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Abstrakt

V soucasné dob¢ vzrlstaji naroky na radiacni ochranu obyvatelstva, studenti
1 radiologickych pracovnikl. Rizika spojena s expozici ionizujiciho zafeni se dostavaji
do povédomi obyvatel a stavaji se zajmem odbornych pracovniku, kteti vytvareji velmi
sofistikované modely pro krizové situace, radiacni havarie, potencionalni rizika atd.
eliminovat hrozbu radia¢ni havérie a ptipadné¢ minimalizovat jeji dopady.

Tato prace se zaméfuje na jedno radiodiagnostické pracovist€é nemocnice
v Sedl¢anech, kde doslo néasledkem stavebni chyby k situaci, kdy okna v ozafovaci
mistnosti postradaji ochranny prvek. Za nimi je pak volné pfistupny prostor pro personal
a pacienty. Z této situace vychazi tato prace. Jejim cilem je méteni unikajiciho zafeni a na
zaklad¢ ziskanych hodnot zéfeni charakterizovat jednak z hlediska statistického
a nasledné vyhodnotit z hlediska radia¢ni ochrany. Na zakladé¢ toho byly vytyCeny
jednotlive dil¢i cile prace, jimiz jsou:

1) Setfeni tniku rentgenového zafeni na zakladé modelového znédzornéni prostorové
struktury nemocnice v Sedl¢anech.

2) Vymezeni zakladnich statistickych pojmi a statistickych metod

3) Navrh na opatieni na zaklad¢ vysledka statistického Setfeni a na zakladé konzultace
se zfizovatelem nemocnice.

4) Zhodnoceni vysledkt z hlediska radiacni ochrany.

Ze soucasného stavu a vySe zminénych cilii prameni tfi hypotézy, které je nutné
ovéfit pomoci vhodnych metod, diky kterym bude moZno hypotézy jednoznacné potvrdit
¢i zamitnout. Zminéné hypotézy byly vyiceny takto:

H1: Unikajici zéfeni v daném casovém reZimu ma v oblasti tvrdé a mekkeé slozky
teoretické rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu

H2: Mezi unikajicimi ddvkami tvrdé a mekké slozky je pozitivni korelace

H3: Unikajici davky jsou v souladu s normami

Nejprve bylo nutné provést prostorovou analyzu daného pracovisté a na zakladé
dostupnych poznatkii o charakteru rentgenového zaieni a jeho Sifeni rozhodnout jaké

dozimetry pouzit a kam je umistit. Zvoleny byly dva elektronické osobni dozimetry



“DMC 2 000 XB” a jejich umisténi mezi skla oken, na stfedu horizontalni osy a ve spodni
ctvrtin€ osy vertikalni. Dale bylo nezbytné urcit vhodny ¢asovy interval méfeni tak, aby
byl dostate¢ny pocet hodnot pro statistické zpracovani, zaroven vSak dostatecné dlouhy
interval pro ziskani hodnoty méné¢ zatizené okolnimi vlivy (zejména pozadim). Proto byl
uréen ¢trnactidenni interval, ktery splituje obé¢ kritéria.

Celkové bylo naméteno 27 hodnot pro kvantitativni aplikovany vyzkum, ktery
zahrnuje metody deskriptivni a matematické statistiky. Prvotné byla ovéfovana normalita
rozdé€leni obou slozek zéateni v kazdém okné. Pomoci regresni analyzy byly vytvofeny
4 prvky Skaly a proveden y2-test. Nasledn¢ byla ovéfovana korelace mezi tvrdou
a mékkou slozkou u kazdého okna. Zde byl zvolen Pearsontiv korelacni koeficient,
vyjadiujici silu linearni korelace. Posledni ¢ast ovéfovani hypotéz obsahuje komparaéni
analyzu s legislativnimi limity.

Vysledky potvrzuji hypotézu H1, Ze “unikajici zafeni v daném ¢asovém rezimu ma
v oblasti tvrdé a m&kké slozky teoretické rozdé€leni blizké rozdéleni normalnimu” a to pro
ob¢ okna a ob¢ slozky zatreni. Vysledek potvrdil i Kolmogorov-Smirnoviiv test normality.
RovnéZz H2 lze potvrdit a konstatovat silnou pozitivni korelaci u obou oken, pficemz
v okné& B” je silnéjsi neZ v “Okné A”. Posledni hypotéza je potvrzena pro “Okno B (Dnp)”
a Okno B (D2ngns). H3 zamitame v pfipadé “Okna A (Dnp)” a “Okna A (Danans)” kde je
vyslednd hodnota vyssi 1 po odecteném pozadi.

NejvyznamnéjSim praktickym pifinosem prace je, Ze doSlo k uzamceni prostoru za
okny ozafovny a obyvatelstvo (zde pacienti) ani persondl (zejména z ftad
neradiologickych pracovnikll) neni nadéale bezdivodné ozatfovano. Prace a vyfteSeni
situace muze poslouzit jako vzor pro jina zatizeni, kde by byl podobny problém. Praci je
rovn€Z mozno praci vyuzit jako eduka¢niho materidlu pro budouci zdravotni pracovniky
(aby si pfipadné obdobné vzniklou chybu uvédomili a upozornili na ni) a pro studenty
stavebnich §kol, pro budouci, ale 1 soucasné projektanty. Navazovat by méelo dalsi méteni,

na oknech protéjsi budovy a provedeni obdobného zpracovani.
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Abstract

Demands on the radiation protection of public, students and radiological workers are
on the increase nowadays. Risks connected with an exposition of ionization radiation
raise public awareness and are in the spotlight of experts who form highly sophisticated
models of emergency, radiation accidents, potential risks etc. The aim is to provide as
low level of radiation as possible for public as well as radiological workers, to eliminate
a threat of a radiation accident and alternatively minimize its impacts.

This thesis is focused on the radiological department of the hospital situated in
Sedl¢any in which as a result of a fail during its construction there are no protection
elements in the radiation room. Next to this room there is a space accessible to the public
and staff. This situation is the base of this thesis. Its aim is to measure the leaking radiation
and to evaluate its results subsequently from the point of view of radiation protection.

As a result following aims of the thesis were set:

1) The leak of X-ray radiation survey on the basis of model depiction of space structure
of the hospital in Sedl¢any.

2) Definition of basic statistical terms and methods.

3) Improvement proposal on the basis of results and consultation with the hospital
founder.

4) Evaluation of the results from the point of view of radiation protection.

There are three hypotheses resulting from the current state and above mentioned aims
which need to be confirmed or rejected by means of appropriate methods.

The above mentioned hypotheses are following:

HI1: The theoretical division of the leaking radiation is close to the normal division in the
hard and soft sphere.

H2: There is a positive correlation among the leaking components of hard and soft sphere.
H3: The leaking doses are in harmony with norms.

First it was necessary to do a spatial analysis of the department and on the basis of
accessible knowledge of X-ray radiation and its spreading and to decide using and
placement of dosimeters. Two personal electronic dosimeters DMC 2 000 XB were

chosen and their placement between window glass, in the centre of the horizontal axis



and in the low quarter of the vertical axis. Consequently it was necessary to determine the
suitable measurement time interval in order to get sufficient amount of figures for
statistical processing and sufficiently long interval for getting figures less loaded by
surroundings (especially background).

Therefore the 14-days interval was chosen.

Totally 27 figures were measured for the quantitative research including descriptive
and mathematical statistics. First the division of both radiation components in all
windows was verified. Four elements of scale were formed by regressive analysis and 2-
test was done. Consequently the correlation between the hard and soft components of all
windows was verified. The Pearson Correlation Coefficient expressing lineal correlation
was chosen for this purpose. The last part of hypotheses verifying includes comparative
analysis with legislative limits.

The results confirm the HI hypothesis: The theoretical division of the leaking
radiation is close to the normal division in the hard and soft sphere for both windows and
both radiation components. The result was confirmed by Kolmogorov-Smirnov
Normality Test as well. It is also possible to confirm H2 with the strong positive
correlation by both windows where the correlation is higher by Window B. The last
hypothesis is confirmed for Window B (Dnp) and Window B (Dangns). H3 was rejected
by Window A (Dup) and Window A (D2ndgns) where the figure is higher even after
subtracting of background.

The most significant contribution of the thesis is the fact that the space behind the
windows of radiation room was locked and the public and workers are no more
groundlessly radiated. The thesis and its results can serve as a model for other departments
with the similar problem. It can also serve as an educational material for future health
workers (as a warning) and for students of building schools and current project architects.
Another measurement and similar processing at the windows of the opposite building

should follow.
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,
Uvod

Uvodem bakalaiské prace s nazvem ,,Statistické Setfeni tiniku mékké a tvrdé slozky
rentgenového zareni vné odborného pracovisté nemocnice v Sedl¢anech®, bude strucné
popséna teorie rtg, shrnuta soucasna situace konkrétniho pracovisté, vytyceny cile prace
a nastinény hypotézy. V navaznosti na n¢ bude pak navrzen postup pro jejich ovéreni.
Postup ovétovani hypotéz bude spojen s aplikovanym kvantitativnim vyzkumem, vedle
empirickych a obecné teoretickych metod budou pouZzivany potfebné metody Setieni
datovych soubord.

Vyuziti rentgenového zafeni ve zdravotnictvi (a nejen v ném) s sebou zaroven nese
problematiku zajisténi bezpecnosti jak pro persondl, tak pro pacienty nemocnice a civilni
obyvatelstvo. S tim je spojena povinnost vhodné situovat jak oddéleni, ve kterych je
ionizujici zafeni vyuzivano, tak umisténi zdroji ionizujictho zafeni, aby se
minimalizovaly piipadné negativni dopady ionizujiciho zafeni na okoli. Souvisi s tim
rovnéz zavedeni ochrany stinénim, kdy se nejcastéji vyuziva dvefi plnénych olovem,
betonu s kryci vrstvou barytu a olovnatych skel do ovladovny. V Sedl¢anské nemocnici
vSak doslo nasledkem stavebni chyby k situaci, ve které je radiodiagnostické pracoviste
vybaveno okny, jez vedou do dvora nemocnice (mimo jiné mistu vyhrazenému pro
kutéky - vétSinou z tad pacientil a personalu), a jeZ postradaji kryci prvek proti uniku
ionizujiciho zafeni. Vzhledem k mozné opakované expozici jedinct v téchto mistech je
zapotiebi zjistit, jak velké mnoZstvi zafeni touto cestou unikd a zda je v souladu
s normami. V pfipadé, Ze dojde ke zjisténi vysokého tniku ionizujiciho zéfeni, ktery by
pfesahoval legislativni limity, bude navrZzeno a provozovateli nemocnice piedloZzeno
bezpecnostni opatfeni, které by ptipadna rizika eliminovala.

Obecné cile prace:

1) Setfeni tniku rentgenového zafeni na zakladé modelového znazornéni prostorové
struktury nemocnice v Sedlcanech.

2) Vymezeni zékladnich statistickych pojmu a statistickych metod.

3) Na zaklade vysledki statistického Setfeni a na zdkladé konzultace se zfizovatelem
nemocnice navrh na opatteni.

4) Zhodnoceni vysledkl z hlediska radia¢ni ochrany.
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Na zékladé vymezenych cili byly vyty¢eny nasledujici hypotézy:

H1: Unikajici zafeni v daném cCasovém rezimu ma v oblasti tvrdé a mekké slozky
teoretické rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu

H2: Mezi unikajicimi ddvkami tvrdé a mékké slozky je pozitivni korelace

H3: Unikajici davky jsou v souladu s normami

Formulované hypotézy odrazeji zékladni rysy kvantitativniho vyzkumu. V priabéhu
feSeni prosly fazi predvédeckou, prvotni a teoretickou. Formulovanéd podoba jiz odrazi
podobu hypotézy operacni, kterd umoziuje ziskavani pottebnych datovych souborl
méfenim. Jelikoz bude ma bakalatska prace spliovat predepsany algoritmus, budou cile
prace a operacni hypotézy pripomenuty v pozd¢jsich ¢astech.

K ovéfeni hypotéz bude vyuZito formulace potifebnych teorii (obecné teoretické
metody), vlastni méfeni (empirické metody) a nésledné zpracovani vysledkiti pomoci
vhodnych statistickych metod (metod Setfeni ziskanych datovych soubortl) v této
posloupnosti:

1) Vymezeni pottebnych teoretickych zaklad

2) Vytvoreni statistického souboru pomoci méfeni uniku ionizujiciho zareni
3) Formulace statistického Setieni

4) Provedeni méfeni

5) Skalovani

6) Elementarni statistické zpracovani

7) Neparametrické testovani

8) Meéfeni statistickych zavislosti

9) Zpracovani vysledkl, komparacni analyza s legislativou

10) Ovéfeni hypotéz, navrh opatfeni, a praktické pfinosy prace

11) Navrhy pokracujicich praci
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1 Teoreticka Cast

1.1 Teorie RTG

1.1.1 Historie

Rentgenové zafeni objevil dne 8. listopadu 1895 némecky fyzik a univerzitni
profesor Wilhelm Conrad Rontgen pii pokusech s katodovymi trubicemi ve fyzikalnim
ustavu Wiirzburgské univerzity. Sviij objev pfedstavil ve zpravé “O novém druhu zafeni”.
Ackoliv méla tato zprava pouze 9 stran, W. C. Rontgen v ni definoval v§echny zakladni
fyzikalni charakteristiky zafeni, které sdm pojmenoval jako “Zateni X”. Soucasné
poukazal, ze by bylo mozné zateni vyuzit v 1ékarstvi.

Novy druh zéfeni byl velmi rychle ptijat védeckou komunitou a “Zateni X dostalo
nazev po svém objeviteli, ktery za sviij objev dostava v roce 1901 jako vitbec prvni ¢lovék
Nobelovu cenu za fyziku. Tim, Ze si nedal nikdy patentovat svlij “vynalez” a vzdal se
veSkerych autorskych prav, umoznil jeho rychlé rozSifeni a vyuZziti po celém svéte.
Smutnym paradoxem je, Ze v roce 1923 v Mnichov€ umira jako velmi chudy a opusStény

¢lovek.

1.1.2 Popis a vznik rtg zareni

Rentgenové zateni je elektromagnetické vinéni o vlnové délce 10-9 az 10-13 m
a frekvenci f=1018 Hz. Pfirozené vznika piechody elektronti na nejvnitinéjsich slupkéach
obalu atomu. Pfirodnim zdrojem jsou nékteré hvézdy, jadra galaxii, akre¢ni disky kolem
cernych dér a vznika rovnéz pii explozich supernov. Umélym zdrojem rentgenového
zatfeni je rentgenka. V ni zafeni vznikd prudkym zabrzdénim rychle leticich elektronti
o anodu vyrobenou z materialu o vysoké teploté¢ tdni a vysokém atomovém CcCisle
Z (nejcastéji wolfram, u pfistrojii pro mamografii se uplatituje téZ molybden ¢i rhodium).
Pti narazu elektronti na anodu se jejich energie pfeméni na teplo (99 %) a zateni X (1 %)
dvojiho druhu: brzdné a charakteristické, pfiCemz prevazuje zafeni brzdné, vyuzivané

v radiodiagnostice.
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Brzdné zateni, které je disledkem zakonitosti Maxwellovy elektrodynamiky, vznika
interakci elektronu a jadra atomt anody. “Zabrzdéni elektroni miize nastat najednou
(jednostupniove), nebo postupné v nékolika atomech” [2], pficemZ nejkratsi vinovou
délku ma zareni vzniklé jednostupiovym zabrzdénim. Brzdné zafeni ma spojité spektrum
a je vysvétleno obracenym fotoelektrickym jevem, pti¢emz plati Duan-Huntiv zakon:

hwmax = €U, UAmin = hc /2me = 1,24.10¢ Vm [1]

Energie brzdného zafeni je zavisla na rychlosti elektronti, dopadajicich na anodu.
Pojem “brzdné zateni” lehce zavadi, Ze se jedna o zéfeni vznikajici jen pfi zpomalovani
(deceleraci) nabitych Castic. Stejné zareni vSak vznikd rovnéz pfii akceleraci nabitych
¢astic. Nicméné urychlovani castic natolik, aby ke vzniku tohoto zafeni doslo, se
nevyskytuje ani v laboratornich podminkéch, ani v pfirodé. Proto lze termin “brzdné
zafeni” uzivat.

Zateni charakteristické vznika v disledku “pfechodi mezi stacionarnimi kvantovymi
stavy v obalu atomu.” [1] Jeho spektrum neni spojité, ale carové. Energie
charakteristického zafeni neni na rozdil od brzdného urend anodovym napétim, ale
materidlem anody. Nicméné je pro jeho vznik tfeba urcité prahové napéti, které je pro
kazdy material odliSné. Charakteristické zafeni se uplatiuje napiiklad v analytické

chemii.

1.1.3 Interakce s prostiedim

“Rentgenové zafeni se §ifi do prostoru na vSechny strany a jeho intenzita ubyva se
¢tvercem vzdalenosti.” [3] Krats$i vinova délka urcuje vlastnosti rentgenového zareni,
kterée si lisi od viditelného svétla. Mezi zékladni vlastnosti patfi:

a) lonizace: Rentgenové zafeni ma schopnost pifimo ionizovat vzduch a jiné plyny,
jelikoz je jeho energie dostacujici k tomu, aby po dopadu kvanta rentgenového
zafeni na elektron atomu vyrazila tento elektron mimo atom. Tim je naruSena
elektricka rovnovaha atomu a dochazi ke vzniku iontového paru - kladny iont
a uvolnény elektron. Takto uvolnéné elektrony se mohou srazit s elektrony

dal$ich, neutrdlnich atomt a pfedat jim ¢ast své energie. Pokud je tato dostacujici,
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dochézi k dalsi (sekundarni) ionizaci. Celkova ionizace se pak rovna ionizaci
primarni a sekundarni.
b) Prinik hmotou: Na rozdil od viditelného svétla, je rentgenové zaieni schopno
pronikat i hmotou, pfi¢emz mira pruniku zavisi na vlastnostech absorbujici hmoty
a na energii rentgenového zafeni. Cim krat$i mé zafeni vinovou délku, tim vyssi
je jeho energie a je tedy pronikavéjsi. Pti praniku dochazi k zeslabovani, na némz
se podili:
e Absorpce: Je tim vétsi, ¢im nizsi je energie (a tedy 1 pronikavost) zafeni. Plati
zde absorpcni zdkon, ktery lze zapsat ve tvaru:
I=1o exp (-ux) [1]
kde I = Intenzita svazku pii priichodu hmotou
lo = Intenzita zareni, dopadajiciho na povrch
u = Koeficient absorpce
x = Tloustka absorbujici vrstvy
Na principu rozdilné absorpce rentgenového zareni riznych materialti je postaven
princip radiodiagnostiky ¢i radiacni defektoskopie.
e Rozptyl:
— Klasicky (t¢Z Thomsontv, koherentni ¢i Rayleighiiv): spoc¢iva v interakci
fotonu zafeni s atomem, pii které dochdzi k oscilaci elektront
v elektronovém obalu atomu. Oscilujici elektrony zpétn€ vyzafi
elektromagnetické vinéni o stejné vinové délce a tedy i energii. Dojde vSak
k vyzateni odlisSnym smérem (pruzny rozptyl). Energie primarniho fotonu se
plné pfenese do fotonu sekundarniho. Z toho vyplyva, ze pii klasickém
rozptylu dochézi k prenosu hybnosti a zachovani energie. Klasicky rozptyl
nastava u niz$ich energii a jedna se o neioniza¢ni proces.
— Comptontiv: “Vyklad Comptonova jevu je zalozen na piedstavé srazky
fotonu s elektronem, ktery je jen slabé poutan k atomu (je v podstaté volny).”
[1] Dopadajici foton pfedd tomuto elektronu pouze Cast své energie.
Zasazeny elektron tak ziska kinetickou energii a ve sméru odchyleném od

puvodniho sméru drahy fotonu v thlu ¢ se da do pohybu. Sekundarni foton
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s nizsi energii se pohybuje ve sméru odchyleném od primarniho fotonu v tthlu
1. Nejveétsi pokles energie primarniho fotonu nastava pti zpétném rozptylu,
tedy pokud Y = 180°. Pro srazku plati zdkon zachovani energie:
hw+moc2 = hw’'+mc? [1]
kde: i = Planckova konstanta
w = Frekvence ptivodniho fotonu
mo = Klidova hmotnost elektronu
¢ = Rychlost svétla
m = Hmotnost elektronu po srazce
e Tvorba elektron pozitronovych part: K tomuto jevu dochazi pouze pii uziti
vysokych energii (minimalné¢ vyssi nez 1,02 MeV), coz je v pfipadé
rentgenového  zafeni  energie, dodavand  napf.  synchrotronem
a v radiodiagnostice se tak vysoké energie nepouziva. V principu se energie
elektromagnetického zatreni proméni v blizkosti jadra atomu na castice elektron
a pozitron Ee a Ep, kazdy s kinetickou energii rovnajici se 1/2 ptiivodni dodané
energie (zde tedy 0,51 MeV). Energetickou bilanci procesu lze vyjadrit rovnici:
hv = Ee + Ep + 2mec? [3]
Kde: iv = Energie elektromagnetického zareni
Ee = Kineticka energie elektronu
Ep = Kineticka energie pozitronu
2mec? = Soucet klidové energie elektronu a pozitronu

Tento jev lze povazovat za obraceny anihilacni jev.
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Obr.l Prfichod rtg zareni hmotou:

R - klasicky rozptyl

F - fotoefekt (fotoelektron )

C - Comptoniv efekt (Comptontv
elektron)

P- elektronové dvojice [1 5]

c) Biologicky efekt: RTG zafeni Skodi Zivym organismim a muize poSkodit jejich
DNA. V zavislosti na davce dochazi k tzv. deterministickym u¢inkiim zareni, které
nastavaji az pii vysSich davkach (od urcité prahové davky) a dochéazi k nim vzdy.
Poskozeni tkané je pak umérné obdrzené davce. Naproti tomu G¢inky stochastické
nejsou zavislé na velikosti obdrzené davky, a mohou se vyskytnout s urcitou

pravdépodobnosti, kterou lze vyjadfit poétem vyskytu nezddoucich ucinkli na

pocet jedincti.
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1.2 Dozimetrie RTG zareni

1.2.1 Pojem dozimetrie a co zahrnuje:

Dozimetrie ionizujiciho zéfeni je oborem, ktery se zabyva problematikou plynouci
z vlastnosti tohoto zéfeni. Zabyva se:

a) Zdroji ionizujiciho zéfeni. Ty lze rozd¢lit na bodové, plosné, linedrni a objemové.
Mnozstvi emitovaného zafeni urCuje nejen geometrie, hmotnost a rozmér zdroje,
ale rovnéz parametry radionuklidii ve zdroji. Mezi takové patii na piiklad aktivita,
polocas, energie a typ zafeni.

b) Polem ionizujiciho zateni: Pro objekty vyskytujici se v poli jsou dulezité tvary
a charakteristiky tohoto pole. “Zakladni veli¢inou pole je emise (tok) ¢astic nebo
energie, coZ lze povazovat za celkové mnozstvi Castic nebo energie, které se
dostane ze zdroje za jednotku ¢asu” [4] Déle jsou dtlezité parametry, které popisuji
rozlozeni pole zafeni v prostoru.

c) Interakci s hmotou: “Interakci lze obecné definovat jako pravdépodobnost
jakékoliv castice s hmotou™ [4] a to nezavisle na tom, k jakému procesu dochazi
(rozptyl, ionizace, comptontv rozptyl, klasicky rozptyl ¢i tvorba part).

d) Interakcis Zivou hmotou: Zde je mozno zahrnout obor ochrany Zivotniho prostiedi
a v piipad¢ lidského organismu rozliSujeme dozimetrii:

e Osobni: Pro pracovniky, ktefi pracuji se zdroji ionizujiciho zareni

e Radiac¢ni kontrola okoli: PfedevS§im pro civilni obyvatelstvo

e Klinickou: Zvlaste pro zdravotnické pracovniky pracujici s ionizujicim zafenim
a pacienty. Vzhledem k tématu této bakalaiské prace, bude pravé klinicka

dozimetrie zcela zasadni.

1.2.2 Pristrojova technika v dozimetrii:

Pro detekci ionizujiciho zafeni, které nelze lidskymi smysly registrovat, je nutné
vyuzit fyzikalnich principi a pomoci vhodného piistroje zafeni detekovat, transformovat

na definovanou veli¢inu a nasledn¢é ji odecitat. Mimo “zviditelnéni” ndm patficna
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kombinace fyzikalnich metod (pro detekci) a vhodna pfistrojova technika (slouzici ke
zpracovani) muze poskytnout cenné kvantitativni informace kvantitativni informace
o0 energii, intenzité, prostorové distribuci dalSich vlastnostech zareni. K tomuto Ize vyuzit
hned nékolik principti a pfistroji. Pro lepsi pfehlednost je miizeme rozd¢lit na tfi skupiny
dle nasledujicich kritérii:
A. Casovy prubéh detekce
e Kontinudlni detektory: Poskytuji okamzitou informaci o aktualni intenzité
zafeni v dobé&, kdy zdroj zafi. Piestane-li zdroj zéfit, zobrazi hned nulovou
aktivitu (nepocitame-li aktivitu pozadi). Tyto detektory jsou pievazné
elektronické.
e Kumulativni (integralni) detektory: Béhem expozice shromazd’uji svou odezvu
v prabéhu expozice. Vysledek zistavd zaznamenan i po skonceni méfeni
a ptipadné opétovné ozéreni se pri¢ita k jiz namétené hodnoté. Bez ohledu na
to, zda je ozafeni provedeno jednorazové, ¢i opakované je mozné vysledek
celkové expozice ziskat po jejim ukonceni. Do této skupiny spadaji zvlaste
fotografické a materiadlové detektory (filmové a termoluminiscencni). Nicméné
1 elektronické detektory mohou fungovat jako kumulativni s vihodou mozného
vynulovani ptedchozi hodnoty a pribézného zobrazovani kumulované davky.
B. Princip detekce
e Materidlové detektory: Funguji na principu zmény vlastnosti urcitych latek
(barva, slozeni, objem). Tato zména probiha v del§im ¢asovém intervalu (napf.:
mésic, tfi méesice atd.)
e Fotografické: Vyuzivaji fotochemické vlastnosti nékterych materialti na zateni.
Do této skupiny patii naptiklad rtg filmy, jaderné emulze a filmové dozimetry.
e Elektronické: V nich se absorbovand energie zafeni pfeméni na elektrické
impulsy (pfimo ¢1 zprostiedkované) a ty jsou dale zpracovany a vyhodnoceny.

Jsou mozné dva zpiisoby detekce:
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A. Proudovy rezim: Detektor poskytuje slaby proud, ktery je v ase spojity.
B. Pulsni rezim: V ném detektor reaguje na jednotlivé Castice, které pocita. Vysledkem
je tedy pocet impulst za jednotku Casu.
C. Komplexnost méteni
e Detektory zafeni: Udavaji pouze intenzitu zafeni. Nevypovidaji nic o jeho
druhu a energii. Patfi sem filmové a termoluminiscen¢ni dozimetry, ioniza¢ni
komory a Geiger-Miillerovy detektory.
e Spektrometry ionizujiciho zatfeni: Neméfi jen intenzitu ¢i pocet kvant, ale
i energii kvant zafeni. Vysledkem je spektrum, které vyjadiuje energetické
zastoupeni kvant zateni.
e Zobrazovaci detektory: Poskytuji prostorové zobrazeni mist, kam zafeni
dopad4, nebo tihel urcujici odkud zéteni ptichazi.
e Drahové detektory Castic: Na zakladé materidlovych efektii, nebo elektronicky

dokazi urcit drahy pohybu jednotlivych ¢astic.

1.2.3 Ochrana pred ionizujicim zarenim:

Cilem radiacni ochrany je co mozZnd nejvétSi zabezpeceni ochrany osob, pii
souasném maximalnim zisku ze zdroji ionizujiciho zafeni. Pfinos by tedy mél
nékolikandsobné pievySovat pifipadné negativni dopady a komplikace, zplsobené
ionizujicim zafenim. Tento princip neplati pouze v Iékatskych oborech, ale obecné pro
zachazeni se zdroji ionizujiciho zafeni. Tfebaze nelze dosdhnout stavu, kdy by bylo riziko
nulové, je snahou toto riziko maximalné minimalizovat.

V ochrané pted ionizujicim zafenim vyuzivame tii zdsadnich principt:

a) Ochrana Casem: JelikoZ plati pfima Gméra mezi absorbovanou davkou zéteni
a dobou expozice, po kterou se v poli zdrzujeme, je snahou zdrzovat se
v ozafovaném poli co moZzné nejkratsi dobu, ¢imZ snizime absorbovanou davku.
V ramci tohoto principu se osoby, které pracuji se zdroji ionizujicitho zéateni
(zejména v nukledrni medicin€) zdrzuji u pacientl, jimz byla aplikovana

radioaktivni latka jen po nezbytné nutnou dobu.
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b) Ochrana vzdalenosti: Intenzita zafeni je nepfimo Umérna druhé mocniné

vzdalenosti od zdroje zafeni (piesné pro bodovy zdroj). Je tedy vhodné, zachovavat
v ramci moznosti co nejveétsi vzdalenost od zdroje, zbytecné se k nému
nepiiblizovat a pro manipulaci se zdroji ionizujiciho zafeni pouzivat pomuicky
(naptiklad pinzety).

Ochrana stinénim: V ptipad¢, ze je pouzit vhodny (vysoce absorbujici) material, je
tato ochrana velmi u¢innd. Pro materidly plati jiz zminény absorpéni zékon
a ucinnost tedy zavisi na hustoté materidlu p, protonovém ¢isle Z a tloustce d.
Interakce zafeni s latkou vede k ¢astecné, ¢i uplné absorpci zafeni. Dovoluje-li to
situace, je tfeba umistit stinéni co mozna nejblize ke zdroji zéfeni, ptipadné tento
1 obklopit stinici vrstvou. V Iékatskych oborech, vyuzivajicich ionizujici zafeni se
nejvice vyuziva olovo, beton, baryt a wolfram (le¢ ne tak frekventované). Olovnaté
sklo se vyuziva v ptipadé€, Ze je pozadavek na zachovani optické viditelnosti pfi
souCasném odstinéni zafeni (napfiklad pro pfimou vizudlni kontrolu pacienta

behem aplikace zateni).

Je tieba zdlraznit, Ze pfi ochrané pied ionizujicim zafenim se v ramci maximalni

efektivity ochrany uplatiiuje kombinace vSech zminénych principti.

1.2.4 Veliciny v dozimetrii:

V dozimetrii Ize rozliSit mnoho riznych velicin a jejich modifikaci. VéEtSinou jsou

odvozeny z jinych, obecnéjSich velicin. Mezi zakladni patfi:

e Aktivita zafiCe A: Jednd se o jednotku z hlediska parametrii zdroje a lze ji vyjadrit

pomoci vztahu:

A=dn/dt=An [1]

Lze ji definovat jako Cetnost, jakou zafi¢ uvolnuje ¢astice zareni. Jednotkou aktivity

A je becquerel (Bq).

e Intenzita jadern¢ho zafeni I: Tato jednotka je spiSe vyjadfenim interakce zafeni

s prostiedim. Jednd se o energii zareni, ktera projde ploSnou jednotkou, kterd je

postavena kolmo ke sméru zéteni za 1 s. Jednotkou je W.m-2
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e Utinny prifez o: Vyjadiuje podil pravdépodobnosti interakce “p” pro jednu &astici

tercového materidlu a fluence @. Vyjadreni pak vypada nasledovné:
o=p/P [4]
Jednotky: m2 (dfive “barn” pficemz 1b = 10-28m2

e Linearni soucinitel zeslabeni: VeliCina, ktera je definovana pro nenabité Castice a jiz

lze zapsat ve tvaru:
L= (1/¢) X (dg/dx) [4]
Kde se ¢ rovna hustoté toku a x vzdalenosti. Jednotky: m-1
e Linearni brzdnou schopnost: definujeme v ptipadé, Ze latkou prochézi nabité castice:
S=dE/dx [4]
kde dE znamend zménu energie nabité ¢astice pii priletu hmotou po draze, kterou

vyjadiuje dx.

e Linedrni pfenos energie, tzv. “LET (Linear Energy Transfer): Hovofime o ném
v piipadé, Ze je veli¢ina S limitovana energii o urc¢ité hodnoté a nepocitame-li se
ztratou energie brzdnym zafenim:

L=LET = (dE/dx) 4 [4]
A predstavuje horni (omezujici) hodnotu energie
LET urcuje miru hustoty ionizace pisobené ptimo ¢i nepfimo ionizujicimi ¢asticemi

v biologickych objektech. Souvisi s brzdnou schopnosti absorbujici latky a vyjadiuje

velikost energie, kterou pfeda ionizujici Castice prostfedi v jednotce délky jeji drahy.

Udava se v keV.um™'. Na rozdil od ostatnich veli¢in vyjadiuje energii ¢astici skute¢né

pfedanou, zatimco ostatni pojmy pracuji s energii ztracenou.

e Sdélend energie & (absorbovand davka): Je energie,pfedana ionizujicim zafenim
objemu latky, s niz intereaguje. Potom:

D=de/dm [4]
kde: D = absorbovana davka

de = stfedni energie

dm = hmotnost latky

Jednotkou je gray (Gy) a od této jednotky se odvozuji vSechny veli¢iny dozimetrie.
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e KERMA: Pouziva se v souvislosti s nepfimo ionizujicim zafenim a je definovana

vztahem:
K=dEk /dm [B]

Jednotkou je opét 1 Gy
e Davkovy ekvivalent H: Je biofyzikdlni veli¢inou, ktera kvantifikuje ucinky
ionizujiciho zatreni pohlcené v latce a vyvolavajici v ni zmény. Vyjadfit jej je mozné
jako:

H=D.Q 3]
kde D = davka a Q = tzv. “Jakostni Cinitel”, ktery charakterizuje kvalitu zafeni
vzhledem k biologickému G¢inku. Vztahuje se pouze na ¢lovéka a jeho velikost zavisi na

hodnoté LET. Jednotkou je sievert (Sv).

1.2.5 Legislativni limity

Znacnou vahu ve vSech oblastech ochrany pfed ionizujicim zarenim maji doporuceni
ICRP (International Commission on Radiological Protection), kterd je zakladem pro
rozhodovani legislativnich organti. Systém ochrany obecné vychazi z téchto zésad:
opravnénost dané Cinnosti, limitovani davek a optimalizace ochrany. Dle doporuceni
ICRP Ize shrnout hlavni principy ochrany takto:

a) Zduvodnéni ¢innosti: Ozafeni nesmi byt uskuteCnéno v ptipadé, ze nepovede
k zdsadnimu ptinosu pro jedince ¢i spolecnosti, ktery by vyvazil negativni dopady
ozafenti.

b) Optimalizace ochrany: Davky, pocet ozafenych osob 1 pravdépodobnost ozatreni
musi byt udrzovéano na tak nizké trovni, jaké je mozno dosdhnout s ohledem na
ekonomické a socialni hlediska.

¢) Limitovani davek a rizika: Opatfeni jsou zaméfena na takovy stupen ochrany, aby
nikdo nebyl ozafen takovou dévkou, ktera by za normélnich podminek byla
povazovana v dan¢ situaci za nepfijatelnou.

d) Zabezpeceni zdroji: Jedna se o ochranu zdroji ped nepovolanymi osobami.
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Za normalnich podminek je mozno dosdhnout mnohem vys$i ochrany pred
ionizujicim zafenim, nez je ur¢eno v zakonech a vyhlaskach. Problém nastava v piipadé
radiacnich nehod. Pro ty jsou vSak vytvofeny velmi podrobné plany a jejich “chovani”
a duasledky lze s urcitou jistotou predvidat. Jinym problémem je mozné zneuziti
radioaktivnich zdroju pro teroristické ticely, které nelze tak dobie predvidat, je nesmirné
obtizné spravné vyhodnotit situaci a odhadnout nebezpec¢i. Nicméné téchto piipadl je
pouze malé mnoZzstvi.

Pro 1€katské ozafeni neni z4dnd maximalni rocni davka stanovena a je na lékaii
vyhodnoceni pfinosnosti, rizika a dodrzeni tzv. diagnostickych referen¢nich urovni. Toto
vSak neplati pro personal a pacienty, jimz nebylo ozéafeni indikovano. Pro omezeni
ozateni osob, vystavenych ionizujicimu zafeni jsou zavedeny tzv. limity, které se déli na:
A. Obecné limity: “jsou

a) pro soucet efektivnich ddvek ze zevniho ozafeni a uvazkl efektivnich davek

z vnitiniho ozatfeni hodnota 1 mSv za kalendaini rok nebo za podminek stanovenych

v povoleni k provozu pracovité III. nebo IV. kategorie vyjimeéné hodnota 5 mSv za

dobu 5 za sebou jdoucich kalendéinich rokd,

b) pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢o¢ce hodnota 15 mSv za kalendaini rok,

¢) pro primérnou ekvivalentni ddvku v 1 cm? kiize hodnota 50 mSv za kalendaini

rok.

(2) Obecné limity se vztahuji na celkové ozareni ze vSech radia¢nich ¢innosti, kromé

a) profesniho ozareni podle § 2 pism. x) bodu 1 zdkona,” [D]

B. Limity pro radiaéni pracovniky: “jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéafeni a tivazkl efektivnich davek

z vnitiniho ozareni hodnota 100 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendafnich rokii,

b) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a tivazkl efektivnich davek

z vnitfniho ozareni hodnota 50 mSv za kalendaini rok,

¢) pro ekvivalentni ddvku v o¢ni co€ce hodnota 150 mSv za kalendéaini rok,

d) pro priimérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiize hodnota 500 mSv za kalendaini

rok,
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e) pro ekvivalentni davku na ruce od prstd az po predlokti a na nohy od chodidel az
po kotniky hodnota 500 mSv za kalendarni rok.

(2) Limity pro radiacni pracovniky se vztahuji na profesni ozéfeni, tj. na ozafeni,
kterému jsou vystaveni v pfimém vztahu k vykondvané praci radia¢ni pracovnici.”
[D]

C. Limity pro u¢né a studenty: se tykaji studentti ve véku 16-18 let. Jelikoz v dané
nemocnici v soucasné dobé zadné osoby splitujici tuto podminku nepisobi, nebudou
vice rozebirany.

D. Odvozené limity: Jedna se o pomocné kvantitativni ukazatele, slouzici ve vybranych
pripadech k prokazani, ze limity pro radia¢ni pracovniky nebyly piekroceny.

E. Autorizované limity: Jsou zpravidla vysledkem optimalizace radiacni ochrany pro
jednotlivy zdroj, nebo jednotlivou ¢innost.

Dale se v ramci radiacni ochrany vymezuji tzv. “pasma”, jejichz zfizovani

a podminky upravuje vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. “o radia¢ni ochran¢”. RozliSujeme:

A. Sledované pasmo: “se vymezuje vSude tam, kde se oc¢ekava, ze efektivni davka by
mohla byt vy3si nez 1 mSv roéné nebo ekvivalentni davka by mohla byt vyssi nez
jedna desetina limitu ozafeni pro o¢ni ¢ocku, kizi a koncetiny stanoveného v § 20
odst. 1 pism. ¢) az e).” [D] a “Ve sledovaném pasmu se zajist'uje pouze monitorovani
pracovisté, pokud nenf v programu monitorovani stanoveno jinak.” [D]

B. Kontrolované pasmo: “se vymezuje vSude tam, kde by efektivni davka mohla byt
vys§i nez 6 mSv rocné nebo kde by ekvivalentni davka mohla byt vyssi nezZ tii
desetiny limitu ozafeni pro ocni cocku, kiizi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1
pism. ¢) az e). Pokud neni zvla§tnim zpiisobem nakladéni se zdroji ionizujiciho
zafeni, napiiklad Casové omezenym pouzivanim, odGvodnéno jinak, je Ucelné
kontrolované pasmo vymezit tam, kde se ocekava, ze

a) prikon davkového ekvivalentu ze zevniho ozareni na pracovnim misté bude
v pruméru za rok pti béZném provozu zdroje zateni vyssi nez 2,5 mikroSv/h,
b) soucet soucinii objemovych aktivit jednotlivych radionuklidi v ovzdusi na

pracovisti a konverznich faktori hinh pro pfijem vdechnutim radia¢nim
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pracovnikem podle ptilohy ¢. 3 bude v priméru za rok vétsi nez

2,5 mikroSv.m-3” [D]

1.3 Pouzité statistické metody

Statistické metody slouzi ke zkoumani jevi, vyskytujicich se v masovém meéfitku.
Tyto jevy se mohou neustile opakovat (napf.: primérny veék obyvatel, vydaje
obyvatelstva, svitivost Slunce, vySka populace apod.). Takové jevy nazyvame
“hromadnymi jevy”. Lze tedy fici, ze statistika se zabyva hromadnymi jevy a jejich
zkoumanim. Jejim cilem je popsat vlastnosti téchto jevi, jejich porovnani v prostoru ¢i
Case a odhalit jejich vzajemné souvislosti. Pro to, aby bylo mozné toto ucinit, je tfeba znat
metody a postupy vedouci k danému cili. Zarovenl je nutné mit k dispozici potiebné
informace — data, které tvofi statisticky soubor.

V bakalarské praci bude pouzito zakladnich metod deskriptivni a matematické
statistiky. Prvnim krokem bude samotné vytvofeni zakladniho statistického souboru dat,
sloZzeného z hodnot naméfenych pomoci elektronickych dozimetri umisténych mezi skla
oken radiodiagnostického oddéleni nemocnice v Sedl¢anech. Pro dosaZeni co mozna
nejmensi chyby méfeni bylo zvoleno umisténi dozimetrtt do spodni Ctvrtiny, na stfed
okenni tabule a urcen ¢trnactidenni interval odecitani hodnot. Navazovat bude formulace
statistického Setfeni, kterd vyty¢i zakladni statistické pojmy jako je statisticky soubor,
hromadny nahodny jev, statisticka jednotka, statisticky znak a jeho hodnota. DalSim
krokem je Skalovani, jehoz cilem je vhodné vyjadiit a seskupit hodnoty statistického
znaku pomoci prvki $kaly. Ctvrtou Gasti je méfeni, jehoz smyslem je prifadit kazdé
statistické jednotce jeden z “k” prvkil skaly. Vysledky méteni vypovidaji o tom, Ze dany
prvek skaly x; byl naméfen i-krat. Deskriptivni statistiku zakon¢i elementéarni statistické
zpracovani, jehoz soucasti bude 1 grafické znazornéni, vyjadiené pomoci polygonii
absolutnich a kumulativnich Cetnosti.

Navazujici bod je tzv. testovani neparametrickych hypotéz (neparametrické
testovani), ve kterém se testuje, zda empirickému rozdé€leni lze pftifadit teoretické

rozd¢leni. Pro testovani bude pouzit y2-test (bude-li mozny).
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DalSimi statistickymi metodami bude regresni analyza tvrdé a mékké slozky
rentgenového zareni, pro charakteristiku zmény prabehu zavislosti proménného znaku na
zméne nezavisle proménné (zde zmeéna hodnoty mékké slozky v zavislosti na zméne¢ tvrdé

slozky) a korela¢ni analyza méfici t€snost zavislosti — ptesnost regresniho odhadu.
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2

Hypotézy a metodika vyzkumu

Vymezeni zakladnich teoretickych vstupi umoznilo charakterizovat soucasny stav

zkoumaného problému (Statistické Setfeni tniku mékké a tvrdé slozky rentgenového

zatfeni mimo odborného pracovist¢ nemocnice v Sedl¢anech) a potvrdit hypotézy a cile

prace vymezené v iivodu prace.

2.1 Hypotézy

HI1: Unikajici zéfeni v daném casovém rezimu ma v oblasti m¢kké a tvrdé slozky

teoretické rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu.

H2: Mezi unikajicimi ddvkami tvrdé a mékké slozky je pozitivni korelace.

H3: Unikajici davky jsou v souladu s normami.

2.2 Cile prace

1)

2)
3)

4)

Setfeni tniku rentgenového zafeni na zékladé modelového znidzornéni prostorové
struktury nemocnice v Sedl¢anech.

Vymezeni zékladnich statistickych pojmi a statistickych metod.

Navrh opatieni na zédklad€ vysledku statistického Setfeni a na zaklad€ konzultace se
zfizovatelem nemocnice.

Zhodnoceni vysledk z hlediska radia¢ni ochrany

2.3 Popis metodiky

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Technické vybaveni, prostorova analyza, vybrané parametry
Formulace statistického Setieni

Skélovéni

Meéfeni

Elementarni statistické zpracovani

Neparametrické testovani

Meéfteni statistickych zavislosti
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8) Zpracovani vysledki, komparacni analyza s legislativou
9) Ovéfeni hypotéz, navrh opatieni a praktické piinosy prace

10) Navrhy pokracujicich praci

2.3.1 Technické vybaveni, prostorova analyza, vybrané parametry

Radiodiagnostické pracovist¢ nemocnice v SedlCanech je vybaveno pfistrojem
Philips Bucky diagnost, typové oznaceni: Optimus 50. Ochrana pied ionizujicim zafenim
je vyfeSena pomoci stinéni barytem o vrstvé 30 mm, dvefmi krytym olovem tloustky
2 mm a olovnatym sklem, propojujici ozafovnu s ovladovnou. Jedinym prvkem,
postradajici ochranu stinénim jsou tak dvé okna, vedouci do dvora nemocnice, ktery je
volné piistupny persondlu i pacientim, zejména jako prostor pro kouieni. Prostorova
analyza viz. ptiloha ¢islo 1. Fotodokumentace mistnosti, zahrnujici ochranu stinénim
a zachycujici nechrdnénd okna je obsazena v pftiloze ¢islo 2. Pro lep$i pfesnost byla

vytvotena 3D modelace viz ptiloha €. 3.

2.3.2 Formulace statistického Setreni

a) Hromadny nahodny jev: M¢éfeni intenzity unikajicitho rentgenového zafeni
a poméru mekké a tvrdé slozky tohoto zareni.

b) Statisticka jednotka: Dozimetr umistény v okné€ “A” a okné “B”

c) Statisticky znak: Zména intenzity unikajiciho zafeni v zavislosti na poctu
vySetieni a expozic.

d) Hodnota statistického znaku: Popis pomoci velikosti unikajiciho zafeni v mSv

e) Zakladni statisticky soubor: Soubor vSech naméfenych hodnot, rovnajici se
poétu statistickych jednotek.!

f) Vybérovy statisticky soubor: Je souborem vsech jednotek, které byly vybrany ze

zakladniho statistického souboru. Vzhledem k relativné malému zakladnimu

! Zdkladni statisticky soubor a tedy i vybérovy statisticky soubor zahrnuje naméiené hodnoty tvrdé
a mékké slozky ionizujiciho zareniv “Okné A” av “Okné B”. Dale je jeho soucdsti zaznam o poctu pacientii
a poctu provedenych expozic pro kazdych 14 dni.
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statistickému souboru se v tomto piipadé¢ vybérovy statisticky soubor rovna
zakladnimu statistickému souboru.

Mimo tyto parametry je v tabulce zahrnuto i jedno kontrolni méfeni v “Okné C”
a “Okn¢ D”, ktera se nachazeji ve druhé ozatovné. Tato nebyla po dohod¢ s vedenim
béhem meéfenych ¢trnacti dni vyuzivana a méfeni probihalo bez rentgenového zéieni.
Nameétené hodnoty nejsou nulové a jedna se o soucet okolnich vlivii na vysledky méfeni
(chyba dozimetrt, vliv pozadi, atp.). Je nutno podotknout, Ze ptedpokladame stejné, nebo
velmi podobné podminky okolnich vlivii. Tento ptedpoklad je mozny proto, Ze méteni
probihalo ve stejné nemocnici v ramci jednoho oddé€leni a ozafovny jsou od sebe
vzajemné oddéleny pouze jednou mistnosti. Lze tedy predpokladat homogenitu podlozi
1 stavebniho materidlu obou ozafovacich mistnosti. Déle je ndm zndmo, Ze vSechna okna
jsou stejna (nelisi se ani tloust’ka skla, velikost, ani dfevéné ramy), situovana jsou vSechna
stejnym smérem a teplota na obou snimkovnach se rovnéz pftili§ nelisi.

V idedlnim ptipadé¢ by samoziejm¢ bylo vhodné provést kontrolni méfeni bez
rentgenového zafeni v “Okné A” a “Okn¢ B”, kde probihalo méteni po celou dobu.
BohuZel tato varianta nebyla mozna z provoznich diivodi. Dalsi variantou pro piesnéjsi
vysledky by bylo provadét méteni na vSech oknech. Ani tato moznost nebyla realizovana,
jelikoz k dispozici byly pouze dva dozimetry. Aby bylo zfetelné, ze méfeni neprobihalo
na stejném misté, jsou v kontrolnim méfeni okna oznacena jako “Okno C” a “Okno D”’.
Pocet pacientli a expozic je samoziejmé nulovy, pfesto vSak byly néjaké hodnoty
naméfeny. Nejzajimavéjsi je porovnani “Okna B” s “Oknem D”. Pied “Oknem B” je
umistén vertigraf (viz. prostorova analyza), zatimco pied “Oknem D neni Zadna
prekazka. Presto jsou naméfené hodnoty pomérné blizké. Dokazuje to, Ze vertigraf sam
vykryva velké mnoZstvi zafeni — téméf veSkeré zareni je v ném pohlceno. Diive uzivané
dodatecné kryti, které se instalovalo za vertigraf tak ztrdci na vyznamu (coZ
pravdépodobné je ditvodem k opusténi této metody). AvSak v tomto piipade se nejedna
pouze o prostor za vertigrafem, ale i kolem n¢j a nad nim. Nelze vSak nezminit, Ze

z hlediska statistického je mezi hodnotami vyznamny rozdil.
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Namérené udaje

é.i§|° - Interval Pqéet o Poée.t Okno A Okno ®
méreni pacientu | expozic dip (MSV) | danaks (MSV) | dip (MSV) | dznans (MSV)
24.2.2014 - 9.3.2014 338 687 0,168 0,255 0,071 0,101
10.3.2014 - 23.3.2014 399 804 0,182 0,261 0,071 0,106
24.3.2014 - 6.4.2014 356 725 0,137 0,232 0,064 0,095
7.4.2014 - 20.4.2014 350 682 0,165 0,254 0,068 0,118
21.4.2014 - 4.5.2014 329 710 0,108 0,188 0,065 0,099
5.5.2014 - 18.5.2014 322 637 0,120 0,201 0,064 0,104
19.5.2014 - 1.6.2014 330 661 0,123 0,201 0,061 0,095
2.6.2014 - 15.6.2014 317 631 0,112 0,176 0,067 0,108
16.6.2014 - 29.6.2014 309 631 0,106 0,196 0,061 0,096
30.6.2014 - 13.7.2014 282 586 0,116 0,194 0,062 0,097
14.7.2014 - 27.7.2014 279 618 0,098 0,171 0,059 0,096
28.7.2014 - 10.8.2014 312 707 0,122 0,185 0,053 0,076
11.8.2014 - 24.8.2014 342 713 0,170 0,265 0,081 0,116
25.8.2014 - 7.9.2014 313 670 0,164 0,255 0,070 0,105
8.9.2014 - 21.9.2014 322 698 0,118 0,193 0,062 0,096
22.9.2014 - 5.10.2014 365 750 0,154 0,232 0,071 0,099
6.10.2014 - 19.10.2014 386 752 0,121 0,195 0,063 0,097
20.10.2014 - 2.11.2014 296 619 0,123 0,202 0,068 0,101
3.11.2014 - 16.11.2014 282 566 0,122 0,186 0,067 0,105
17.11.2014 - 30.11.2014 271 545 0,112 0,195 0,065 0,096
1.12.2014 - 14.12.2014 349 673 0,135 0,214 0,064 0,093
15.12.2014 - 28.12.2014 214 407 0,104 0,197 0,065 0,096
29.12.2014 - 11.1.2015 319 635 0,138 0,214 0,067 0,090
12.1.2015 - 25.1.2015 368 737 0,179 0,277 0,070 0,098
26.1.2015 - 8.2.2015 404 841 0,167 0,263 0,069 0,105
9.2.2015 - 22.2.2015 374 715 0,130 0,210 0,064 0,091
23.2.2015 - 8.3.2015 366 714 0,136 0,225 0,069 0,095

Ol (Nl | S| WOIN| -

43 Kontrolni méreni bez ozareni rtg pristrojem

Oznaceni vedlejSich oken Okno C
Cislo

meéreni

Interval dp (MSV) | dznars (MSV) | dp (MSV) | dznans (MSV)

pacientu | expozic

Tabulka 1 — Naméiené udaje
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Pro dalsi statistické zpracovani byly hodnoty normovany na 500 expozic (viz. tabulka*).

- v ow

Normované veliéiny na 500 expozic

éEIO, Interval Poéef Okno A Okno B
IEICH €XPOzZIC | dyy, (MSV) | dandns (MSV) [ dup (MSV) | d2nans (MSV)
1 24.2.2014 - 9.3.2014 687 0,122 0,185 0,051 0,073
2 10.3.2014 - 23.3.2014 804 0,113 0,162 0,044 0,065
3 24.3.2014 - 6.4.2014 725 0,094 0,160 0,044 0,065
4 7.4.2014 - 20.4.2014 682 0,120 0,186 0,049 0,086
5 21.4.2014 - 4.5.2014 710 0,076 0,132 0,045 0,069
6 5.5.2014 - 18.5.2014 637 0,094 0,157 0,050 0,081
7 19.5.2014 - 1.6.2014 661 0,093 0,152 0,046 0,072
8 2.6.2014 - 15.6.2014 631 0,088 0,139 0,053 0,085
9 16.6.2014 - 29.6.2014 631 0,084 0,155 0,048 0,076
10 30.6.2014 - 13.7.2014 586 0,099 0,165 0,052 0,082
11 14.7.2014 - 27.7.2014 618 0,079 0,138 0,047 0,077
12 28.7.2014 - 10.8.2014 707 0,086 0,131 0,037 0,053
13 11.8.2014 - 24.8.2014 713 0,119 0,186 0,057 0,081
14 25.8.2014 - 7.9.2014 670 0,122 0,190 0,052 0,078
15 8.9.2014 - 21.9.2014 698 0,084 0,138 0,044 0,069
16 22.9.2014 - 5.10.2014 750 0,102 0,154 0,047 0,066
17 6.10.2014 - 19.10.2014 752 0,080 0,129 0,042 0,064
18 20,10.2014 - 2,11.2014 619 0,099 0,163 0,055 0,081
19 3.11.2014 - 16.11.2014 566 0,107 0,164 0,059 0,092
20 17.11.2014 - 30.11.2014 545 0,102 0,179 0,059 0,088
21 1.12.2014 - 14.12.2014 673 0,100 0,159 0,047 0,069
22 15.12.2014 - 28.12.2014 407 0,127 0,242 0,079 0,118
23 29,12.2014 - 11.1.2015 635 0,108 0,168 0,053 0,071
24 12.1.2015 - 25.1.2015 737 0,121 0,188 0,047 0,066
25 26.1.2015 - 8.2.2015 841 0,099 0,156 0,041 0,062
26 9.2.2015 - 22.2.2015 715 0,090 0,147 0,044 0,063
27 23.2.2015 - 8.3.2015 714 0,095 0,157 0,048 0,066

Tabulka 2 — Normované veli¢iny na 500 expozic

*Tabulka uvadi skutecny pocet expozic, avsak hodnoty jsou jiz normovany.
Zaznam o kontrolnim meéifeni byl z této tabulky vynat, jelikoZ jej neni mozno

normovat na 500 expozic a pro statistické zpracovani neni vyznamny. Nicméné se k nému
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vratime v ¢asti souvisejici s radiani ochranou, kde bude vyuzit k vypoctu zéfeni, vydané

rentgenkou.

2.3.3 Skalovani

Minimalni hodnota pro “Okno A”: DHp = 0,076, D2ndHs = 0,129
Minimalni hodnota pro “Okno B”’: DHp = 0,037; D2ndHs = 0,053
Maximalni hodnota pro “Okno A”: DHp = 0,127; D2ndHs = 0,242
Maximalni hodnota pro “Okno B”: DHp = 0,079; D2ndHs = 0,118

Pro konstrukci stupnice byla vybrana kvantitativni metricka Skala a aplikaci robustni

analyzy byly vytvoteny nasledujici 4 prvky Skaly (pro kazdé okno a slozku)

Dup
x1 = 1: (-0; 0,084>
x2 =2:(0,084; 0,1025>
x3 =3:(0,1025; 0,121>
x4 =4:(0,121; )

Dup
x1 = 1: (-0; 0,042>
x2 =2:(0,042; 0,0485>
x3 = 3:(0,0485; 0,055>
x4 =4:(0,055; )

2.3.4 Méreni

Okno A

Okno B

D2nans
x1=1: (-0; 0,138>
x2=2:(0,138; 0,1615>
x3=3:(0,1615; 0,185>
x4 =4:(0,185; )

D2nans
x1 = 1: (o0; 0,064>
x2 =2:(0,064; 0,074>
x3 = 3:(0,074; 0,084>
x4 =4:(0,084; )

Pro méteni uniku ionizujiciho zafeni bylo pouZito dvou osobnich elektronickych

dozimetrit typu DMC 2000 XB zaptjcenych Zdravotné socialni fakultou Jihoceské

univerzity v Ceskych Bud&jovicich (smlouva o zaptjéeni viz. piiloha &. 4). Méfeni bylo

oficialn€ povoleno vrchnim laborantem a pani primarkou radiodiagnostického oddé¢leni
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nemocnice v Sedl¢anech (viz. ptiloha ¢. 5). Dozimetry byly umistény mezi skla obou
oken, ve spodni ¢tvrtin€ a na stfedu tabule (obr. viz. piiloha ¢. 6). Métfena byla mekka
a tvrda slozka rentgenového zéfeni v jiz zminéném Ctrnactidennim intervalu.

Z hlediska statistiky rozumime pod pojmem méfeni proces pfifazovani jednoho
z k-prvki skély kazdé statistické jednotce vybérového (v naSem ptipad¢ zékladniho)

statistického souboru.

2.3.5 Elementarni statistické zpracovani

A. Tabulka intervalového rozdéleni Cetnosti:

Okno Slozka Xi ni ni/m | Eni/n | xini | xi?ni Xi’ni xi*ni
1 5 0,1852 | 0,1852 5 5 5 5
2 13 0,4815 | 0,6667 | 26 52 104 208
Dnp 3 6 0,2222 | 0,8889 18 54 162 486
4 3 0,1111 | 1,0000 12 48 192 768
z 27 1,0000 61 159 463 1467
A 1 5 0,1852 | 0,1852 5 5 5 5
2 10 0,3704 | 0,5556 20 40 80 160
Dznans 3 7 0,2593 | 0,8148 21 63 189 567
4 5 0,1852 | 1,0000 20 80 320 1280
z 27 1,0000 66 188 594 2012
1 3 0,1111 | 0,1111 3 3 3 3
2 12 0,4444 | 0,5556 24 48 96 192
Dnp 3 8 0,2963 | 0,8519 24 72 216 648
4 4 0,1481 | 1,0000 16 64 256 1024
X 27 1,0000 67 187 571 1867
’ 1 4 0,1481 | 0,1481 4 4 4 4
2 11 0,4074 | 0,5556 22 44 88 176
D2nans 3 7 0,2593 | 0,8148 | 21 63 189 567
4 5 0,1852 | 1,0000 | 20 80 320 1280
)} 27 1,0000 67 191 601 2027

Tabulka 3 — Tabulka intervalového rozdéleni ¢etnosti
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B. Empirické parametry:

Obecny moment r-tého Fadu: Or (x) =1/n X ni . (xi )"

Okno A (Dnp)

Obecny moment 1. fadu: O; (x) = 2,259
Obecny moment 2. fadu: O, (x) = 5,889
Obecny moment 3. fadu: O3 (x) = 17,148
Obecny moment 4. fadu: O4 (x) = 54,333

Okno B (Dup)

Obecny moment 1. fadu: O; (x) = 2,481
Obecny moment 2. fadu: O, (x) = 6,926
Obecny moment 3. fadu: O3 (x) =21,148
Obecny moment 4. fadu: Os4 (x) = 69,148

OKkno A (Dzndns)
Obecny moment 1. fadu: O; (x) = 2,444
Obecny moment 2. fadu: O, (x) = 6,963
Obecny moment 3. fadu: O3 (x) =22
Obecny moment 4. fadu: O4 (x) = 74,519

Okno B (DanHs)

Obecny moment 1. fadu: O; (x) = 2,481
Obecny moment 2. fadu: O, (x) = 7,074
Obecny moment 3. fadu: O3 (x) = 22,259
Obecny moment 4. fadu: O4 (x) = 75,074

Centralni moment r-tého Fadu: Cr (x) = 1/n X ni .(xi — O1)"

Okno A (Dup)
Smérodatna odchylka: Sx = VC2(x) = 0,887
Centralni moment 2. fadu: C,(x) = 0,786
Centralni moment 3. fadu: C3(x) = 0,294
Centralni moment 4. fadu: C4(x) = 1,572

Okno B (Dup)
Smérodatna odchylka: Sx = VC2(x) = 0,878
Centralni moment 2. fadu: C,(x) = 0,770
Centralni moment 3. fadu: Cs(x) = 0,140
Centralni moment 4. fadu: Ca(x) = 1,402

*Centralni moment 2. 7dadu:

Normované momenty:

Okno A (Dup)
N;(x) = 0,33160 (Sikmost)
Na(x) = 2,54445 (Spicatost)
Ex=-0,45555

Okno B (Dup)
Ni(x) = 0,16026 (Sikmost)
Na(x) = 11,40461 (Spicatost)
Ex = 8,40461

Okno A (D2nans)
Smérodatna odchylka: Sx = VC2(x) = 0,995
Centralni moment 2. fadu: Cx(x) = 0,990
Centralni moment 3. fadu: Cs(x) = 0,144
Centralni moment 4. fadu: C4(x) = 1,958

Okno B (Dznans)
Smérodatna odchylka: Sx = VC2(x) = 0,958
Centralni moment 2. fadu: Cx(x) = 0,919
Centralni moment 3. fadu: C3(x) = 0,150
Centralni moment 4. fadu: C4(x) = 1,768

Cx(x) = empiricky rozptyl

N3(x) = C3(x) / Ca(x)C2®

OKkno A (D:znans)
Ns(x) = 0,14470 (Sikmost)
Na(x) =1,99791 (Spicatost)
Ex=-1,00209

Okno B (Dznans)
N3(x) = 0,15663 (sikmost)
Nu(x) =2,09554 (Spicatost)
Ex=0,90446
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C. Grafy

A. Polygon absolutnich cetnosti

Okno A (Dnp) OKkno A (Dzndns)
14 12
12 10
10 3 .A\‘
8
6
6
4
4
5 2
0 0
1 15 2 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3 35 4 45
Okno B (Dup) Okno B (D2nans)
14 12
1 10
10
8
8
6
6
. 4
5 2
0 0
1 1,5 2 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3 35 4 45
Tabulka 4 — Polygon absolutnich ¢etnosti
B. Polygon kumulativnich ¢etnosti
Okno A (Dup) Okno A (D2nans)
12 12
1 1
038 08
06 06
04 04
02 02
0 0
1 15 2 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3 35 4 45
Okno B (Dup) Okno B (D2naHs)
12 1,2
1 1
08 038
06 0,6
04 04
02 02
0 0
1 15 2 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3 35 4 45

Tabulka 5 — Polygon kumulativnich ¢etnosti
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2.3.6 Neparametrické testovani

A. Tabulka:

Okno | Slozka Xi Interval ni ni/n Z ni/n XiDj XiZni xi°ni xi*ni

-0,00925 (-o0; 0,084> 5 0,1852 0,1852 -0,04625 0,00043 -0,00000 —= 0,00000 —

0,09325 (0,084; 0,1025> 13 0,4815 0,6667 1,21225 0,11304 0,01054 0,00098

DHp 0,11175 (0,1025; 0,121> 6 0,2222 0,8889 0,67050 0,07493 0,00837 0,00094

0,232855 (0,121; o) 3 0,1111 1,0000 0,69857 0,16266 0,03788 0,00882

X 27 1,0000 2,53507 0,35106 0,05679 0,01074

A 0,1263 (-o0; 0,138> 5 0,1852 0,1852 0,63150 0,07976 0,01007 0,00127

0,14975 (0,138; 0,1615> 10 0,3704 0,5556 1,49750 0,22425 0,03358 0,00503

D2ngus| 0,17325 (0,1615; 0,185> 7 0,2593 0,8148 1,21275 0,21011 0,03640 0,00631

0,196845 (0,185; ) 5 0,1852 1,0000 0,98423 0,19374 0,03814 0,00751

X 27 1,0000 4,32598 0,70786 0,11819 0,02011

0,0388 (-00; 0,042> 3 0,1111 0,1111 0,11640 0,00452 0,00018 0,00001

0,04525 (0,042; 0,0485> 12 0,4444 0,5556 0,54300 0,02457 0,00111 0,00005

DHp 0,05175 (0,0485; 0,055> 8 0,2963 0,8519 0,41400 0,02142 0,00111 0,00006

0,058345 (0,055; o) 4 0,1481 1,0000 0,23338 0,01362 0,00079 0,00005

X 27 1,0000 1,30678 0,06413 0,00319 0,00016

B 0,05905 (<003 0,064> 4 0,1481 0,1481 0,23620 0,01395 0,00082 0,00005

0,069 (0,064; 0,074> 11 0,4074 0,5556 0,75900 0,05237 0,00361 0,00025

D2nans 0,079 (0,074; 0,084> 7 0,2593 0,8148 0,55300 0,04369 0,00345 0,00027

0,08895 (0,084; o0) 5 0,1852 1,0000 0,44475 0,03956 0,00352 0,00031

X 27 1,0000 1,99295 0,14957 0,01141 0,00088

Tabulka 6 — Neparametrické testovani
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Prvky stupnice byly nahrazeny jednotlivymi stfedy intervald (xi), coZ umoziuje

pracovat s readlnymi hodnotami misto pomocnych hodnot (rozsah prvkl). Z bodu této

zmeny je tieba vypocitat nové hodnoty empirickych parametri.

B. Empirické parametry pro nové hodnoty:

Obecné momenty

Okno A (Dup)
01 (x) =0,093891
0, (x) =0,013002
0; (x) =0,002103
04 (x) = 0,000398

. fadu:
. fadu:
. fadu:
. fadu:

Okno B (Dxp)
01 (x) =0,048399
0 (x) =0,002375
05 (x) =0,000118
04 (x) = 0,000006

. fadu:
. fadu:

. fadu:

AW N =

. fadu:

O R N

OKkno A (D:znans)
01 (x) =0,160221
0, (x) =0,026217
0; (x) =0,004377
04 (x) =0,000745

. fadu:
. fadu:
. fadu:
. fadu:

OKkno B (Dzndns)
0; (x)=0,073813
0, (x) =0,005540
05 (x) = 0,000423
04 (x) =0,000033

. fadu:
. fadu:
. fadu:
. fadu:

Centralni momenty

Okno A (Dup)

Sx=0,0647030147597467

2. fadu: Cy(x) = 0,004186480119

3. fadu: Cs(x) = 0,000096083608293942
4. fadu: Cs(x) =0,0000627650726396535

Okno B (Dup)

S, = 0,00570410369821591
2. tadu: Ca(x) = 0,0000325367990000004

3. fadu: C3(x) = -
0,0000000971220696019946

4. tadu: C4(x) = 0,0000000743710701324996
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Okno A (D2zuans)

Sx=0,0233715887136497

2. fadu: Cy(x) = 0,000546231158999998

3. fadu: C3(x) = 0,00000145063794772249
4. tadu: Cy(x) = 0,000000948893562812466

Okno B (Dznst)

Sx = 0,00957293220492026

2. tadu: Cy(x) = 0,0000916410309999994
3. fadu: C3(x) = 0,000000547381157594033
4. tadu: C4(x) = 0,000000158009764311763



Normované momenty:

OKkno A (Dgp) Okno A (D2zuans)
N3(x) = 0,0014849943028268 N3(x) = 0,0000620684355477842
Na(x) = 3,58112903273591 Na(x) = 3,18027415561467
E. = 0,581129032735912 E. = 0,180274155614668

Okno B (Dyp) Okno B (D2znans)
Ns(x) =-0,0000170267012558646 N3(x) = 0,000057180093400504
Nu(x) =70,2513026753887 Nu(x) = 18,8149900160205
Ex=67,2513026753887 Ex=15,8149900160205

C. Hustota pravdépodobnostni ¢etnosti:

Spojitd ndhodna veli¢ina s hodnotami x € (-00; c0) mlize mit norméalni rozd¢leni. Graf,
pritfazujici hodnotdm ndhodné veliCiny pravdépodobnosti je dan Gaussovou kiivkou.
Hledame tedy pravdépodobnost, ktera bude pfifazena jednotkovému intervalu hodnot
spojité nahodné veli¢iny. Zminény interval bude obsahovat hodnotu “x”.

Ve spojitém piipad¢ je teoretické rozdéleni nazyvano hustotou pravdépodobnosti.
Pro hustotu pravdépodobnosti normalniho rozdélenti je tvar:

e

 276”

F(x)z‘[;p(x)dx
u - teoretickd analogie O,(x)
o® - teoretickda analogie C,(x) [11]
Déle je nutné transformovat normalni rozdéleni na standardizované normalni
rozdé€leni. Standardizované normalni rozdéleni patii mezi spojitd rozdéleni.
Grafické vyjadreni standardizovaného normalniho rozdéleni je ddno Gaussovou
kfivkou. Tvar hustoty pravdépodobnosti a distribuéni funkce standardizovaného

normalniho rozdéleni je dan vzorci:

1 (<)

exp’

plu)= 5=

X—p X—H
u= s (U: ; )
o o

F(u)= Jt:op(u)du [11]
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D. Normovani a aplikace y2 - testu:

V nize uvedenych tabulkach je provedeno normovani pro nové ziskané hodnoty,
vypocitana hodnota urcujici zda je ¢i neni mozné provést y2 - test. Vysledna hodnota je
porovnana s hodnotou, uvedenou ve statistickych tabulkach. Tabulkami stanovena
hodnota je oznacena jako “)2wor". Nami vypocitand hodnota pak nese oznaceni “}2exp”.
Pokud je vypocitana hodnota nizsi nez teoreticka, lze aplikovat y2 — test, ktery vyjadii
(jak ciseln¢, tak i graficky) do jaké miry je rozdéleni podobné idedlni Gaussovskeé kiivce
zvonovitého tvaru. Pokud by byla hodnota vyssi, je tfeba zvolit test jiny (napf.
Kolmogorov-Smirnoviv test. Ten je vhodny, pokud pracujeme s mensim mnozstvim dat,
avsak lze vyuzit i jako ovéfovaci proces. Rovnéz lze jeho pomoci urcit, zda dva vybéry
pochazeji ze stejného rozdéleni). Plati tedy, ze kdyz y2teor > y2exp tak nelze zamitnout
normdlni rozdéleni a tedy pifedpokldddme normdlni rozdéleni, ¢i rozdéleni blizké
normalnimu (normované normalni rozdéleni je vlastn€ idedlnim ptipadem, znazornén
ptesnou Gaussovou kiivkou kterd ma zvonovity tvar tzv. “bell curve”). Zde jsme hledali
X2 pro hladinu vyznamnosti a = 0,05 (tj. 5%) a pocet stupiili volnosti v = k-1 (tedy 4-1 =
3). Z tabulek vyslo, Ze pfi téchto parametrech je kritickd hodnota rovna y2teor =7,81473.
Ve vSech ptipadech bylo mozné y2 - test aplikovat.

Veskeré vypocty, hodnoty, vysledné grafy + idedlni Gaussova kiivka pro porovnani

viz. tabulky nize.
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Okno A (Dy,)

2 3 4
n X'y Xi'my X'y Npox) PLpox)s2 Pupoxgn3 PLpox)ns
5 0,0021 10,0002 Q1182 0,0027 <©,0002 00000 —
13 04515 0.0108 00010 <528 om0 —a om0 —a
6 0.0084 o821 00000 ——& 0,0000 —
3 o1 0.00 sz 00001 0000 —a
7 1,0000 02669 0.0000 10,0001 0.000 —
Hranice intervalu o1 oose1 e S S res
o Pro srovnani: idedlni gaussova kfivka v typickém zvonovitém tvaru
076 s 00058
00840 00010 )
01025 02704 s 0,703 -3 10,0002
1358 : soem2 = o1
17848 7 S5591 i=3 5
Hisdame y2 pro hladinu 8 z
" oose1 U " 23320
s >
o000 u ¢
- . Py . . Py . ! ° ' 2 3 4
Nelze zamitnout normalni rozdéleni => Ma normaini rozdéleni
0122 0.0008
oo Vysledny graf
[ 00000 ——a pro
012 00,0003
Okno A (D)
007 0,000
%~
0094 00000
10,
00s 00000 ——a s : ,
0088 0,000 A ]
aost 00002 / %5 1
00 00000 ——a
0079 0,000¢ / P
003 00001 | 8
o119 0000¢ ] &1 8y,
012 00008 |
agst 00002 { >
0102 00000 —a
003 0,0003 —]
00 00000 ——=
! =]
0107 00001 J
0102 00000 — & |
f 5] \
01 00000 —= ] \
0127 00008 2y 3.3
0103 0,0001 X
0.121 0.0003 o]
[ 00000 —=
009 00001 2= 235,
0035 00000 —
o008
% o000z -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
sD op143
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Okno A (D2,4us)

X Interval n nyn X2y X’n, X'n, Nipas npasgnz NLpasgn L
3 00798 00013 1656 00032 <.000z 0,0000 —_—
10 [ 01087 00011 oo —= oo —=
185> 7 02101 00012 00000 —A 0,0000 —_—
5 ) 5 0,1937 0,0057 0,0002 L
0,707 01182 —_— 00147 0,0001 0,0000 —_—
Normované U Flu) P n'p Ni o1 o160z
Pro srovndni: idedlni G krivka v ické itém tuvaru
00502 00201 s oz o026z
03309 01702 03310 ) 0 0002 T
00347 03213 5003 7 [ [ 0,007
10802 osss 0103 sss31 5 03134 = =
3498 o 05030 2 45173 c 00003 )
Hisdéme y2 pro hladinu viznamnosti a=0,05 a podet stuprii volnosti = 3 (k-1). 7,51473 e 1380
» ez U " o
- oozt Zzlm 78147 > fap =457
- a0 U =0 - ¢
Nelze zamitnout normélni rozdsleni => Ma normélni rozdéleni i = > 2
0185 0,0008 -~ -~
s Frp— Vysledny graf
a6 00000 — a pro
013 0.0007 Okno A (Dz,uns)
0132 o002
0157 0000 —=a N
0152 00001
0139 00003 —— ]
0155 00000 — & P
0.185 00000 —& ‘,’ 3 -
0138 0003 9,
0131 0,000 * X
0.1% 00007 |
019 10,0008 t — N
0138 o003 |
0.15¢ om0 —= —
0129 0,0010 (
0163 00000 — a { ]
16t 0000 — & |
0179 0,000¢ f ¥4 ! o
0159 om0 —a [ .
0212 0.0057 ‘f B
0168 0,0001 2 {
0188 00008 * < A
0156 00000 —a
017 00002 ]
00000 —a
00132 = = = = = 4
3 00008 - -4 -2 -1 0 1 2 3 4 5
E) 00238
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Okno B (Dy,)

x Interval " nyn Xy X7y Xi'm Xn, npax NLpoxgez NLpaxges Nupogee
00388 (= 0.042> 3 o1m 01164 0,0002 0000 —a <pzz2 10,0002 00000  ——a 0,0000 -
(0.042.00455 > 04444 05430 0.0011 0.00 0.0001 00000 ——= oown  ——=a
0,055> 04140 0,0011 0,0001 00288 10,0002 00000  ——a 0,0000 —
(0,035 =) 4 2334 00000 —= ogzss 00008 o0 —a oo ——=a
1,0000 10,0641 0000 . 10,0009 00000 — 0,0000 e
Hranice intervalu Normované U Flu) P o1 opss SEnrs e s s s
v - = —— Pro srovnani: idedlni Gaussova kfivka v typickém zvonovitém tvaru
00420 2 00001 T
00485 8 o 00000 —a
00550 113 o8 o128 . = 00037
00790 33972 10000 09770 7 0sse1 a 00000 —— )
Hiedame y2 pro hladinu viznamnosti a=0,03 a poéet stuprit volnosti = 3 (k-1): 7,81473 2 02:00
" 028 U o
- 00237 Lo =74 >
[ — U o
Nelze zamitmout normdini rozdéleni => Mé normadini rozdéleni : - x 2 3 :
0051 00000 — = =
o e Vysledny graf
[ 00000 —a pro
Lo S Okno B (Dy,)
[ 00000 — &
005 00000 —a L
0045 00000 —a ‘]
00s3 00000 —a i | — —
[ 00000 —a i
0052 00000 —=
0047 00000 —a y. 2]
0037 00001
00001 &
[ 00000 —a
004 00000 —a >3
0047 00000 —=a
0042 00000 —a —]
0055 00000 —a
0053 +— A
Q059
0047 00000 —& ¥
0079 o008 % Tgg,
0053 00000 —a
00s7 00000 ——a -]
a1 00001
aou 00000 — s
00000 —a
00017
% 0.0001 -4 -3 -1 0 1 2 8 4 5
sD o078
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Okno B (D2,gns)

2
X Interval m n/n I n/n Xy X'y Do) PLpax)e2 PLpox)e3 Pipax)ns
0051 (= 0084 > 4 01481 0431 00139 oomsz 0008 0.0000 0000 —=a
0,081 (00640074 > n 04074 03326 07195 00524 omm2s 0,000 00000 00000 —a
00791 (00740084 > 7 0253 0se4 0,043 o035t 00002 00000 oo —
0.08%0 (0034 s 04443 0,0396 00733 00011 00000 o0  —A
7 15939 01437 00000 —= 0,005 0,0000 0000 —=A
Normovana U F(a) ® n'p Ni Test o1 oonz o o < 5
Pro srovnani: krivka v typickém zvonovitém tvaru
21302 01355 zsams B ooz oz 00023
02 52200 u oz 00004 ITI)
Qo S 52073 7 o 0p00  ——a
10520 01237 z27 s = 00083
s6287 21,0000 09855 7 E 00001 )
Hisdame y2 pro hladinu vizmamnosti o a poéet stuprit volnosti = 3 (k-1): 7,61473
" oo732 U N 20570
= s ¥ teor > ¥ exp =150
& 0,0001 U °
= = == 7 7 = = ‘ o 3 K
Nelze zamitnout normaini rozdéleni => Ma normalni rozdéleni
Q073 0000 —a
o won Vysledny graf
0085 0,001 pro
0085 0,000
Okno B (Dzngns)
0058 00000 —a
‘,
Q081 0,001
Qo2 00000 ——a -
0085 0,001 Usgy, > o]
Q07 00000 —a v
[ 20001 2P N
a7 0000 —a
0083 0.000¢ f F—1 5
Q081 00001
ao7s 00000 —a 7/ +
Q088 00000
0056 00001 ___a / & \
a06¢ 20001
[ 00001 y ]
)
Q02 0,000
\
0058 Q0002 o, / S 3
> ¢ a2
0059 00000 —& %
o118 o001 >
o071 00000 —&
0056 Q0001 <]
Q082 00001
0053 20001 s
0056 00001
2018 a00ez -
% 00002 -3 -4 -3 -2 -1 0 1 2 5
E) o123
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Z tabulek je patrné, Ze teoretické rozdéleni je ve vSech ptipadech blizké normalnimu,
1 kdyz s raznymi odchylkami. Grafické vyjadieni nam poskytuje moznost snadno urcit,
zda teoretické rozdéleni je ¢i neni blizké rozd€leni normalnimu. Dobie viditelné jsou
i rizné anomalie z dat v tabulkdch. Pro porovnéni je v tabulce zahrnuta graficky

znazornéna idealni Gaussovska kiivka.

2.3.7 Méreni statistickych zavislosti

Pro urceni vzdjemné zavislosti mezi tvrdou a meékkou slozkou rentgenového zareni
v “Okné€ A” a “Okné€ B” byl zvolen Pearsoniiv korela¢ni koeficient, ktery je vhodny pro
méteni sily vzajemné linedrni korelace. V ptipadech, kdy je zjiSténa silna korelace mezi
dvéma jevy, je pravdépodobnd jejich provazanost. Nicméné to nutné neimplikuje
kauzalitu. Naptiklad mizeme zjistit silnou korelaci mezi poctem sebevrazd a poctem
upecenych bochnikil chleba. Z tohoto vSak nelze usoudit, ze pokud vyprodukujeme vice
chleba, vzroste linearné k tomu 1 pocet spachanych sebevrazd.

Kauzalni souvislost tedy ur¢ujeme pouze v piipadech, kdy sledujeme dva skute¢né
kauzalné souvisejici jevy, o kterych vime, Ze jsou provazany, nebo mame na zaklad¢ jiz
znamych teorii diivod k takovému predpokladu. Pak ndm Pearsontliv korelac¢ni koeficient
poskytuje vyjadieni sily korelace kauzality. Kupfiikladu lze predpokladat kauzalni
korelaci mezi poftem Zivelnych katastrof a poctem jejich obéti. Pak jen zjistujeme jak
silnd korelace je. Naopak tvrdit, “Ze kdyz zdvojndsobite pocet vakcin, zdvojnasobite
kojeneckou timrtnost v dané zemi” [G] neni dle dosavadnich védeckych poznatkli mozné
a to ani v pfipadé, Ze by Pearsoniv korelacni koeficient vySel 1 (tj. silna korelace).
V nasem piipad¢ u métenych veli¢in predpokladame jak silnou linedrni korelaci (dle H2),
tak 1 kauzalni provazanost, nebot’ nartst tvrdé slozky bude mit vliv na vzrist mekké

slozky zateni.
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Pearsontiv korelacni koeficient, kterého pro Setfeni vyuzivame, je dan vztahem:

=X - DX - 1)

r =
a0 = D02 x (= V)2

Kde X = =Y, X; je aritmeticky primér prvnich méfeni a Y je aritmeticky primér

1
n

druhych méfeni. [F]

Pro kazdé¢ okno pak méme jednu tabulku s vyslednym vyhodnocenim linearni korelace.
Koeficient nabyvéa hodnot od —1 do 1, kdy plati, Ze zaporna hodnota —1 znamena silnou
nepiimo umérnou korelaci, hodnota 0 vyjadfuje negativni korelaci — tedy ze hodnoty

nejsou vzajemné vazany a hodnota 1 pak vyjadfuje silnou pozitivni korelaci. Vysledky

viz. tabulky:

Okno A
xif2 xi*yi (xi -xpr)"2 (¥i-ypr)"2 (xi-xpr)*(yi-ypr)
1 0,034225 0,02257 0,000515458 0,000479123 0,000496959
2 0,026244 0.018306 8,77915E-08 0,000166123 -3,81893E-06
3 0,0256 0,01504 5,27298E-06 3,73457E-05 1,40329E-05
4 0,034596 0,02232 0.000361866 0.000395568 0,00047144
5 0,017424 0.010032 0.000917866 0,000581346 0.000730477
6 0,024649 0,014758 2.80508E-05 3,73457E-05 3,23663E-05
7 0,023104 0.014136 0.000106014 5,03679E-03 7.32181E-05
8 0,019321 0,012232 0,000542717 0,000146679 0,000282144
9 0,024025 0,01302 3.32359E-05 0.000259568 0.000117551
10 0,027225 0.016335 7.31001E-06 1,23457E-06 -3,00412E-06
11 0,019044 0,010902 0,00059031 0,000445679 0,000512922
12 0.017161 0.011266 0.000979458 0.000199123 0.000441626
13 0,034596 0.022134 0.000561866 0.00035679 0.000447737
14 0,0361 0,02318 0,000767495 0,000479123 0,000606403
15 0,019044 0.011592 0,00039031 0.000259568 0,00039144
16 0,023716 0,015708 6,88285E-05 3,5679E-06 -1,56708E-05
17 0.016641 0,01032 0.001108643 0.000404457 0.000669626
18 0,026569 0.016137 4.95199E-07 1,23457E-06 -7.81893E-07
19 0,026896 0,017548 2.90261E-06 4,74568E-05 1,17366E-05
20 0,032041 0.018258 0.000279014 3.3679E-06 3.15514E-05
21 0,025281 0,0159 1,08656E-05 1,23457E-08 3,66255E-07
22 0,058564 0,030734 0,00635268 0,000723012 0,002143144
23 0,028224 0.018144 3.25322E-05 6,22346E-03 4,49959E-05
24 0,035344 0,022748 0,00066068 0,000436346 0,000536922
25 0,024336 0.015444 3.96433E-05 1.23457E-06 6.99388E-06
26 0,021609 0,01323 0.000233977 0,000102235 0.000154663
27 0,095 0,157 0,024649 0,014915 2,80508E-05 2,61235E-05 2,707E-05

z 2,703 4,382 0,726228 0.446909 0,01504563 0,005706667 0,008222111
% 0,100111111 0.162296296 0,026897333 | 0.016552185 0.000357246 0.000211358 0.000304523
o 0,103961538 0.168538462 0,027931846 | 0017188808 0.000578678 0,000219487 0.000316235
o 0,322430672 0,410534361 0,167128233 | 0,131106093 0,024055728 0,0148151 0,017782999
Vibérova kovariance 0.000316235

n= 27 b= 0,546478367

. . a= 0.011419696

Pearsonuv Koeficient korelace S .
0.887333556 ~ => Silna pozitivai zdvislost

Tabulka 7 — Vyhodnoceni linearni korelace "Okno A"
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Okno B
xin2 xi*yi (xi -xpr)"2 (vi-ypr)"2 (xi-Xpr)*(vi-ypr)
1 0,005329 0,003723 3.03018E-06 1.87791E-06 -1,38546E-06
2 0,004225 0.00286 9.4882E-05 3,16927E-05 5,48368E-05
3 0.004225 0.00286 9.4882E-05 3.16927E-05 5,48368E-05
4 0.007396 0.004214 0.000126771 3.96433E-07 -7.08916E-06
5 0,004761 0,003105 3.29561E-05 2,14335E-05 2,65775E-05
6 0.006561 0.00405 3.91783E-05 1.37174E-07 2.31824E-06
7 0.005184 0.003312 7.51166E-06 1.31742E-05 9.94787E-06
8 0.007225 0004505 0.000105252 1.13594E-05 3.45775E-05
9 0.005776 0.003648 1,58573E-06 2,65569E-06 -2,05213E-06
10 0.006724 0.004264 5,26968E-05 5.61866E-06 1,72071E-05
11 0.005929 0.003619 5.10425E-06 6.91495E-06 -5,94102E-06
12 0,002809 0,001961 0,00047266 0,000159508 0,000274578
13 0.006561 0.004617 3.91783E-05 5.43224E-05 4.61331E-05
14 0.006084 0.004056 1,06228E-05 5.61866E-06 7.72565E-06
15 0.004761 0,003036 3,293561E-05 3,16927E-05 3,23182E-05
16 0.004356 0.003102 7.64005E-05 6.91495E-06 2,29849E-05
17 0.004096 0.002688 0.000115364 5.82112E-05 8.19479E-05
18 0.006561 0,004455 3.91783E-05 2,88409E-05 3.36145E-05
19 0.008464 0.005428 0.000297882 8.78038E-05 0.000161726
20 0.007744 0.005192 0.000175808 8.78038E-05 0.000124244
21 0,004761 0,003243 3.29561E-05 6.91495E-06 1.5096E-05
22 0.013924 0,009322 0.001871364 0,000862619 0.00127054
23 0.005041 0.003763 1,39931E-05 1.13594E-05 -1.26077E-05
24 0004356 0003102 7.64005E-05 6.91495E-06 2.29849E-05
25 0.003844 0.002542 0.000162326 7.44705E-05 0,000109948
26 0.003969 0.002772 0.000137845 3.16927E-05 6.6096E-05
27 0,048 0,066 0.004356 0.003168 7.64005E-05 2.65569E-06 1.42442E-05
X 1.34 2.018 0.155022 0.102607 0.004195185 0.001644296 0.002454407
X 0.04962963 | 0,074740741 0.005741556 0.003800259 0.000155377 6.08999E-05 9.0904E-05
G 0.051538462 | 0,077615385 0.005962385 0.003946423 0.000161353 6,32422E-05 9.44003E-05
G 0.227020839 | 0,278595378 0077216479 0.062820363 0.012702491 0.007952494 0,009715981
Vibérova kovariance 9 44003E-05
n= 27 b= 0,585053412
P iv koeficient Korel a= 0,005902304
carsontly koeficient korelace 0934503744 => Siln4 pozitivni zévislost

Tabulka 8 — Vyhodnoceni linearni korelace "Okno B"

Z tabulek je patrna silna pozitivni korelace v obou pfipadech. Pficemz v “Okn¢ B”
je zavislost jesté vyraznéjsi. Na zéklad¢ toho je mozné potvrdit H2 jak pro “Okno A” tak
pro “Okno B”.

2.3.8 Zpracovani vysledki, komparacni analyza s legislativou

Z hlediska radia¢ni ochrany lze na vysledné hodnoty unikajiciho zafeni nahlizet
dvéma zplsoby. Prvnim z nich je prosté porovnani hodnot s danymi limity, kdy
vychazime z principu nejhorsi mozné situace, coz je takova, ze by doty¢na osoba stala za
oknem cely rok a byla vystavovdna expozici zafenim. Také hodnotu pocitdme pro
nejcitlivéjsi organ, kterym je ocni Cocka. Jelikoz je prostor ptistupny v§em pracovnikim
nemocnice 1 pacientim, vychazime z obecnych limit. Vysledna hodnota za kalendairni
rok by tak neméla pfesdhnout ImSv. Samoziejmé situace celoro¢niho pobytu u okna je

extrémni piipad a Ize pocitat s faktorem pobytu, ktery davku vyrazné snizuje. Nicméné
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pfi vyhodnoceni pocitame s nejhor§i moznou variantou. Tento pohled na véc nam jasné
odpovidd na otdzku, zda jsou Ci nejsou porusovany dané limity. Tak jednoznacnou
odpovéd’ jiz nedavaji na otdzku realného rizika, plynouciho z mozného vystaveni
ionizujicimu zafeni. Komplikuje to fakt, Ze stochastické ucinky nejsou definovany
prahovou davkou jako deterministické a tak i1 mald davka muze predstavovat
potencionalni riziko.

Druhy nahled je komplexni a pfistupuje k dané problematice z SirS§iho pohledu.
Neomezuje se pouze na piedepsané limity, ale zaméfuje se na samotny princip ochrany.
Zabyva se otazkou, pro¢ dochazi k ozareni a zejména tim, zda je ozareni odiivodnéno.
Lékarské ozareni neni limitovano a vychazi z toho, jaky bude jeho pfinos a jaké je riziko.
Plati, Ze pfinos musi pfevySovat riziko spojené s expozici. O tom rozhoduje lékaft jakoZto
specialista. Opacnou skupinu pak tvoii osoby, kterym nebylo ozafeni indikovano,
pfiCemz ozafeni pro né¢ znamend urCité riziko, soucasné¢ vSak nemd zadny piinos.
Vytéznost je tedy nulova a riziko (byt nepatrné) podstupuji. Takové ozatfeni neni nikterak
zdiivodnéné a nemélo by k nému vilbec dochazet - bez ohledu na to, zda je ¢i neni
prekrocen limit. Pokud k tomuto dojde, je povinnosti provozovatele ucinit bezpecnostni
opatteni, je-li to mozné. Rozhodné nelze rozhodovat na zaklad¢ finan¢nich kalkulaci,
pocitajicich zda se opatfeni z finan¢niho hlediska vyplati, nebo dokonce piijit k zavéru,
ze ptipadna lécba zplsobena u zlomku procenta populace vyjde levnéji, nez prevence.
Z dtivodu dvou uhli pohledu jsou v tabulkach jak soucty davek za jeden rok, tak i davky
po odectené hodnoté pozadi, kterou ovlivnit nelze. Predpokladdme zde homogenni
podlozi i stavebni material. Po odecteni hodnot pozadi u kazdého méteni 1ze ziskat, jakou
mérou se na celkové davce podili ddvka zplisobena provozem pracovisté a davka pozadi.

Vysledky viz tabulka:
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Namérené udaje
. Okno A Okno B
Cislo méreni Interval Pocet pacienti | Pocet expozic
dyp (MSv) dapans (MSV) dyp (MSv) danans (MSV)
1 2422014-93.2014 338 687 0,168 0,255 0,071 0,101
2 10.3.2014-23.3.2014 399 804 0,182 0,261 0,071 0,106
3 2432014-64.2014 356 725 0,137 0,232 0,064 0,095
4 7.4.2014-2042014 350 682 0,165 0,254 0,068 0,118
5 21.4.2014-452014 329 710 0,108 0,188 0,085 0,099
6 55.2014-18.5.2014 322 637 0,12 0,201 0,064 0,104
7 19.5.2014-1.6.2014 330 661 0,123 0,201 0,081 0,095
8 26.2014-156.2014 37 631 0,112 0,176 0,087 0,108
9 16.6.2014 - 2062014 309 631 0,106 0,196 0,081 0,096
10 30.6.2014-137.2014 282 586 0,116 0,194 0,082 0,097
11 147.2014-27.7.2014 279 618 0,098 0,171 0,059 0,096
12 28.7.2014-10.8.2014 312 707 0,122 0,185 0,053 0,076
13 11.8.2014-24.8.2014 342 713 0,17 0,265 0,081 0,116
14 25.0.2014-7.9.2014 313 670 0,164 0,255 0,07 0,105
15 8.0.2014-21.9.2014 322 698 0,118 0,193 0,082 0,096
16 22.9.2014-510.2014 365 750 0,154 0,232 0,071 0,099
17 6.10.2014-19.10.2014 386 752 0,121 0,195 0,063 0,097
18 20.10.2014-2.11.2014 296 619 0,123 0,202 0,068 0,101
19 311.2014-16.11.2014 282 566 0,122 0,186 0,067 0,105
20 17.11.2014 - 30.11.2014 271 545 0,112 0,195 0,065 0,096
21 1122014 -14.12.2014 349 673 0,135 0214 0,064 0,093
22 15.12.2014-28.12.2014 214 407 0,104 0,197 0,065 0,096
23 29.12.2014 - 11.1.2015 319 635 0,138 0214 0,067 0,09
24 12.1.2015-25.1.2015 368 737 0,179 0277 0,07 0,098
25 26.1.2015-8.2.2015 404 841 0,167 0,263 0,069 0,105
26 9.2.2015-222.2015 374 715 0,13 0,21 0,064 0,091
27 23.22015-8.3.2015 366 714 0,136 0,225 0,069 0,095
Soulet hodnot za 1 kalendafni rok (od 24.2.2014 do 24.2.2015) 3,494 5612 1,712 2,579

L i Kontrolni méfeni bez ozéafeni rtg pfistrojem R

N Oznaceni vedlejsich oken Okno C Okno D

Cislo méreni

Interval Potet pacientll | Potet expozic dyp (MSv) dopans (MSV) dyp (mSv) donans (MSV)

Tabulka 9 — Davky za jeden rok (naméiené idaje)

48



Nameérené udaje + odecet pozadi

Okno A Okno B

dyp (MSV) -0,043 danans (MSV) -0,085 dyp (MSv) -0,054 danans (MSV) -0,078
0,168 0,125 0,255 0,17 0,071 0,017 0,101 0,023
0,182 0,139 0,261 0,176 0,071 0,017 0,106 0,028
0,137 0,094 0,232 0,147 0,064 0,01 0,095 0,017
0,165 0,122 0,254 0,169 0,068 0,014 0,118 0,04
0,108 0,065 0,188 0,103 0,065 0,011 0,099 0,021
0,12 0,077 0,201 0,116 0,064 0,01 0,104 0,026
0,123 0,08 0,201 0,116 0,061 0,007 0,005 0,017
0,112 0,069 0,176 0,091 0,067 0,013 0,108 0,03
0,106 0,063 0,196 0,111 0,061 0,007 0,096 0,018
0,116 0,073 0,194 0,109 0,062 0,008 0,097 0,019
0,008 0,055 0,171 0,086 0,059 0,005 0,096 0,018
0,122 0,079 0,185 0,1 0,053 0,001 0,076 -0,002
0,17 0,127 0,265 0,18 0,081 0,027 0,116 0,038
0,164 0,121 0,255 0,17 0,07 0,016 0,105 0,027
0,118 0,075 0,193 0,108 0,062 0,008 0,096 0,018
0,154 0,111 0,232 0,147 0,071 0,017 0,099 0,021
0,121 0,078 0,195 0,11 0,063 0,009 0,097 0,019
0,123 0,08 0,202 0,117 0,068 0,014 0,101 0,023
0,122 0,079 0,186 0,101 0,067 0,013 0,105 0,027
0,112 0,069 0,195 0,11 0,065 0,011 0,096 0,018
0,135 0,092 0,214 0,129 0,064 0,01 0,093 0,015
0,104 0,061 0,197 0,112 0,065 0,011 0,096 0,018
0,138 0,095 0,214 0,129 0,067 0,013 0,09 0,012
0,179 0,136 0,277 0,192 0,07 0,016 0,098 0,02
0,167 0,124 0,263 0,178 0,069 0,015 0,105 0,027
0,13 0,087 0,21 0,125 0,064 0,01 0,091 0,013
0,136 0,093 0,225 0,14 0,069 0,015 0,095 0,017

2,469 3542 0,323 0,568
Pozadi: 1,161 Pozadi: 2,295 Pozadi: 1,458 Pozadi: 2,106

*Cervend barva znaéi u souctu hodnot prekrocent limitii (konkrétné pro obecné limity - oéni éocku). Vipovédni hodnotu maji
_viak aZ soucty hodnot s odectenym pozadim. Prvni soucty jsou jen pro srovidni.

Tabulka 10 — DavKky za jeden rok (lidaje s ode¢tem pozadi)
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Celkové ozafeni Okno A D,

= Nezdlvodnitelné ozareni

Ozareni z pozadi

Celkové ozareni Okno B D,y

79%

= Nezd(vodnitelné ozareni

Ozareni z pozadi

Celkové ozareni Okno A p,,4us

= Nezddvodnitelné ozareni

Ozareni z pozadi

Celkové ozafeni Okno B D,

82%

= Nezddvodnitelné ozareni

Ozareni z pozadi

Tabulka 11 — Grafy celkového ozareni

2.3.9 Ovéreni hypotéz, navrh opatieni a praktické prinosy prace

Ze statistického Setfeni a komparacni analyzy lze vyvodit zavér, ze H1 “unikajici
zéafeni v daném Casovém rezimu ma v oblasti tvrdé a mekké slozky teoretické rozdéleni
blizké rozdéleni normalnimu” a to pro ob¢ okna a obé¢ slozky zareni. Vysledek potvrdil
1 Kolmogorov-Smirnoviiv test. Rovnéz H2 lze potvrdit a konstatovat silnou pozitivni
korelaci u obou oken, pficemz v “Okné B” je o néco siln€jsi nez v “Okné A”. Posledni

hypotéza je potvrzena pro “Okno B (Dnp)” a Okno B (Dangns). H3 vSak zamitame
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v piipadé¢ “Okna A (Dmp)” a “Okna A (Danans)” kde je vyslednd hodnota oproti
legislativnim limitim vyssi, 1 po odeCteném pozadi.

Opatieni je mozné realizovat krytim olovnatym sklem v oknech, ptfipadné krytim
olovénou plochou pied okny. Obé varianty jsou nakladnéjsi nez tfeti mozna varianta,
ktera spociva v prostém uzavieni dvora. To by neplatilo jen pro osoby, které jsou z tad
radiologickych pracovnikii, nebo osoby, jez vykonavaji v prostoru néjakou pracovni
¢innost (oprava, tklid apod.). Rozhodné by nemélo byt navyseno z diivodu, ze si doty¢na
osoba chce doptat odpocinku. Faktem je, Ze tato varianta zadsadn€ neomezi provozovatele,
ani provoz. Odpocinek, vychazku ¢i cigaretu si mohou ti, ktefi chtéji nebo potiebuji
doptat u hlavniho vchodu (coz je momentalné zakézano), nebo v prostoru za nemocnici,
kde je parkovisté a pomérné velka plocha spadajici pod nemocnici a chranéna oplocenim.
V soucasné dobé¢ je dvir, kde k uniku ionizujiciho zafeni dochdzi skute¢né uzavien,
a k neoduvodnitelnému ozéateni osob tak nedochazi.

VyfteSeni situace touto variantou je patrné nejvyznamnéjSim praktickym piinosem
prace. Jednak je varianta snadnd a nenakladna, pfesto ma efekt a obyvatelstvo (zde
pacienti) ani personal (zejména z fad neradiologickych pracovnikll) neni nadale
bezdivodné ozafovano. Prace a vyfeSeni situace muze poslouzit jako vzor pro jina
zdravotnicka zatizeni, kde by byl podobny problém. Préci je rovnéz mozno vyuzit jako
edukacniho materidlu pro budouci zdravotni pracovniky (aby si pifipadné¢ obdobné
vzniklou chybu uvédomili a upozornili na ni) a pro studenty stavebnich $kol, pro budouci,

ale 1 soucasné projektanty.

2.3.10 Navrhy pokracujicich praci

I ptes vyteSeni situace by bylo vhodné provést obdobné méteni i na protéjsi budove
(zvlaste za okny), aby se zjistilo, kolik ionizujiciho zafeni prochazi na jiné pracovisté ¢i
lizkovou ¢ast. V ptipadé zjisténi velkych hodnot, které by poruSovaly dané, rovnéz
obecné limity by bylo jiz nutné zamezit Gniku ionizujiciho zéfeni, a to jiz nékterou

wewvr

vysledky této prace ukéazaly, Ze 1 H3 byla navzdory oc¢ekavani pfijata jen z ¢asti. I kdyby
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se unik zafeni nepotvrdil, bude to rovnéz uzitecny poznatek. V opacném piipadé by melo

byt zamezeno neodivodnitelnému ozarovani dalSich osob, coz jisté stoji za prosetieni.
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3 Zavér

Vyuziti rentgenového zaieni ve zdravotnictvi (a nejen v ném) s sebou zarovein nese
problematiku zajisténi bezpecnosti jak pro persondl, tak pro pacienty nemocnice a civilni
obyvatelstvo. S tim je spojena povinnost vhodné situovat jak oddéleni, ve kterych je
ionizujici zafeni vyuzivano, tak umisténi zdroji ionizujicitho zafeni, aby se
minimalizovaly pfipadné negativni dopady ionizujiciho zafeni na okoli. S tim rovnéz
souvisi zavedeni ochrany stinénim, kdy nej€astéji se vyuziva dveii plnénych olovem,
betonu s kryci vrstvou barytu a olovnatych skel do ovladovny. V Sedl¢anské nemocnici
vSak doslo nasledkem stavebni chyby k situaci, ve kter¢ je radiodiagnostické pracoviste
vybaveno okny, jez vedou do dvora nemocnice (mimo jiné mistu vyhrazenému pro
kutdky - vétSinou z fad pacientl a persondlu) a jez postradaji kryci prvek proti uniku
ionizujiciho zafeni. Vzhledem k moZné opakované expozici jedinct v té€chto mistech bylo
zapotiebi zjistit, jak velké mnozstvi zafeni touto cestou unikd a zda byly vysledky
v souladu s normami. Sbér dat probihal méfenim pomoci dvou elektronickych osobnich
dozimetr “DMC 2 000 XB”, které byly umistény v dolni ¢tvrtiné oken, na stiedu
okennich tabuli. Méfeni probihalo ve ¢trnactidennim intervalu po dobu jednoho roku.
Celkové bylo takto naméteno 27 hodnot, kazdé okno a kazdou slozku zateni.

Na zaklad€ vymezenych cili byly vytyceny nasledujici hypotézy:

H1: Unikajici zéfeni v daném ¢asovém reZimu ma v oblasti tvrdé a mekké slozky
teoretické rozdéleni blizké rozdéleni normélnimu

H2: Mezi unikajicimi ddvkami tvrdé a mekké slozky je pozitivni korelace

H3: Unikajici davky jsou v souladu s normami

Formulované hypotézy odrazeji zakladni rysy kvantitativniho vyzkumu. V pribéhu
feSeni prosly fazi predvédeckou, prvotni, teoretickou a formulovana podoba jiz odrazi
podobu hypotézy operacni, ktera umoznila ziskani pottebnych datovych soubora
méfenim.

K ovéfeni hypotéz bylo vyuzito formulace potiebnych teorii (obecné teoretické
metody), vlastni méfeni (empirické metody) a néasledné zpracovani vysledkti pomoci

vhodnych statistickych metod (metod Setfeni ziskanych datovych soubortt).
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Prakticky pfinos této prace spocivd zejména v preventivnim opatieni proti uniku
ionizujiciho zafeni do prostoru, kde se pohybovaly osoby z ostatnich pracovist’ a pacienti
nemocnice. Vysledky prace mohou byt vyuzity jako edukacni material pro obdobné
chyby a jejich eliminaci a zaroven pro budouci projektanty, aby se tyto stavebni chyby

v budoucnu nevyskytovaly.
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5  Prilohy

5.1 Priloha 1 - Prostorova analyza (vykres)
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5.2 Priloha 2 — Fotodokumentace
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5.3 Priloha 3 — 3D modelace
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5.4 Priloha 4 — Smlouva o vypujcce

Smlouva o vypijéce
uzavicena v souladu s ustanovenim § 659 a nasledujicich zakona ¢. 401/1964 Sb., obcansky
zakonik ve znéni pozdéjsich predpisi

Smluvni strany:
Adam Vlcek
nar. 19.4.1988
bydlisté: Na Poticku 703, 264 01, Sedlcany
dale jen ,,vypujcitel*
a
Jihogeska univerzita v Ceskych Budgjovicich,
Zdravotné socialni fakulta
Jirovcova 24, 370 04 Ceské Budgjovice
dale jen ,,pujcitel*,

uzaviraji na zaklad¢é vzajemné shody tuto Smlouvu o vypiijéce

Clanek 1.
Piedmét smlouvy
1. Predmétem této smlouvy o vypujéce je dvakrat elektronicky osobni dozimetr DMC
2 000 XB + jedenkrat uzivatelska ptirucka (dale jen “pFedmét vypujcky™).
2. Pjcitel prohlasuje, Ze je opravnénym vlastnikem predmétu vypujcky.
3. Dobu vypujcky se stanovi od 11.2.2014 do 30.4.2015

Clanek IL
Priva a povinnosti smluvnich stran

1. Pujcitel je povinen ptedat vypujéiteli véc ve stavu zpusobilém k fadnému uzivani.

2. Vypujcitel je opravnén uzivat véc fadné a v souladu s ucelem, ktery byl ve smlouveé
dohodnut nebo kterému obvykle slouzi; je povinen chranit ji pred poskozenim,
ztratou nebo znicenim

3. Neni-li dohodnuto jinak, nesmi vypujcitel ptenechat véc k uzivani jinému.

4. Vypujcitel je povinen véc vratit, jakmile ji nepotiebuje, nejpozdeji vSak do konce
stanovené doby zapujceni.

5. Pujcitel mize pozadovat vraceni véci i pfed skoncenim stanovené doby zaptijcent,
jestlize vypujcitel véc neuziva fadné nebo jestlize ji uziva v rozporu s ucelem,
kterému slouzi.

6. Vypujcitel odpovida za piipadné poskozeni nebo ztratu pfedmétu vyptijcky a je v
takovém piipadé povinen pijciteli vzniklou Skodu uhradit.

Stranka 1
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Cléanek I11
Zavérena ustanoveni

1. Ustanoveni neupravena touto smlouvou se fidi obecné platnymi pravnimi piedpisy
Ceské republiky, zejména zdkonem ¢&. 40/1964 Sb., ob&ansky zakonik, v platném
znéni.

2. Zmeény a doplnéni této smlouvy jsou mozné pouze v pisemné podob¢ a na zaklade
vzéajemné dohody obou smluvnich stran.

3. Tato smlouva se uzavird ve dvou vyhotovenich, z nichz kazdd smluvni strana
obdrzi jedno.

4. Ob¢ smluvni strany prohlasuji, ze si tuto smlouvu pfed podpisem piecetly,
porozumély jejimu obsahu, s obsahem souhlasi, a Ze je tato smlouva projevem
jejich svobodné viile.

V Ceskych Budgjovicich dne 11.2.2014

Vypijcitel Pijcitel

Strdanka 2
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5.5 Priloha 5 — Souhlas s mérenim

Timto souhlasim s provedenim méfeni mozného Gniku ionizujiciho zareni na
radiodiagnostickém pracovisti v Sedlganech, rovnéz davam souhlas k naslednému
zpracovani vysledk statistickou metodou a uvedeni vyslednych hodnot v bakalaiské praci
Adama Vigka na ZSF JCU v Ceskych Budgjovicich (obor: radiologicky asistent).

Beru na védomi, ze méfeni bude probihat opakované, aby bylo mozné vysledky

statisticky zpracovat.

Y (o foon i

Libuse Hesgova MUDr. Hana Konvalinkova

Vrchni radiologicky laborant o Primarka oddéleni
30 MED]TER.‘I- =
s20| Sedldany, s.ro.

RTG-SONO
odbomost 809
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5.6 Priloha 6 — Umisténi dozimetrua
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