakcich
pohlcovany, pfeménovany, rozptylovany. Necht’ ng je pocet ¢astic no, ktery dopadne na
rozhrani s danou latkou (tj. pro x = 0). Pocet n ¢astic pronikajicich do vzdalenosti X od
rozhrani s danou latkou se zmenSuje s rostouci tloustkou X pruniku do ptislusné latky.

Odvozeni absorpcniho zdkona vychazi z predpokladu, ze pravdépodobnost ubytku
Castice s ptivodnimi parametry je béhem zvoleného intervalu tloustky pro kazdou
Castici konstantni (bez ohledu jak na polohu intervalu vzdalenosti na stupnici tloustky,
tak 1 na energii Castice).

Necht u oznaCuje pravdépodobnost ubytku castic V jednotkovém intervalu
tloustky (vzdalenost tumoru od povrchu kiize), necht’ dn oznacuje Ubytek ¢astic na

tloust'ce dx a necht’ n je pocet castic, které pronikly do tloustky x (pocet Castic, které
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doletély k naddoru) vrstvy piislusné latky. Pak lze matematicky cestou identickou cesté
odvozeni rozpadového zakona (i kdyz fyzikélni obsah je diametralné odlisny) ziskat
tvar absorp¢niho zakona. [10]

Pak Ize pravdépodobnost tibytku ¢astic na vzdalenosti dx zapsat:
—— =u.dx
n U

Znaménko minus znamend ubytek CcCastic s pribyvajici hloubkou. Stanovime
pocate¢ni podminky. V hloubce x=0 je n = n,,.

Rovnice absorpéniho zakona:

In2

n=ng.exp « * = n = ny. exp ¥
a polovrstva (polotloustka) je tloustka tkanég, kterd zeslabi intenzitu zatfeni na 2
puvodni hodnoty
Ng pocet ¢astic, které dopadly na povrch téla
n pocet ¢astic v hloubce x
U koeficient absorpce = linearni soucinitel zeslabeni zafeni (pro zeslabeni

gama/rtg zafeni je koeficient absorpce roven souctu koeficientd absorpce tii privodnich
jevi)
U = Upy + peyt+pgy (fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a anihila¢niho jevu).
[10]

Nabizi se, Zze rovnice rozpadového i absorpéniho zdkona jsou tvarové stejné.
Kazdy ze zakont vSak popisuje néco jiného. Absorpéni zdkon popisuje tbytek intenzity
zateni v zavislosti na hloubce, zatim co rozpadovy zakon popisuje radioaktivni pireménu

- vyjadiuje ubyvani matetskych jader s Casem a jejich pfeménu na prvky dcefiné.

Veli¢iny a jednotky jaderného zareni

Aktivita A zafi¢e je mirou radioaktivity zafice (nositele mateiskych prvki), je

vymezena jako Cetnost, s niz zafi¢ uvolnuje ¢astice jaderného zateni.
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dn_
dt

U dlouhodobych radionuklida Ize aktivitu A nahradit poctem pifemén za jednotku

An

¢asu, obecngji jde o soucin rozpadové konstanty A a okamzitého poctu n radioaktivnich
jader matefského prvku. Jednotkou aktivity je becquerel (Bq) - aktivita 1 Bq odpovida
u dlouhodobych radionuklid pfeméné jednoho radioaktivniho jadra z 1 s. [20]

Intenzita | je energie zafeni, ktera projde plosnou jednotkou kolmou ke sméru
postupu zaieni za 1 s. Jednotkou intenzity | je W.m™2. Mé&rou ztratu intenzity zafeni
Ize definovat jako pomér intenzity zateni | v dané tloust'ce prostiedi pod jeho povrchem
k pocatecni intenzité zafeni lmax na povrchu prostiedi. [20]

Pohlcena davka D, expozice (ozafeni) X (absorbovana davka)
Davka D, nékdy téz absorbovana déavka, je definovdna jako podil stfedni sdélené
energie dé&, predané ionizujicim zafeni latce v malém prostoru, a hmotnosti této latky
dm vztahem D =dé&/dm . Jednotkou davky je Gy (gray) 1Gy = 1 J.kg™1, dffve se
pouzivala jednotka rad, ptfi¢emz plati jednoduchy pievodni vztah 1 rad = 0,01 Gy.
V nazvu veliiny je tfeba uvést jmenovite, k jaké latce se davka vztahuje. [24]

Davkovy prikon D’, nékdy téZ davkova rychlost, je definovan jako podil ptirtstku
davky dD v ¢asovém intervalu dt a tohoto intervalu, tj. vztahem D= dD/dt. Jednotkou

Davkovy ekvivalent H (biologicky ekvivalent) kvantifikuje biologické Uc€inky
jaderného zafeni. Davkovy ekvivalent H zavisi nejen na pohlcené davce D, ale také na
bezrozmérnych modifikujicich faktorech, které charakterizuji jednak druh zéfeni
Z hlediska jeho biologickych uéinkli na ¢lovéka, jednak prostorovou distribuci davky.
Jednotkou je sievert (Sv), zvlastni nazev pro rozmér jednotky je J.kg™.

Davkovy ekvivalent H v uvazovaném misté ve tkani je dan souc¢inem dvou veli¢in

H =D . Q, kde D je davka ve tkani v daném bodé a Q je jakostni ¢initel v tomto
bod¢€. Protoze se jakostni Cinitel Q povazuje za bezrozmérnou veli¢inu, je fyzikalni
rozmér davky a davkového ekvivalentu shodny. Jakostni ¢initel Q je modifikujici Cinitel
zavaznosti absorbované davky podle biologické ucinnosti ¢astic ionizujiciho zafeni.

[21]
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Detekce a dozimetrie jaderného zareni

Dozimetrie je oblast fyziky zabyvajici se vlastnostmi ionizujiciho zafeni, veli¢inami
charakterizujicimi procesy vzniku a interakce ionizujiciho zafeni s latkou a metodami
méfteni téchto velicin.

V biologickych a lékatrskych védach se soustfedi na interakci ionizujiciho zareni
szivou hmotou a jeho uU¢inky na organismy a uplatiuje se v oboru radiologie
(radiodiagnostika a radioterapie).

V technickych védach, 1ékarstvi i vojenstvi se uplatiiuje v oblasti ochrany pied
zafenim — zabyvd se monitorovanim a usmérnovanim rizik pro obyvatelstvo i
pracovniky pracujici se zdroji zareni. [24]

Radia¢ni ochrana se snazi minimalizovat rizika spojend s pobytem c¢lovéka na
mistech néjakym zplisobem zasazenym ionizujicim zafenim. Jejim tkolem je nalezeni a
popis zdroje zafeni, ocenéni piipadné zdravotni Ujmy a vytvofeni pravidel pro pobyt
V monitorovaném prostoru nebo pro praci s pfisluSnym zdrojem ionizujiciho zéfeni.
[24]

Ochrana pred zafenim je moZna v podstaté tfemi zplsoby:

1. vzdalenosti;
2. omezenim doby ozatfovani;
3. stinénim.

Zateni ubyva se vzdalenosti od zdroje, a ¢cim krat$i dobu jsme zafeni vystaveni, tim
mensi davkovy ekvivalent obdrzime. Prostory, kde je nebezpeci zafeni, musi byt
oznaceny varovnou znackou. Osoby zde se pohybujici musi byt vybaveny osobnimi
dozimetry, které méti ziskanou davku, plati zde zédkaz kouteni a pozivani jidla.

V celosvétovém meétitku je bezpecnost jaderné energetiky a vyuzivani radionuklida

sledovana a kontrolovana na zaklad¢ mezinarodnich dohod, a to Mezinarodni organizaci
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pro atomovou energii ve Vidni, kterd je jednou z odbornych organizaci ptidruzenych

k OSN. [16]

Ioniza¢ni komurky, plynové pocitace ionizujicich ¢astic

Ioniza¢ni komora je elektrodovy systém slouzici k detekci ionizujiciho zateni, ktery

muze byt izolovany od prostiedi, nebo volné umistény ve vzduchu.

Zdroj
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Obr. ¢. 8. Schéma ionizaéni komory, dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Chambre_d%?27ionisation_cs.svg

Ioniza¢ni komtrky jsou v podstaté¢ plynové kondenzatory, které jsou vystaveny
ioniza¢nim U¢inkiim zafeni. Je-li na desky kondenzitoru vloZeno napéti, jsou ionty
vzniklé ionizaci uvadény elektrickym polem do pohybu, mezi deskami kondenzétoru
protéka ioniza¢ni proud. Ioniza¢ni komtrka se vybiji a pomoci poklesu napéti 1ze méfit
intenzitu zafeni a srovnavat aktivitu zafica. [20]

Dalsi typy pocitacu ¢astic jadernych zareni

Jiskrovy pocita¢ je detektor ionizujiciho zafeni. Obsahuje dvé -elektrody
s vysokym rozdilem napéti. Pfi praletu ionizujici ¢astice preskoci jiskra, kterou Ize
fotografovat a na vystupu jiskrového pocitace vznikne napétovy impuls. [26]

Krystalovy pocita¢ je detektor ionizujicich castic, které pii prichodu pevnym

dielektrikem (obvykle dokonaly krystal CdS, nebo AgCl) vytvéaieji volné nosice naboje.
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Ty jsou pfitahovany k elektrickym kontaktim s rozdilnym potencidlem, které jsou
umistény na povrchu krystalového pocitace. [26]

Scintilacni pocitaCe jsou piistroje zaznamenavajici ionizujici Castice, podstatnou
¢ast tvoti scintilator, ktery vysila pii prichodu ¢astic zablesky svételného zareni, ty jsou
zesilovany fotonasobicem a registrovany.[20,26]

Cerenkoviiv pocita¢ detekuje Gastice a méfi jejich energii (rychlosti) zalozené na
Cerenkovové zafeni. Toto optické zafeni vznika priichodem nabité ¢astice izolantem
tehdy, jestlize je rychlost ¢astice vEtsi nez rychlost svétla v izolantu. Nejde o druh
brzdného elektromagnetického zafeni, nebot Cerenkovovo zafeni vznikd i pii

rovnomérném pohybu nabité ¢astice. [20,26]

Jaderné reakce (transmutace prvkii)

Vedle samovolné pfemény ptirozené radioaktivnich prvkl lze pfivodit pfeménu
prvkil i uméle - pfirozené i umélé preméné prvku se fika jaderna reakce nebo také
transmutace pI’VkU.

Piehled typu jadernvych reakci

Jaderné reakce vyvolané prirozenym radioaktivnim zaienim. Mezi historicky
nejvyznamnéjs$i reakce tohoto typu patfi Rutherfordliv objev protonu (ostfelovani
dusiku alfa c¢éasticemi s produkci kysliku a protonu), Chadwickliv objev neutronu
(ostielovani berylia alfa c¢asticemi s produkci uhliku a neutronu), objev umélé
radioaktivity Joliotovymi (ostfelovani hliniku alfa ¢asticemi se vznikem radioaktivniho
fosforu a neutronu, radioaktivni fosfor se transmutuje s polo¢asem rozpadu 3 min 15 s
na kiemik za vysilani pozitivniho beta zareni). [10]

Transmutace urychlenymi ¢asticemi. Mezi historicky vyznamnou transmutaci
(r. 1941) patii ostfelovani lithia urychlenymi protony se vznikem dvou alfa castic.
Kromé¢ ostfelovani urychlenymi protony je produktivni také ostfelovani napf.
urychlenymi deuterony nebo jadry helia. [10,20]

Transmutace prvki neutrony. Neutrony jsou velmi uzite¢né stiely pro
transmutaci prvkl. Zdrojem ostielujicich neutrona je fada transmutaci, které¢ uvoliuji

pii jadernych reakcich rychlé neutrony se znacnymi energiemi. Ostfelovanim neutrony
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1ze zménit téméf vSechny zndmé prvky na jejich radioizotopy. Kromé pohlceni neutronu
bez emise Castice je nékdy vniknuti neutronu do jadra provazeno emisi alfa ¢astice nebo

protonu

Stépeni jader. Pokusy prokézaly, e neutron zpomaleny prichodem vrstvou vody
nebo parafinu mize rozStépit tézké jadro uranu na dvé piiblizné stejné tézka jadra
(8t€pné trosky). Nékteré t€zké radionuklidy pohlcuji pomalé neutrony a rozpadaji se na
dvé témet stejné tézké ¢asti za soucasné produkce 2 az 3 pomalych neutront. Prikladem

Stépné reakce je Sté€peni izotopu uranu 235:

235 1 ~ 1
»U+ n=,Kr+ . Ba+ (2az3) on

U+ gn=,,Sr+ ., Xe+ (2az3) jn. [10,16]

Stépna Fetézova reakce. Rizené uvoliiovani jaderné energie vychazi z pouziti
pfirodniho uranu, ktery je smési tii izotopd s nukleonovymi ¢isly 234, 235 a 238 a
S procentudlnim zastoupenim 0,006 %, 0,7 % a 99,3 %. Pfi urcitém kritickém mnozstvi
uranu se uplatni §t€pna reakce u izotopu uranu 235, jejimZ vytéZkem jsou nejen 2 az 3
pomalé neutrony, udrZujici Stépnou reakci v fetézovém chodu, ale také znacny
energeticky vytézek. Napt. v jadernych elektrarnach se uvolnéna jaderna energie
pfeméiiuje na energii elektrickou. Radioaktivnim odpadem pfi §tépné fetézové reakci je
vysledek transmutace izotopu uranu 238 na neptunium, které se s polocasem rozpadu 23
min transmutuje na plutonium. Plutonium ma vSak polo¢as rozpadu kolem 24 000 let.
[10]

87


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/136-obsah-a-metody-fyziky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/712-objev-neutronu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1034-uran

8.2 Priloha 2

Test znalosti

Testové otazky:

1) Mezi makrofyzikalni objekty mizeme zatadit:
a) molekuly a atomy
b) Slunce a planety
¢) kupy galaxii

2) Atomové jadro je vnitini kladn€ nabita ¢ast atomu a piedstavuje:
a) 99,9% hmotnosti atomu
b) 50 % hmotnosti atomu
c) 10 % hmotnosti atomu

3) Celkovému poctu nukleonil (tedy protoni i neutrontl) fikdme ¢islo nukleonové
(hmotnostni) A. Protonové (atomové) ¢islo Z udava pocet protonti. Rtizné izotopy prvku
jsou urceny:

a) shodnym Z a shodnym A
b) odliSnym Z a shodnym A
¢) shodnym Z a odliSnym A

4) Nositelem plisobeni zbytkové silné interakce, ktera drzi pohromadé atomova
jadra jsou:
a) gravitony
b) intermedialni bosony

¢) gluony

5) Radioaktivitu objevil:

a) Henri Becquerel
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b) Pierre Curie a Marie Curie-Sklodowska
¢) Ernest Rutherford

6) Proton se sklada:
a) ze dvou kvarkt ,,d*“ a jednoho ,,u*
b) ze dvou kvarku ,,u“ a jednoho ,,d*

¢) ze dvou kvarki ,,u“ a dvou ,,d*

7) Za stabilitu nukleonu je odpovédna interakce:
a) slabé interakce
b) fundamentalni silna interakce

c) zbytkova silna interakce

8) Polovrstva je takova vrstva absorbatoru (tkang), ktera zeslabi intenzitu zateni na:
a) 1/2
b) 1/4
c) 1/8

9) Pocet matetskych a dcefinych jader je stejny v Case:

at=T
b)yt=2T
c)t=4T

10) Zvétsime-li vzdalenost od zdroje zafeni 2x, intenzita zafeni klesne:
a) 1x
b) 2x
C) 4x

11) Rychlost protonu je:
a) vetsi, nez rychlost svétla
b) mensi, neZ rychlost svétla

c¢) rovna rychlosti svétla

12) Pro vznik radioaktivity beta je zasadni interakce:
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a) slabd interakce
b) elektromagneticka interakce

¢) zbytkova silna interakce

13) Foton je:
a) Castice
b) vina

c) n¢kdy castice, nékdy vina

14) U oznageni 23X je:
a) A protonové Cislo, Z nukleonové ¢islo, X oznaceni prvku
b) A nukleonové Cislo, Z protonové Cislo, X oznaceni prvku

¢) A elektronové Cislo, Z nukleonové ¢islo, X oznaceni prvku

15) Zateni a je tvofeno:
a) jadra helia
b) atomy helia

¢) riznymi izotopy helia

16) Jednotkou absorbované davky je:
a) sievert
b) becquerel
C) gray
17) Pfi pfeméné beta minus jadro emituje:
a) pozitron
b) elektron

C) neutron

18) Z hlediska vnitini kontaminace jsou nejvic nebezpecné:
a) Castice alfa
b) rentgenové zaieni

c) Castice gama

19) Polovodicové detektory jsou zaloZeny na ionizacnich ucincich:
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a) v kapalnych latkach
b) v plynnych latkach
¢) v pevnych latkach

20) Nevyhodou termoluminiscen¢nich dozimetrt je:
a) nizka citlivost
b) citlivost na svétlo

¢) moznost elektromagnetickym zafenim ovlivnéni

21) Polomér jadra:
a) je vzdalenost, ve které jesté na nukleon ptisobi jaderné sily
b) je poloviéni "rozmér" vlastniho jadra

¢) je vzdalenost, ve které jiz na nukleon neptisobi jaderné sily

22) Jaderné reakce jsou zmény v atomu:
a) které se netykaji elektronového obalu, ale pouze jadra
b) které se tykaji elektronového obalu i jadra

c) které se tykaji elektronového obalu, ale nikoli jadra

23) Tvar absorpcniho zédkona s koeficientem absorpce ma tvar:

ayn=ng.e M

—lnzt
b)n=ny.e 7"

C)n=ng.e **

24) Tvar absorpcniho zédkona s polovrstvou ma tvar:

_nz
an=nge a

—In?

byn =ng.e 7t

C)n=ng.e **
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