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ANOTACE

Bakalaftska prace zjist'uje troveil znalosti 0 ionizujicim zafeni U studentt 1. — 3. ro¢niku oboru
Radiologicky asistent Univerzity Pardubice. Teoretickd ¢ast se vénuje obecné charakteristice
ionizujiciho zafeni ajeho rozdé€leni, veli¢indm a jednotkam zafeni, historii, zdrojim
a biologickym ¢inkim ionizujiciho zafeni avVv neposledni ftadé iradiaéni ochrané.
V prizkumné ¢asti je provedeno Setfeni metodou test-retest pomoci dotazniku s kvantitativnim

hodnocenim ziskanych dat.
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Knowledges of 1st to 3rd year Radiology Assistant students on ionizing radiation.
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theoretical part of the thesis deals with the general characteristics of ionizing radiation and its
classification, quantities and units of radiation, history, sources, and biological effects of
ionizing radiation and, last but not least, radiation protection. The exploratory part is performed
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UvVOD

S ionizujicim zafenim se setkdvame v kazdodennim zivoté. Hlavnim zdrojem ionizujiciho
zafeni je piirozend radioaktivita, tedy zafeni z pfirodniho pozadi. Tomuto zafeni je
vystaveny kazdy z nas. Efektivni ddvka na ¢lovéka se pohybuje mezi 1 a vice jak 10 mSv za
rok. Rozdily efektivni davky jsou dané tim, kde lidé ziji. Celosvétovy pramér je vSak na
jednoho clovéka piiblizné 2,4 mSv za rok (Podzimek, 2013). Krom¢ zafeni z ptirodniho
pozadi se dale setkavame se zafenim z umélych zdroji. Nejvyznamnéj$imi umélymi zdroji
jsou lékaiské zdroje zafeni. Divodem je jeho hojné vyuziti v 1é¢bé nemoci a diagnostice.

Pravé s timto zafenim se mizeme setkat jak v pozici pacienta, tak v pozici pracovnika.

Znalosti 0 ionizujicim zafeni jsou klicové pro studenty oboru Radiologického asistenta,
a pro jejich naslednou praci ve zdravotnickych zatizenich. Z tohoto diivodu je potieba, aby
se studenti dostateéné orientovali v problematice ionizujiciho zafeni a byli seznameni se
zakladnimi informacemi. Tyto informace se studenti dozvidaji Vv fad¢ predméth
a praktickych cvi€eni, které absolvuji beéhem tii let v oboru Radiologicky asistent na vysoké
Skole. Nékteré predméty se vénuji obecnym primdrnim faktim, jiné se zamétuji na konkrétni
oblasti radiologické profese. K tomu, aby se studenti mohli vénovat pravé t¢émto konkrétnim
oblastem je potieba, aby nejprve porozuméli zakladnim informacim 0 ionizujicim zafeni.
Student se s ionizujicim zafenim setkava nejenom v teorii ana praxich béhem studia,
ale predevsim i po dokonéeni $koly jako pracovnik, ato ve vSech 1ékaiskych odvétvich.

Témito odvétvimi jsou Radioterapie, Radiodiagnostika a Nukle4drni medicina.

Bakalafska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést. Teoreticka ¢ast se vénuje
obecné charakteristice ionizujiciho zafeni a jeho rozdé€leni, veli¢inam a jednotkdm zafeni,
historii, zdrojim a biologickym u¢inktim ionizujiciho zafeni a v neposledni fad¢ i radia¢ni
ochrané. Cilem praktické ¢asti bylo zjistit uroven znalosti 0 ionizujicim zafeni U studenti 1.
— 3. ro¢niku oboru Radiologicky asistent Univerzity Pardubice. K tomuto ucelu byl vyuzit

kvantitativni sbér dat pomoci dotazniku vlastni tvorby.
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1 CILE A METODY PRACE
1.1 Cil prace

1. Zjistit anasledné porovnat zlepSeni znalosti studenti 1.-3. ro¢niku oboru
Radiologicky asistent v oblasti ionizujiciho zateni.

2. Zjistit vliv predmétu Radiologicka fyzika aradiobiologie na znalosti studenti
V zimnim semestru 1. rocniku.

3. Zjistit vliv pfedmétu Radiologicka fyzika a dozimetrie na znalosti studentd v zimnim
semestru 2. ro¢niku.

4. Zjistit vliv pfedmétu Radiacni ochrana — zkouska zptsobilosti na znalosti student
V zimnim semestru 3. ro¢niku.

5. V teoretické ¢asti prace shrnout zakladni informace o ionizujicim zafeni, které maji

znat studenti oboru radiologicky asistent.

1.2 Metody k dosazZeni cile

Teoretickd ¢ast obsahuje hlavni informace o ionizujicim zafeni, které byly vybirdny na
zakladé uciva tii klicovych predméti Radiologicka fyzika a radiobiologie, Radiologicka
fyzika a radiodiagnostika a Radia¢ni ochrana — zkouska zpisobilosti. V jednotlivych bodech
jsou informace rozepsany tak, aby piiblizné odpovidali obsahu uciva téchto predméti.
V prizkumné casti je provedeno Setfeni metodou test-retest pomoci dotazniku
s kvantitativnim hodnocenim ziskanych dat. Setfeni bylo provadéno u studenti 1.— 3.
ro¢niku oboru Radiologicky asistent studujicich na fakulté zdravotnickych studii Univerzity
Pardubice. Studentim byl na zac¢atku zimniho semestru a poté na zacatku letniho semestru
podan stejny znalostni dotaznik. Tento znalostni dotaznik mél za tkol zjistit rozdil ve
znalostech 0 ionizujicim zareni. Dotaznik byl nestandardizovany vlastni tvorby a rozeslan
elektronickou formou. Sbér dat probihal v akademickém roce 2020/2021. Dotaznikovy
pruzkum obsahuje védomostni otazky o ionizujicim zafeni, které byly vybrany z kapitol

obsazenych v teoretické ¢asti.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast obsahuje hlavni informace o ionizujicim zafeni, které byly vybirany na
zaklade uciva tii klicovych predméti Radiologickd fyzika a radiobiologie, Radiologicka
fyzika a radiodiagnostika a Radia¢ni ochrana — zkous$ka zpusobilosti. V jednotlivych bodech

jsou tyto informace rozepsany tak, aby piiblizné odpovidali obsahu uéiva.

2.1 lonizujici zareni

lonizujici zareni, je takové zafeni, které je schopno ionizovat prostiedi. To znamena, Ze se
Z ptvodné elektricky neutralnich atomti a molekul stanou volné elektrony a kladné ionty
(Rezadova a kol., 2011). Céstice ionizujiciho zafeni maji tedy energii, ktera sta¢i k ionizaci
atomi nebo molekul ozafované latky (Podzimek, 2013). ,,Za energetickou hranici

ionizujictho zareni se obvykle povazuje energie 5 keV pro fotonové zareni, elektronove

zareni B i a zdreni. ** (Podzimek, 2013, s. 122)

wPojmem ionizujici zdreni rozumime prenos energie Vpodobé Cdstic nebo
elektromagnetickych vin vinové délky nizsi nebo rovnajici se 100 nanometru, anebo
s firekvenci vyssi nebo rovnajici se 3 - 10%° Hz, ktery je schopen piimo nebo nepiimo vytvaret

ionty. “ (Podzimek, 2013, s. 122)

2.1.1 Déleni ionizujiciho zareni

Zateni lze rozdélit podle fyzikalni podstaty na korpuskularni (Casticové), do kterého patii
elektrony, pozitrony, c¢astice alfa, neutrony amezony. Druhym typem zafeni je
elektromagnetické (fotonové), do kterého spadd infracervené zareni, viditelné svétlo,
ultrafialové zafeni, radiové vlny, zafeni gama a rentgenové zareni (dale jen ,,RTG*). DalSim,
se jedna 0 neionizujici a ionizujici zafreni. U neionizujiciho zafeni nedochazi k vytvareni
iontovych pard kation — anion, atim padem ani nedochazi k ionizaci. Zde mluvime
o0 radiovych vlnach, infraCerveném zateni a viditelném svétle. Do druhého, jiz zminéného
typu zéfeni patii napiiklad elektrony, pozitrony, ¢astice alfa, neutrony, zafeni gama a RTG

(Podzimek, 2013), (Rezatova a Vavrova, 2011).
Pfimo ionizujici zareni

Ionizujici zafeni se nasledné rozdéluje na dvé skupiny podle zptisobu ionizace latky, a to na
pfimo ionizujici zafeni anepifimo ionizujici zafeni. Pfimo ionizujici zéafeni je tvoieno

lehkymi nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitrony) a t€zkymi nabitymi ¢asticemi (protony,
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deutrony, castice alfa ...). Tyto nabité castice ionizuji latku pfimim pulsobenim
Coulombovskych sil mezi elektronovym obalem atomu a nabitou ¢astici v jednom kroku.
Konkrétnim typem pifimo ionizujiciho zafeni je zéaieni alfa a beta. Zafeni alfa tvofi t€zké
Castice alfa, které svym sloZzenim odpovidaji jadru helia. Jejich obsah tvoii dva protony a dva
neutrony. Zdrojem tohoto zafeni jsou tézké radionuklidy, které podléhaji radioaktivni
preméné alfa. Témito radionuklidy jsou naptiklad izotopy uranu, radia, polonia a thoria. Pfi
prachodu prostiedim, Castice alfa siln¢€ ionizuji arychle ztraceji svoji energii. To ma za
nasledek mensi dosah alfa zateni, ktery je ve vzduchu jen n€kolik malo centimetrti, ve vodé
a tkani pouze desetiny milimetru. Beta zafeni je tvofeno lehkymi rychlymi elektrony (B-)
a pozitrony (B+), které nesou hmotnost odpovidajici hmotnosti elektronu a pfislusny naboj.
Toto zéteni vnika pfi radioaktivni pfeméné radionuklidi. Dosah Castic beta je vétsi nez
u ¢astic alfa, z divodu rychlejsiho pohybu amensi ionizace na jednotce drahy. Pfi
maximalni energii 2 MeV je dolet zafeni beta ve vzduchu 8 m, ve vodé pak 1 cm a v hliniku

4 mm (Podzimek, 2013).
Neprimo ionizujici zareni

4

Neptimo ionizujici zafeni, které zahrnuje nenabité Castice fotony a neutrony, potiebuje
K ionizaci latky dva kroky. V prvnim kroku se vytvoii sekundarné nabité ¢astice jako jsou
elektrony, protony, nabita jadra apod. K tomu dochdzi pfi interakci nepiimo ionizujici
Castice s latkou. Pifimim piasobenim Coulombovskych sil mezi nabitou castici
a elektronovym obalem atomu, dochéazi v druhém kroku k ionizaci latky sekundarné nabitou
¢astici. Konkrétnim typem nepiimo ionizujiciho zafeni je naptiklad neutronové zateni, které
je tvofeno tokem rychle leticich neutront S vysokou pronikavosti. Hmotnost téchto neutronti
je podobna hmotnosti jader vodiku. DalSim typem je =zafeni gama. Jedna se
elektromagnetické zateni, které ma zanedbatelnou kvantovou hmotnost fotonti a vinovou
délku 102-10" m. Gama zafeni neexistuje samostatng, ale vznika vzdy spole¢né se
zafenim alfa a beta pfi radioaktivni pfeméné radionuklidii. Je charakterizovano nulovym
nabojem a latku se kterou interaguje siln€ ionizuje. Tato vlastnost se projevuje uvoliilovanim
nabité Castice v dusledku fotoefektu, Comptonova jevu a tvorby elektron-pozitronovych
parti. Dosah zafeni gama je velky avzdalenost k tplnému odstinéni nestaci. Tretim
nejbeéznéjSim predstavitelem je RTG zéteni, které vznika rozpadem urychleného elektronu
na pevnou podlozku, zménou drahy relativistického elektronu, nebo jako vybuzené
fluorescen¢ni zafeni. V prvnim piipadé vzniku lze zatfeni rozd¢€lit na brzdné, vznikajici

zménou rychlosti elektronu a charakteristické, které vznikd pti zafivych prechodech
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elektront v elektronovém obalu. RTG zafeni je charakterizovano zanedbatelnou kvantovou
hmotnosti fotonti. Naboj je nulovy a vinova délka je 8.10%-10"12m. Zdrojem RTG zéfeni
jsou rentgenové zaiizeni, urychlovace nabitych ¢astic, nebo radioaktivni zafice. Piirozenymi

zdroji jsou téz hvézdy (Podzimek, 2013; Sinkorova a Navratil, 2014; Lean, 2016).

2.1.2 Veli¢iny a jednotky zareni

Systém nasledujicich radiacnich veli€in je velmi dualezity z hlediska radia¢ni ochrany.
Sledovani, zaznamenavani a vzajemné porovnavani individudlnich davek je podstatné
u vSech, kteti mohou byt profesionalné ozatreni. Jednou ze zakladnich fyzikalnich veli¢in je
aktivita, ktera je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén za jednotku ¢asu. Jednotkou
aktivity je Becquerel (Bq). Jeden Becquerel je 1 rozpad jadra za 1 sekundu. Dals$i duleZitou
veli¢inou je absorbovana déavka, kterd vyjadiuje podil stfedni sdélené energie, kterou preda
ionizujici zafeni latce a hmotnosti této latky. Jednotkou je Gray (Gy), kdy 1 Gray je energie
zateni 1 joulu absorbované 1kg latky. Kazdy typ zafeni ma jinou ucinnost, a proto je dalsi
veli¢inou ekvivalentni davka. Ekvivalentni davka je tedy absorbovand davka upravena na
radia¢ni ucinnost daného typu ionizujiciho zafeni. Jednotkou je Sievert (Sv), tedy jouly na
kilogram. Stejna ekvivalentni davka muze zpisobit rozdilnou miru poskozeni u riznych
tkani aorgant.. Ztohoto divodu existuje ijednotka zvana efektivni davka. Jde
0 absorbovanou davku nasobenou tkanovym faktorem. Tento tkaiiovy faktor zohlediiuje to,
ze rizné typy zéfeni zpisobuji pii stejné absorbované davce odliSnou zédvaznost poskozeni.
Jednotkou je Sievert (Sv), tedy jouly na Kilogram (Lean, 2016). Dalsi zavedenou jednotkou,
dilezitou z hlediska radia¢ni ochrany, je davkovy ekvivalent. Davkovy ekvivalent je soucin
absorbované davky v bodu tkané a jakostniho Cinitele Q. Jednotkou je Sievert (Sv) a opét

jouly na kilogram (Rezaéova a Vavrova, 2011).
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2.2 Historie

»Mezi veédci, kteri byli fascinovani tajuplnym svetélkovanim vyvolanym neviditelnymi
katodovymi paprsky dopadajicimi na sklo vakuové trubice nebo tercik z luminiscencni latky,
byl i Wilhelm Conrad Réntgen, profesor a reditel Fyzikalniho ustavu ve Wiirzburgu. Od roku
1884 zacal experimentovat s katodovymi paprsky, kdyz zkoumal svétélkovani a luminiscenci
vyvolané paprsky pri jejich dopadu na sklo nebo vhodnou svétélkujici latku. Rontgen
Kk tomuto ucelu pouzival platnatokyanid barnaty. (Podzimek, 2021, s. 16) Poprvé zacal
Rontgen pozorovat dosud nezndmé paprsky 8. listopadu 1895. Avsak k oficidlnimu
zvefejnénému objevu doslo 28. prosince 1895 (Podzimek, 2021). Slo 0 zéafeni, které nazval
X-paprsky nebo téz X-ray (Lean, 2016). U nas je tento pojem znamy jako RTG zafeni.
Pomoci téchto paprskii dokazal vytvofit prvni rentgenogram ruky své manzelky. Tu pozadal,
aby polozila ruku na fotografickou desku zabalenou do ¢erného papiru a nékolik minut ji
exponoval paprsky X. Timto experimentem zjistil, Ze kosti absorbuji RTG zafeni mnohem
intenzivngji nez okolni tkané (Podzimek, 2021). Za tento vyznamny objev mu byla v roce
1901 jako prvnimu udélena Nobelova cena za fyziku. Jeho objev si vSak nikdy nenechal
patentovat, ¢imz se umoznilo jeho rychlé rozsiteni do praxe (Seidl, Burgetova, Hoffmannova
akol., 2012). Prvni, kdo u nas zacal vyuzivat RTG paprsky v 1ékafstvi byl prof. Rudolf
Jedlicka. Ten provadél prvni vySetfeni na improvizovaném vybaveni uZz v roce 1896

(Podzimek, 2021).

Rok po Rontgenovu objevu, tedy vroce 1986, byla objevena francouzskym fyzikem
Antoinem Henrim Becquerelem radioaktivita, tedy schopnost jader vysilat zafeni, které
ionizuje své okoli. Pii pokusech s luminiscenci mineralii a krystalll zjistil, ze nckteré
mineraly (uranové slouceniny) vysilaji podivné neviditelné zateni, které se projevuje i bez
ozafeni vnéj$im svétlem. Ono neznamé zafeni nazval ,,uranové paprsky*. Becquerel za tento
objev ziskal Nobelovu cenu. Za nedlouho poté se dokéazalo, Ze radioaktivni latky vysilaji

zafeni alfa, beta a gama (Benes, Kymplové a Vitek, 2015; Havrankova, 2020).

Becquerelovy uranové paprsky vzbudily zajem u manzeld Pierre a Marie Curieovych. Pii
pokusech se ukazalo, ze pokud plyny prochazeji uranové paprsky, vyvolavaji tyto paprsky
elektrickou vodivost. ,, Vodivost se tehdy mérila ionizacni metodou, kdy se méril slaby
elektricky proud v obvodu vzduchového kondenzatoru. Uranové paprsky pri téchto mérenich
prochdazely vzduchem mezi elektrodami a ionizovaly jej. (Podzimek, 2021, s. 35) Kde
ovsem pozorovali vétsi odezvu bylo usmolince, tedy uranové rudy pochazejici

z Jachymova. Odezva byla mohutnéjsi, nez o¢ekavali. Manzelé Curieovi proto separovali
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danou pfimés uranové rudy, jejiz vlastnosti bylo vysilani zafeni. Nasledné tuto vlastnost
nazvali ,,radioaktivitou®. V ¢ervenci roku 1898 objevili novy prvek, ktery nazvali polonium.
Prvek byl pojmenovan podle rodné zemé Marie Curie. O par mésict pozdéji, tedy v prosinci
roku 1898 objevili spole¢né¢ s G. Bémontem radium a v roce 1899 nalezl A. Debierne
aktinium (Podzimek, 2021). Za objev radioaktivity obdrzeli v roce 1903 manzelé Curieovi
a Antonie Henri Becquerel Nobelovu cenu za fyziku (Lean, 2016). O nékolik let déle, tedy
roku 1910 ziskala Marie Curie a A. Derbine Nobelovu cenu za objev radia a polonia.
Tentokrat se jednalo o Nobelovu cenu za chemii (Seidl, Burgetova a Hoffmannova, 2012).
Dalsi prvek, ktery byl pozdé&ji pojmenovan jako radon, byl v roce 1900 objeven Friedrichem
Ernstem Dornenem (Podzimek, 2021).
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2.3 Zdroje ionizujiciho zareni
,, Zakladnim legislativnim dokumentem, ktery definuje a klasifikuje zdroje ionizujictho zareni
Jje Zakon 0 mirovem vyuzivani jaderné energie a ionizujictho zareni (atomovy zdakon) — zakon

¢. 18/1997 Sb., v platném znéni. ** (Podzimek, 2013, s. 146)

Zdrojem ionizujiciho zafeni je radionuklidovy zafi¢ a taktéz zafizeni, které radionuklidovy
zafi¢ obsahuje. Patfi sem I zafizeni, pfi jehoz provozu vznikaji radionuklidové zafice
a zafizeni, pti jehoz provozu vznika ionizujici zafeni 0 energii vétsi nez 5 keV. Tato zatizeni

se oznacuji jako generatory zareni (Podzimek, 2013).

Dalsi déleni je podle miry ohrozeni zdravi osob a zivotniho prostiedi ionizujicim zatenim.
Patii sem nevyznamné zdroje, kdy pii nakladani s nimi nehrozi radia¢ni nehoda a nevznikaji
radioaktivni odpady. Pfi nakladani s dal$imi zdroji nehrozi radia¢ni nehoda, mohou vsak
vznikat radioaktivni odpady. V tomto piipad¢ se jednd o drobné zdroje. K nakladani
S nevyznamnymi & drobnymi zdroji ionizujiciho zafeni neni potfeba povoleni Statniho ufadu
pro jadernou bezpec¢nost (déle jen SUJIB). V piipadé jednoduchych zdrojt existuje, pii
nakladani s nimi, riziko radia¢ni nehody. U tohoto zdroje je vSak vyloucena radiacni nehoda
s akutnimi u¢inky na zdravi. K nakladani s jednoduchymi zdroji je vZdy nutné povoleni
SUJB. Pii nakladani s vyznamnymi zdroji hrozi riziko radiaéni nehody s akutnimi t&inky na
zdravi, nehrozi vSak radiacni havérie. K naklddani s vyznamnymi zdroji je zapotiebi
povoleni SUJB. Poslednim zdrojem jsou velmi vyznamné zdroje, U nichz je mozny vznik
radia¢ni havarie. | v tomto piipadé je zapotiebi mit povoleni od SUJB. Zdroje ionizujiciho
zareni se dale rozd¢€luji dle pivodu na ptirodni a umélé zdroje ionizujiciho zafeni (Podzimek,

2013).

2.3.1 Zareni z prirodniho pozadi

Hlavnim zdrojem ionizujiciho zafeni je pfirozena radioaktivita, tedy zafeni z ptirodniho
pozadi. Toto zafeni piichazi jak z vesmiru, tak ze zemé (z elementii zemské kiiry) (Rezacova
a Vavrova, 2011). Expozice z ptirozenych zdroji je mnohonasobné Vvyssi nez ze zdroju
umélych. Efektivni ddvka na ¢lovéka se pohybuje mezi 1 a vice jak 10 mSv za rok. Pficemz
celosvétovy prumér je na jednoho ¢loveka piiblizné 2,4 mSv. Tyto efektivni davky jsou
rozdilné v zéavislosti na tom, kde lidé Ziji. Zateni, které dopadéd z vesmiru na Zemi, je zavislé
na nadmotiské vysSce apoloze na Zemi kde se nachazime. V budovach (pfevazné

V nevétranych prostorech jako je sklep apod.) se muze hromadit radioaktivni plyn Radon

(Lean, 2016).
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2.3.1.1 Kosmické zareni

Kosmické zafeni je velmi vyznamné a bézné na zemském povrchu. Pfichazi z velkého
mnozstvi zdroji. Cast zateni piichazi ze Slunce, a to konkrétné z prabéhu jeho erupci. Cast
ptichazi iz dalSich hvézd arovnéZz z doposud neznamych zdroji na okraji viditelného
vesmiru. Zemska atmosféra a jeji magnetické pole vyznamné snizuji intenzitu kosmického
zateni. Pravée proto jsou nékteré ¢asti Zemé ozafeny vice a nékteré méné. Napiiklad polarni
oblasti jsou vystaveny kosmickému zaieni vice nez rovnikové padsmo. Dlvodem je
vychylovani tohoto zafeni magnetickym polem severniho a jizniho polu. Expozice taktéz
narusta s nadmotskou vyskou. Muize za to vrstva vzduchu, ktera se s nartstajici nadmotskou
vyskou zeslabuje, ¢imzZ se snizuje stinici vrstva. Z tohoto diivodu lidé cestujici letadlem
v obdrzi vyssi davku zafeni. Obdrzena davka zafeni zavisi jak na nadmotské vysce, tak na

délce letu (Lean, 2016).

2.3.1.2 Zarenize Zemé

Puda

Vse, co se nachazi na povrchu nebo uvniti Zemé obsahuje tzv. primordialni (zékladni)
radionuklidy. Tyto zdkladni radionuklidy se nachdzeji v ptidé a maji velmi dlouhy polocas
rozpadu. Patii mezi né 28U, K, 22Th. Dale také radionuklidy, které vznikli jejich

preménou, a to 222Rn a ?Ra. Zevni expozice se lisi podle mista na Zemi (Lean, 2016).
Radon

Nejbéznéjsi je 222Rn s polo¢asem rozpadu 3,8 dni. Tento radionuklid je pfitomen v atmosféte
i v zemi a je produktem rozpadové fady 2*8U. Radon se mize rovnéz hromadit v budovach
(ptevazné v nevétranych prostorech jako je sklep apod.) (Lean, 2016). Déje se tak nejcastéji
kvuli uranovému podlozi domu. Dalsim, v dnesni dobé vyrazné mensim vlivem je pouzity
stavebni material. Pti vyrazné ptitomnosti radonu v domech, je tento nahromadény plyn
velkym zdravotnim rizikem. Koncentrace radonu v domé je ovlivnéna propustnosti pudy,
mistnimi geologickymi podminkami, stavebnim materidlem budovy aneméné dilezitym
vétranim budovy. Pravé vétrani budovy je jednim z nejjednodussich opatienich. Dalsi
mozZnosti je stavebni Giprava, ktera je oviem nakladna. Ceska republika patii mezi zemé
s nejvyssi koncentraci radonu v budovach. Divodem je piidni podlozi. Radon je klasifikovan

jako karcinogen a je také jednou z pfi¢in vzniku rakoviny plic U osob vystavenych ve vétsi

mife inhalaci radonu (Rezacova a Vavrova, 2011).
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Zdroje v potravinach a ve vodé

Napoje apotraviny téz obsahuji radionuklidy, ato pfevazné z piirodnich zdroji. Ty se
mohou dostat do rostlin z pudy, konkrétné z hornin a mineralt. Tyto radionuklidy se pak

dale dostanou do zivocichi (Lean, 2016).

2.3.2 Zareniz umélych zdroja

Mezi um¢lé zdroje zateni patii umélé radionuklidy, generatory radionuklidd, rentgenky,
urychlovace ajaderné reaktory. Ume¢lé radionuklidy jsou pfipravovany pramyslové.
Primyslovd piiprava spocivd v odstfelovdni atomovych jader nabitymi Casticemi
Z urychlovacli nebo neutrony z jadernych reaktort. DalSim moznym vznikem je vznik
Vv energetickych jadernych reaktorech avjadernych explozich (jako S§tépné produkty).
V soucasnosti je mozné vyrobit pies 1400 radionuklidii. Radionuklidovy generator je
systém, ktery obsahuje vazany matetsky radionuklid. Z matefského radionuklidu vznika
dcetfiny kratkodoby radionuklid. Ten se da z toho matetského pribézné separovat a je mozné
ho vyuzivat po delsi dobu (K ptipravé radiofarmak). Pro urychleni nabytich ¢astic se
vyuzivaji linearni urychlovace, cyklotron a betatron. Jeden z nejintenzivnéjSich zdroju
zéafeni je jaderny reaktor. K uvolnéni znaéného mnozstvi energie vyuziva jaderny reaktor

Stépnou reakci (Podzimek, 2013).

2.3.2.1 Lékaiské zdroje zareni

Ionizujici zafeni v lékafstvi je nejvyznamnéjsim zafenim z umélych zdroji. Dlvodem je
hojné vyuziti v 1é¢bé nemoci adiagnostice (Podzimek, 2021). Toto lékatrské ozateni
odpovida ptiblizné 98 % z celkového ozateni z umélych zdroji. Lékatské ozareni znamena,
Ze je pacient vystaven ionizujicimu zafeni z divodu 1ékaiského vysetieni nebo 1éEby nemoci.
V nékterych piipadech mize vSak dojit i k nespravné aplikaci davky zafeni. Piikladem muaze
byt ozateni pacienta vyssi davkou, ozéfeni jiného organu nebo ozéfeni nespravného pacienta.
Ozateni pii 1ékaiskych radiologickych vykonech se tyka i pracovnikl (vy$§im davkam jsou
zdravotni pracovnici vystaveni napiiklad v interven¢ni radiologii nebo nuklearni medicing

(Lean, 2016).
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Radiodiagnostika

Mezi hlavni 1€karské odvéetvi, ve kterych se ionizujici zafeni vyuziva v nejvEétsi mite patii
diagnostickd radiologie. Radiodiagnostika slouzi k zobrazeni zmén ajejich prubéhu
Vv lidském téle. Pti vyuzivani RTG zéteni je kli¢ova schopnost latek rtizn¢ absorbovat RTG
paprsky. Tkang, organy nebo kosti maji rozdilnou absorpci zafeni a umoznuji tak vytvaret
snimky vnitiniho prostfedi t¢la. Absorpce zavisi na energii RTG fotonu, velikosti atomového
¢isla prvku urcité tkané (¢im je vys§i atomové Cislo tim je vysS§i absorpce) i na hutnosti
a tloustce tkan¢. Diky obsahu vapniku jsou kosti hutnéjsi a absorbuji tak vice zafeni nez
tkané obsahujici znaéné mnozstvi vody, které jsou mén¢ hutné. Pti priichodu zareni té¢lem se
tedy Gast tohoto zafeni absorbuje ve tkanich. Cést, ktera neni absorbovana dopada na
detek¢ni zafizeni. Detekéni zafizeni neboli receptor obrazu zaznamenava sumacni obraz
(obraz tkani lezicich nad sebou). K naprosté absorpci zateni dochazi pii fotoefektu. Naopak
pti Comptonové rozptylu dochdzi k rozptylu zareni. Dopadne-li zafeni na receptor obrazu,

dochazi v ném k tvorbé Sumu, ktery zhorsuje kvalitu vysledného obrazu (Podzimek, 2021).

Zakladni zobrazovaci metodou V radiodiagnostice je RTG (2D) vySetieni. Rentgenova
diagnostika se déli na dvé skupiny podle provedeni a zpracovani RTG obrazii na skiagrafii
a skiaskopii. Skiagrafie je prosté RTG snimkovani, pii kterém se 3D objekt pfevede do 2D
roviny, kdezto skiaskopie vyuziva dynamické zobrazeni RTG obrazu. Skiaskopie slouzi
k vySetfovani dynamickych dé&ji nebo pii intervencnich vykonech u kterych je nutna
vizualni kontrola a navigace. Velice dulezitou soucasti radiodiagnostiky je CT vySetieni,
které umoziuje 3D zobrazeni. Vypocetni tomografie neboli CT (computed tomography)
vySetieni feSi problém spojeny s piekryvanim tkani u nativniho snimku, avSak ptfedstavuje
mnohonasobné vétsi radiacni zatéz pro pacienta (Podzimek, 2021). Velkou vyhodou
vySetieni je sbér dat z n€kolika projekei, ktery je provadén pii rotaci rentgenky a detekéniho
zatizeni. Rentgenka s protilehlym detekénim zafizenim rotuji 0 360° okolo vySetfované
oblasti. Pomoci CT vySetieni se ziskavaji tenké fezy, diky nimz Ize 1épe sledovat a hodnotit

jednotlivé tkané (Nemocnice na Homolce, 2017).

RTG zéteni se vyuziva téZ k zobrazovani urCitych casti téla. Konkrétni vysetfovanou
strukturou miZe byt napiiklad prs. VySetfeni prsou se nazyva mamografie a slozi k odhaleni
Casnych stadii rakoviny (mamograficky screening). Nékdy je indikovana i diagnosticka
mamografie, a to v ptipadé nejasného nalezu na screeningové mamografii. Toto vySetfeni je

zalozeno na vyuziti nizké energie RTG zafeni. K zobrazeni zubl piipadné celé Celisti se
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vyuziva stomatologicky rentgen, ktery ma hned nékolik variant. Varianta, ktera predstavuje
pro pacienta nejmensi radiacni zaté€z se nazyva intraoralni vySetieni. Intraoralni vySetfeni
slouzi k zobrazeni jednoho nebo vice zubti. DalSim typem vySetfeni je panoramatické
(ortopantomografické nebo téz OPG) vySetieni, které kombinuje tomografii
a panoramatickou fotografii. Pomoci tohoto vySetieni se zisk4 snimek horni a dolni Celisti.
Tteti variantou je cone-beam CT, které umoziuje 3D zobrazeni nebo rekonstrukce v riznych
rovinach. Pii cone-beam CT vySetfeni je ddvka mnohonasobné vysSi nez U ostatnich
zobrazovacich metod chrupu. Dentélni radiodiagnostika je jednou z nejcastéji vyuzivanych
zobrazovacich metod (Podzimek, 2021). Dalsi vySetfovanou strukturou mohou byt kosti,
u kterych se za pomoci kostni denzitometrie zjist'uje hustota (denzita) kosti. Toto vySetieni
se pouziva k odhaleni osteoporozy (Benes, Kymplova a Vitek, 2015). K vySetieni cév slouzi
angiografie spocivajici v RTG vysetieni za pouziti kontrastni latky. Pomoci angiografie se
zobrazuji cévy, jejich plnéni a pribeh. Takovéto zobrazeni neni na klasickém rentgenovém
snimku mozné. Pro provedeni drobného terapeutického vykonu pod neptetrzitou RTG
kontrolou se vyuZzivé intervencni radiologie. V tomto ptipadé se miiZe jednat 0 zprichodnéni
zazené tepny, nebo o biopsii jater pod nepietrzitou rentgenovou kontrolou (Podzimek,
2021).

Nuklearni medicina

Dalsim odvétvim je nuklearni medicina, ktera slouzi predevsim k diagnostice ale i k terapii
pomoci otevienych radioaktivnich zaficd. Tyto oteviené zafiCe se nazyvaji radiofarmaka
a aplikuji se pacientim. Po aplikaci radiofarmaka se nésledné sleduje jeho distribuce
Vv organismu pomoci scintila¢ni kamery (gamakamery). Gamakamera je pfistroj obsahujici
uvniti scintilaéni krystal ve kterém se zafeni méni na svételny zablesk. Ten se nasledné ve
fotonasobi¢i méni na elektrické impulzy, které piechazi do analyzatoru a hodnoty se
promitnou na monitoru. Zobrazovaci metodou v nukledrni medicin€ je tedy scintigrafie,
ktera slouzi ke dvourozmémému zobrazeni distribuce radiofarmaka, které emituje gama
zafeni. Je mozné sledovat jak statické, tak dynamické déje. VySetieni lze doplnit
jednofotonovou emisni tomografii (SPECT) a ziskat tak 3D zobrazeni. Pomoci scintigrafie

lze sledovat funkéni stav organti, metabolickou aktivitu a patologické zmény (Podzimek,
2021).
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Dalsi zobrazovaci metodou je pozitronova emisni tomografie (PET). ,,Jejim principem je
lokalizace mista vzniku fotonii anihilacniho zareni 0 energii 511 keV, které v téele vznikaji
pri anihilaci pozitronit uvolnénych podanou radioaktivni latkou (radiofarmakem)
a elektronii. “ (Podzimek, 2021, s. 142) Vyhodou PET vySetfeni je moznost trojrozmérné
rekonstrukce aktivity radiofarmaka v téle pacienta. Pomoci PET se zobrazuji predev§im
tkan¢ vychytavajici pfislusné radiofarmakum.V dnesni dobé se ve velkém mnozstvi
vyuzivaji i hybridni zobrazovaci systémy slouzici ke zlepSeni pfesnosti diagnozy. Patii sem
SPECT/CT, PET/CT a MR/PET. Pro diagnostiku a 1é¢bu v nuklearni mediciné je zasadni
pouzivani radiofarmak. Radiofarmaka tvoti radionuklid a znacené slouceniny, které se lisi

podle toho, o jaké vysetfeni jde (Podzimek, 2021).

Vétsina radionuklidi se vytvati v urychlovacich, radionuklidovych generatorech nebo
V jadernych reaktorech (Ferda, Mirka, Baxa a kol., 2015). Nejcastéji pouzivanymi
radionuklidy jsou ®MTc, 123, 131, 291T] a nejéastéji pouzivanym radiofarmakem pii PET
vySetfeni je '®F-FDG (fluorodeoxyglukédza) (Podzimek, 2021). Radiofarmaka se akumuluji
v cilové tkani apodavaji tak informace 0 funkénosti organu v piipad¢ diagnostiky. Pro
diagnostiku se vyuzivaji radionuklidy emitujici zafeni gama nebo pozitrony. V piipadé
terapie se radiofarmakum akumuluje v cilové tkani a tu nasledné 1é¢i. Indikaci muze byt
nadorové onemocnéni, chronické zanéty apod. Pro terapii jsou vhodné zafi¢e beta minus
a alfa (Kubinyi, Sabol a Vondrak 2018). Radiofarmaka se akumuluji ve tkanich a organech
na zakladé¢ své fyzikalni achemické -charakteristiky. Kazdy radionuklid obsazeny
v radiofarmaku ma svij vlastni polocas pfemény. PolocCas pfemény je doba, za kterou se
sniZi jeho aktivita na polovinu. To znamen4, Ze se v prib¢hu ¢asu snizuje mnozstvi aktivni

latky (Podzimek, 2021).
Radioterapie

Tretim lékatskym odvétvim, ve kterém se vyuZziva ionizujici zafeni je obor radioterapie.
Radioterapie je vyuzivana piedev§im K 1é¢b¢é nadorovych ale i nenadorovych onemocnéni.
U onkologickych pacientt je uzivana nejcastéji v kombinaci s ostatnimi 1é¢ebnymi zpusoby.
Tato 1écba se provadi pomoci linearniho urychlovace (brzdné zateni), radionuklidovych
zdrojii, RTG zafeni aurychlenych svazkii elektronli, protonli nebo atomovych jader.
Radioterapie se d¢li podle umisténi zdroje zafeni na teleterapii (zevni radioterapie)

a brachyterapii (Podzimek, 2021).
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Pii zevni radioterapii je zdroj zafeni umistény mimo télo pacienta. Zdrojem je obvykle *°Co
nebo linearni urychlova¢ (Lean, 2016). Prave linearni urychlovac je v dnesni dob¢ nejcastéji
pouzivany radioterapeuticky piistroj. Principem léCby linearniho urychlovace je ozéieni
nadoru vysokoenergetickym svazkem fotonii nebo elektront. Hlavice linearniho
urychlova¢e miize okolo pacienta rotovat az 0 360°, coz umoziuje ozaftit nddorové lozisko
z mnoha uhli. Pomoci clon se miize ovlivnit tvar a velikost svazku zateni, tak aby odpovidal
tvaru a velikosti nddoru. MozZnost rotace a pouziti clon napomaha piesnéjSimu ozaieni
nadoru a snizeni davky na okolni tkané a organy. DalSim ptikladem zevni radioterapie je
Lekselliv gama niz, ktery je uréeny K ozafovani v oblasti hlavy. Jeho soucasti je 201
kobaltovych zdroji, jejichZ centralni paprsky mifi do jednoho mista (Podzimek, 2021;
Biichler, 2019).

Pti brachyterapii se uzaviené radioaktivni zdroje aplikuji co nejblize loziska nebo piimo do
organu nebo tkané s nadorovym loziskem. Radionuklidové zatic¢e se zavadi bud’ na kratkou
chvili nebo na trvalo. Trvalé aplikace spociva v ponechani zdroje v poZadovaném misté do

uplného vyzateni aktivity (Podzimek, 2021), (Vorli¢ek, Abrahamova a Vorlickova, 2012).

2.3.2.2 Jaderny prumysl

V jaderném primyslu je nejvyznamngj$im zdrojem ionizujiciho zafeni jaderny reaktor
(s vyjimkou jaderného vybuchu) pouZzivajici $t€pnou reakci K uvolnéni velkého mnozstvi
energie. Ta se v jadernych elektrarnach uziva k vyrobé¢ elektrické energie. Vyroba elektiiny
tvofi velmi malou ¢ast z celkové radiacni expozice obyvatelstva (Lean, 2016). Vyznamngjsi
expozice z pohledu jaderné energetiky pochazi z tézby radioaktivnich surovin. Pfi spravném

nakladani s odpady by nemélo dochazet ke zvySovani expozice (Podzimek, 2013).

Pii béZném provozu jadernych zafizeni je expozice velmi nizkd, avSak v minulosti doSlo
I K jadernym nehodam a havariim. Nejvétsi jadernou havarii, ktera se kdy stala, byla havarie
v Cernobylu. Havarie se stala v roce 1986 v byvalém Sovétském svazu a byla zapii¢inéna
selhanim lidského faktoru. Havarie Cernobylu zptisobila nejvétsi unik radioaktivity do
zivotniho prostiedi. Lean (2016) uvadi, ze z havarie v Cernobylu je zaokrouhleny odhad
efektivni davky na jednoho obyvatele za rok 0,002 mSv. Tato hodnota je dana celosvétovym
prumérem. Z pohledu Zivotniho prostfedi a uniku radionuklidt byla druhou nejvétsi havarii

havarie elektrarny FukuSima. Havarie se stala v roce 2011 v Japonsku a byla zptisobena

zemétiesenim a tsunami (Rezacova a Vavrova, 2011).
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2.3.2.3 Ostatni zdroje ionizujiciho zareni

Ostatni zdroje ionizujiciho zafeni zptisobuji pouze velmi malou az zanedbatelnou expozici
obyvatelstva. Patii sem napiiklad testovani apouziti jadernych zbrani v minulosti
(Podzimek, 2021). Urcitou expozici muze predstavovat i postupné osidlovani nékterych
testovacich ploch. Tyto plochy se v minulosti pouzivali k testovani jadernych zbrani. Davky
z radioaktivnich rezidui mohou na téchto mistech pfispivat k expozici danych obyvatel.
Naopak na jinych takto osidlovanych mistech se davka nezvysi vice, nez jaky je pramér
z pfirodniho pozadi. Pro bézné obyvatelstvo zvySeni radia¢ni expozice nehrozi. Zdroje
ionizujiciho zafeni se muzou téZ vyuzivat pii sterilizaci zdravotnickych ptipravki
a farmaceutickych vyrobkl. Ozafovanim potravin lze napfiklad docilit zni¢eni hmyzu
a parazitll Vv potravinach, zvySeni trvanlivosti nebo zni¢eni mikrobd. Dal§im ptikladem
pouziti zdroje ionizujiciho zéafeni jsou bezpecnostni rentgeny (na letiStich, hrani¢nich
prechodech apod.) Ionizujici zafeni lze vyuzit téz pii geologickych vrtech a v primyslu

Vv zafizenich na méfeni tloustky, vlhkosti, hutnosti a hladin (Lean, 2016).
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2.4 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Mechanismus u¢inku ionizujiciho zafeni na butiku se déli na pfimy a nepfimy mechanismus.
Pfimy mechanismus znamend, Ze ionizujici zafeni plisobi na biologicky vyznamnou
strukturu, tedy jadro. Dé&je se tak u bunék s nizkym obsahem vody. Nepiimy mechanismus
se tyka bunék s vysokym obsahem vody. Ionizujici zafeni interaguje s molekulami a atomy
vody a produkuje volné radikaly, které pusobi na biologicky vyznamné struktury. Poskozeni
bunék pifimym nebo nepiimym mechanismem zavisi na druhu ionizujiciho zafeni a na
mechanismus, a naopak u ¢astic s nizkym LET je ¢ast&jsi nepiimy mechanismus poskozeni
burniky. Podle doby mezi poSkozenim bunky a biologickym projevem se dé¢li biologické
ucinky ionizujiciho zafeni dale na rané a pozdni u€inky. Brzky U¢inek znamend smrt buiiky
béhem nékolika hodin az dnd, kdezto vznik onkogenniho poskozeni u pozdniho ucinku
muze trvat az roky (Stkupova, 2018). Mezi nejcitlivéjsi struktury lidského téla patii
hematopoetické tkané (hlavné kmenové buiiky krvetvorby). V periferni krvi jsou citlivé
lymfocyty. Velmi citlivé jsou téZ zarodecni buiiky — spermatogonie. Naopak radiorezistentni

je nervova a svalova tkan (Rezadova a Vavrova, 2011; Rosina, Vranova a Kolatova, 2021).

2.4.1 Deterministické ucinky

Celkové biologické ucinky ionizujictho zafeni na Clovéka se d€li na deterministické
a stochastické. Pti deterministickych tu¢incich dochazi k usmrceni velkého mnozstvi bunék
V bunécné populaci. Tyto G¢inky nastavaji, pokud je davka zafeni nad davkovym prahem
(pokud je davka pod davkovym prahem, deterministické u¢inky se neprojevi). Cim vétsi je
obdrzena davka, tim stoupa zavaznost deterministickych uc¢inka (Stkupova, 2018; Hamada
a Fujimichi 2014). Deterministickymi Gi¢inky jsou akutni nemoc z ozateni, poskozeni plodu
in utero, akutni lokalni poskozeni a nenadorové pozdni poskozeni (Rezacova a Véavrova,
2011). Akutni nemoc z ozafeni a akutni lokalni poskozeni se projevi b€hem kratké doby po
ozafeni a jde o0 ucinky Casné. Pozdnim ucinkem je poSkozeni plodu a nenadorové pozdni

poskozeni (Podzimek, 2013).
Akutni nemoc z ozareni

Nejvyraznéjsim druhem radia¢niho poskozeni je akutni nemoc z ozateni (ANO). Podle
Havrankové (2020) se akutni nemoc z ozafeni rozviji po ozéfeni celé¢ho téla davkou vyssi,
nez je 0,7 Gy avyviji se ve tfech klinickych forméach. Prvni formou je dfeniova

(hematopoeticka) forma, ktera vznika po ozafeni davkou vyssi nez 0,7 Gy. Pro tuto formu
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je charakteristické poskozeni kostni diené, které se projevuje sepsi a krvacenim. Dfenlova
forma se rozdéluje do nékolika fazi. Prvni faze je prodromalni a projevuje se napiiklad
nevolnosti, zvracenim, prijmy, Unavou, skleslosti ¢i bolesti hlavy. Pfiznaky zavisi na
obdrzené davce. V dalsi fazi — latentni neboli skryté dochazi k ustupu obtizi. S vyssi
obdrzenou davkou klesa délka trvani latentni faze. Pfi manifestni fazi dochazi k rozvoji
hemoragického syndromu a bakteridlnich, plisnovych a virovych onemocnéni. Pokud je
situace pfizniva anedojde ke smrti postizen¢ho, nastava posledni faze — faze
rekonvalescence. Dalsi forma, ktera se projevuje po celotélovém ozaieni davnou vyssi nez
10 Gy, je gastrointestinalni (stfevni). Pfi gastrointestinalni form¢ dochazi K poskozeni
sliznice tenkého stieva a K poruse resorpce stieva. Pro tuto formu je charakteristicka sepse
atoxémie. Stejné jako dfenova forma prochéazi ta stievni rovnéZ prodromadlni, latentni
a manifestni fazi. Pfi gastrointestindlni form¢ nastdva vzdy smrt do nékolika dnli. Tteti
formou akutni nemoci z ozareni je neurovaskularni, ktera nastava po piekroc¢eni davkového
prahu 30 Gy. Forma je spojena s poskozenim endotelu cév coz nasledné vede ke
kardiovaskularnimu $oku. Dochazi k edému mozku, psychické dezorientaci, zmatenosti,
poruse koordinace pohybu, kie¢im a k hlubokému bezvédomi. Postizeny umird béhem
nékolika hodin nebo dnu (§inkorové a Navratil, 2014; Podzimek, 2013).

Akutni lokalni poSkozeni

Akutni lokalni poskozeni zahrnuje posSkozeni kize, sliznic a pohlavnich zZlaz. Pro miru
poskozeni kiize je rozhodujici druh zafeni, davka, lokalizace a velikost ozafené ¢asti kiize
(Podzimek, 2013). Po ozafeni davkou (RTG zafeni) vyssi nez 3 Gy vznika ¢asna radiaéni
dermatitida prvniho stupné s projevem erytému. Jde 0 zarudnuti kize, které se objevuje do
dvou az tfi dnt anasledné do 24 hodin zmizi. Pozdni radiacni dermatitida se objevuje
nékolik mésict po ozafeni a projevuje se zdufenim ktize a bolestivosti. Dochazi téz ke ztraté
vlast a ochlupeni, ktera je pti davce nad 6 Gy trvala. Radiacni dermatitida druhého stupné
vznika pti obdrzeni davky mezi 12—-20 Gy a je pro ni charakteristicky erytém, edém a vznik
puchyfti. Treti stupenl radiacni dermatitidy nastava po ozareni davkou Vv rozmezi 20-25 Gy
a je doprovéazen viedy. Ctvrty stupeti se projevuje pii davce nad 25 Gy nekrozou kiize véetnd
pojiv a cév. Po ozafeni pohlavnich Zlaz mize dohazet k postizeni plodnosti ¢i sterilité.
U muzt dochazi k docasné sterilité¢ po davce 0,25 Gy a ke sterilité po davce 3-8 Gy (U muzd
se mize plodnost obnovit). U Zen dochazi k trvalé sterilité jiz pii davce 3 Gy (Sinkorova

a Navratil, 2014).
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Nenadorova pozdni poskozeni

Projevem pozdniho ucinku jsou nenadorova pozdni poskozeni, ktera vznikaji v prab¢hu let.
Do pozdnich ucinki se fadi naptiklad chronicky zanét kaze, poskozeni plodu, nebo Sedy
zakal o¢ni Cocky (katarakta), ktery vznika jiz po jednorazovém ozareni divkou mezi 1-2 Gy.
Dle Sukupové (2018) se obcas uvadi vznik katarakty jiz pfi 0,5 Gy. Katarakta se miize

projevit az v pribé¢hu mnoha let.

2.4.2 Stochastické ucinky

Stochastické G¢inky vznikaji disledkem zmén v genetickych informacich bunék. Ve vétsing
ptipadech je poskozeni bun€k opraveno ochrannymi mechanismy buiiky, avSak ze zbylych
neopravenych bunék se mize vyvinout naddor. Pro vnik stochastickych ucinkli neexistuje
davkovy prah, to znamena Ze vznikaji ndhodn¢ a nelze odhadnout jejich vznik. Prestoze je
vznik ndhodny, pravdépodobnost ucinkli roste S rostouci velikosti absorbované davky.
Stochastické Gcinky se od téch deterministickych 1i8i tim, Ze zdvaZnost poSkozeni nezavisi
na velikosti davky (Hamada a Fujimichi 2014). Mezi stochastické ucinky patii naptiklad
nadorova onemocnéni, genetické zmény U potomkt a leukémie. Leukémie se miize projevit
po 5-10 letech po ozafeni anadorova onemocnéni az po 15-20 letech (v nékterych
ptipadech i vice). Ozafenim plodu ve druhé a tieti tfetiné téhotenstvi mize nastat vznik

zhoubnych nadort v détstvi nebo Dawniv syndrom (Podzimek, 2013; Sukupova, 2018).
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2.5 Radia¢ni ochrana
Zékladem radiacni ochrany je ochrana pied ozafenim u osob, které se nachazeji pobliz zdroje
ionizujiciho zéfeni a aplikace preventivnich opatfenich. Tato opatieni zabraiuji ozafeni

i kontaminaci osob a prostori radionuklidy (Pejchal, Sinkorové, Tichy a kol., 2013).

,, Cilem radiacni ochrany je zabezpecit ochranu zdravi lidské populace (kazdého jednotlivce
a jeho potomkit) pri soucasném umozneni vyuzZivani zdroju ionizujictho zareni (ZIZ) ve
prospéch clovéka. “ (Pejchal, Sinkorova, Tichy a kol., 2013, s. 48) Ctyfi zakladni principy
radiacni ochrany maji slozit k Giplnému vylouceni deterministickych ucinki a sniZeni
stochastickych uéinkii na rozumné dosazitelnou mez (Pejchal, Sinkorova, Tichy a kol.,

2013).
Princip zdiivodnéni ¢innosti a pouziti ZIZ

Pti provadéni ¢innosti vedouci k ozafeni, se musi dbat na to, aby kazdé pouziti ZIZ bylo
zdtvodnéno. Pti pouzivani ZIZ musi byt pfinos vzdy vétsi nez riziko, které mtize vzniknout

(Stkupova, 2018).
Princip optimalizace radia¢ni ochrany

Pii praci se ZIZ je dulezité, aby velikost individualnich davek, pocet ozarenych osob
a pravdépodobnost ozafeni byla tak nizka, jak je jen mozné dosahnout. Princip optimalizace
radiacni ochrany je téZ nazyvano jako tzv. princip ALARA (as low as reasonably achievable)
(Kubinyi, Sabol a Vondrak 2018). Pfi optimalizace radia¢ni ochrany se porovnavaji naklady
na opatfeni ke zvySeni radiacni ochrany s finanénim ohodnocenim ocekavaného sniZeni
ozareni. V ptipadég, kdy by byly finan¢ni naklady vyssi neZ finan¢ni pfinos opatieni, nemusi

byt toto opatieni provedeno (Pejchal, Sinkorova, Tichy a kol., 2013).
Princip aplikace davkovych limitu

Kazdy, kdo provadi ¢innost vedouci k ozafeni je povinen, aby limity stanovené vyhlaskou
¢. 307/2002 Sb. o radiacni ochrané nebyly v Zaddném piipadé prekro¢eny. Limity pro bézné
obyvatelstvo jsou 1 mSv/rok a 5 mSv/5 let po sobé jdoucich. Pro radia¢ni pracovniky je to
50 mSv/rok a 100 mSv/5 let jdoucich po sobé (Pejchal, Sinkorova, Tichy a kol., 2013).

Princip zajiSténi bezpecnosti ZIZ

Z1Z musi byt zabezpeceny pied jejich zneuzitim ¢i odcizenim. Pro zajiSténi bezpecnosti je

zasadni 1 bezchybnost technického stavu ZIZ. Pro ovéfovani stability a spolehlivosti se
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provadi kontroly pomoci piejimaci zkousky, zkousek dlouhodobé stability a zkousek

provozni stalosti (Sukupova, 2018).

2.5.1 Ochrana proti zevnimu ozareni

Pro ochranu personalu pied vnéjSim ozafenim se uplatituje ochrana ¢asem, vzdalenosti

a stinénim (Ferda, 2015).
Ochrana ¢asem

Davka, kterou pracovnik obdrzi je souCinem doby pobytu V blizkosti zdroje zareni
adavkovym piikonem Vv daném prostiedi (Podzimek, 2013). Cim kratsi dobu bude
pracovnik travit pobliz zdroje, tim mensi davku obdrzi. Doba pobytu V blizkosti zdroje
zafeni, nebo pacienta S aplikovanym radiofarmakem se da zkratit naptiklad dobrou
organizaci prace, tréninkem CcCinnosti ¢i stfidanim pracovnikli. St¥idani pracovniki se
uplatiuje predevsim Vv nejvice exponovanych mistech. Ochrana ¢asem znamena i okamzité

sundani kontaminovanych ochrannych pomucek (Koranda, 2014).
Ochrana vzdalenosti

,, Ochrana vzdalenosti vychazi ze skutecnosti, Ze davkovy prikon klesd s druhou mocninou
vzddlenosti od zdroje (pouzivani dalkovych manipulatoru, klesti a pinzet). (Podzimek,
2013, s. 306) Pro ochranu vzdalenosti jsou zdroje zafeni umisténé, co nejdale od pracovnich
prostor. Dulezité je rovnéz dodrzovat odstup pii komunikaci ¢i instruktazi pacienta v jehoz

téle je radiofarmakum (Podzimek, 2013).
Ochrana stinénim

Pro ochranu pted zafenim slouzi absorpéni material, ktery zateni zeslabi, nebo uplné odstini.
V zéavislosti na druhu ionizujiciho zafeni se méni typ materialu a jeho tloustka. Stinici
mMaterial se umistuje mezi zdroj zafeni a stinénou osobu bud’ ptimo ke zdroji nebo je stinéni
u pracovnika. Pro odstinéni Castic alfa lze pouzit tenka vrstva materidlu jako je papir nebo
plast, avSak staci i tenka vrstva vzduchu. U castic beta se da pouzit plexisklo, plast nebo
hlinik. Pro rentgenové zafreni a zafeni gama se pouziva uran, wolfram, olovo nebo vrstvy
betonu. U stinéni neutronti je potfeba nejprve zpomalit rychlé neutrony, aby mohly byt
pohlceny absorbatorem. Zpomali se fadou pruznych rozptyli k ¢emuz nejlépe slouzi lehké
materialy S vysokym obsahem vodiku (voda, parafin, plast). Absorpce je doprovazena emisi
gama, a proto je nutné ptidat stinéni z tézkych materiali. Druhou vrstvou je material bohaty

na kadmium nebo bor a tieti vrstvou je material stinici zafeni gama (Podzimek, 2013).
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2.5.2 Ochrana pred vnitini kontaminaci

dlouhodobéjsiho zatizeni organismu, ktery je navic zatézovan prave zevniti. Ke kontaminaci
dochazi ptes kizi nebo ptes Ustroji zazivaci ¢i travici. Ochranou pted vnitini kontaminaci
mize byt naptiklad pouzivani stinicich pomiicek, ochrannych odévi, rukavic, prezivek nebo
manipulac¢nich pomiicek jako jsou pinzety, dalkové ovladace apod. Dale je zakdzano na
pracovisti pit a jist. Dal$im krokem k ochran¢ pted vnitini kontaminaci mize byt i okamzita
dekontaminace nastroji po ukonceni prace a kontrola zamoteni 0S0b a pracovnich povrcht

(Podzimek, 2013).

2.5.3 Kompetence Radiologického asistenta v oblasti radia¢ni ochrany

Radiologicky asistent provadi a vyhodnocuje zkousky provozni stalosti zdrojti ionizujiciho
zafeni a souvisejicich pfistroji ve vSech typech zdravotnickych radiologickych pracovist.
Provadi specifickou oSetfovatelskou péci poskytovanou v souvislosti s radiologickymi
vykony. Pfejima, kontroluje auklada 1é¢ivé pripravky, zdravotnické prostredky
a manipuluje s nimi. Zajistuje, aby 1ékatské ozafeni nebylo v rozporu se zasadami radia¢ni
ochrany, vykondv4 cinnosti pifi zajiSténi optimalizace radiacni ochrany vcetné
zabezpecovani jakosti. Vykondva cinnosti zvlasté dilezité z hlediska radiacni ochrany.
Vykonava odborné ¢innosti vV navaznosti na svou ziskanou zpisobilost, vytvaii staticka
hlaSeni, vede =zaznamy o0 priab¢hu radiologickych vykont. Dodrzuje hygienicko-
epidemiologicky reZzim. Provadi opatieni pii feSeni néasledkli mimotfadné udalosti nebo

krizové situace (Cesko, 2011)
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2.6 Obsah uciva klicovych piredméti
Predméty ze vSech tii rocnikli byly vybirany na zaklad¢ jejich obsahu uciva. Pfi vybéru

7 oW

predmétu bylo zasadni, aby se z vétsi ¢asti vénovali ionizujicimu zafeni.

Obsahem uciva radiologické fyziky a radiobiologie pro 1. ro¢nik je stavba zivé hmoty, buiika
a jeji soucasti, generacni cyklus, vliv ionizujiciho zafeni na jadro a bunécné organely. Dale
pak elektromagnetické zateni, druhy a vlastnosti ionizujiciho zéafeni, interakce ionizujiciho
zateni s hmotou, chemické a biochemické zmény po ozareni, stochastické a deterministické
ucinky ionizujiciho zareni. Obsahem uciva je téz radiosenzitivita, radiorezistence,
molekularni G¢inky ionizujiciho zafeni na buiiku a zdroje ionizujiciho zafeni. Pfedmét se
dale zabyva nuklearni medicinou, radioterapii, vnitfni a vn&js$i kontaminaci a naslednou
dekontaminaci. Tomuto pfedmétu je v 1. ro¢niku vénovéano 24 hodin ptednaskam a 12 hodin

cvicenim.

V predmétu radiologicka fyzika a dozimetrie se studenti 2. ro¢niku uci o jaderné a radiacni
fyzice vcetné historického ptrehledu. DalSimi tématy jsou fyzikalni veli¢iny v mikrosvéte
a makrosvete, teorie relativity, atom a jeho jadro, radioaktivita a interakce zéafeni s latkou.
Studenti se dale dozvidaji o jadernych reakcich a aplikacich ionizujiciho zéfeni, Soucasti
studia jsou téz zaklady dozimetrie véetné¢ dozimetrickych veli¢in v radiaéni ochrané
a detekce 1onizujiciho zareni. V tomto predmétu je rozsah hodin 22 na piednaSky a 22 hodin

je vénovano cvi¢enim.

Radiaéni ochrana — zkouska zpiisobilosti Se v zavérecném ro¢niku ve svych hodinach vénuje
piirodnim aumélym zdrojim ionizujiciho zafeni, pfirozené radioaktivité, rozpadovym
fadam, elektromagnetickému spektru, vzniku zafeni alfa, beta, gamaa RTG. Predmét se dale
vénuje zakladnim veli¢inam a jednotkam radiacni ochrany a interakci ionizujiciho zareni
s biologickym materidlem. DalS§im tématem jsou stochastické a deterministické uc¢inky
ionizujiciho zafeni, vnitini a vnéj$i kontaminace radionuklidy, principy a cile radiac¢ni
ochrany véetné aplikace principt radiacni ochrany v oblasti humanni mediciny. Dale pak
optimalizace radiacni ochrany, smérné hodnoty, systém limitii, metody ochrany pted G¢inky
ionizujiciho zéfeni, rizika spojend s nakladdnim se zdroji zafeni u radiacnich pracovnikl
arizika spojend s RTG vykony u téhotnych zen adéti. Cilem predmétu je téz znat
kategorizace zdroji ionizujicitho zafeni a pracovist se zdroji ionizujiciho zafeni,

kontrolovana a sledovana pasma, kategorizace radiacnich pracovnikl a v neposledni fadé
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podrobnosti podminek Iékatského ozateni. Rozsah hodin je v pfedmétu radiacni ochrana —

zkouska zpusobilosti 44.
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Metodologie vyzkumného Setieni

Vyzkumné Setieni bylo provadéno u studentli 1.— 3. ro¢niku oboru Radiologicky asistent
studujicich na fakulté zdravotnickych studii Univerzity Pardubice. Studentim byl na zacatku
zimniho semestru a poté na zacatku letniho semestru podan stejny znalostni dotaznik. Tento
kvantitativni dotaznik m¢l za ukol zjistit rozdil ve znalostech 0 ionizujicim zafeni. Dotaznik
byl nestandardizovany vlastni tvorby a rozeslan elektronickou formou. Sbér dat probihal
v akademickém roce 2020/2021. Vyzkumu se na zacatku zimniho semestru zucastnilo 17
studenti 1. rocniku. Z divodu nevyplnénych odpovédi byl jeden dotaznik vytazen
z vyzkumného Setfeni. Konecny pocet respondenti byl tedy 16. V letnim semestru se
zucastnilo 16 studentli 1. ro¢niku. Na zacatku zimniho semestru vyplnilo dotaznik 32
studentti 2. ro¢niku. Pro chybéjici odpovédi byly 4 vyfazeny a kone¢ny pocet respondenti
byl 28. V letnim semestru se z(c¢astnilo 26 studentii tohoto ro¢niku. Ve 3. ro¢niku se
zaCatkem zimniho semestru zacastnilo 24 respondentt, pii¢emz jeden dotaznik byl vyfazen.
Respondent bylo v kone¢ném poctu 23. V letnim semestru vyplnilo dotaznik 24 studentt

posledniho ro€niku, vytazen byl jeden a kone¢ny pocet byl tedy 23.

Dotaznikovy prizkum obsahuje védomostni otazky 0 ionizujicim zafeni, které byly vybrany
na zakladé obsahu uciva tii klicovych pfedmétd, a které se vyucuji v zimnim semestru. Pro
studenty prvniho roéniku je to Radiologicka fyzika a radiobiologie. Pro studenty 2. ro¢niku
Radiologicka fyzika a dozimetrie a pro studenty 3. ro¢niku Radia¢ni ochrana — zkouska
zpusobilosti. Z kazdé kapitoly v teoretické ¢asti praci byl vybran nahodny pocet otazek.

Otéazky se ptaji pouze na informace, které kapitoly obsahuji.

Dotaznik byl vytvofen v systému moodle arozeslan elektronickou formou. Vzhledem
k pandemii COVID-19 nebylo mozné tento dotaznik rozdavat a nasledné vybirat osobné.
Doba pro vyplnéni dotazniku byla proto omezena na 10 minut abylo téz piridano
zabezpeceni prohlizece pfed vyhledavanim na internetu béhem vypliiovani odpovédi. Tato
omezeni byla vybrana proto, aby se predchazelo podvadéni, které by znehodnocovalo
ziskané vysledky. Studenti byli také informovani, Ze se nejedna o hodnoceny dotaznik (nebyl
soucasti zakonCeni pfedmétu) a slouzi pro zjiSténi stavu znalosti, proto neni diivod
vyhledavat spravné odpovédi. Dotaznik obsahuje 20 otazek. Ziskand data jsou zaznamenana

do grafii pomoci Microsoft Excel. Spravna otazka je vzdy tu¢né oznaCena av grafu je
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pfislusny sloupec Cervené ohrani¢en. Modra barva sloupce nélezi 1. rocniku, oranzova 2.

a Seda 3. ro¢niku. U kazdého grafu je uvedeno slovni hodnoceni.

3.2 Pruzkumné otazky

1.

Dojde ke zlepSeni znalosti studenti 1.-3. ro¢niku oboru Radiologicky asistent
V oblasti ionizujiciho zareni

Jaky je vliv predmétu Radiologicka fyzika a radiobiologie na znalosti studentl
V zimnim semestru 1. ro¢niku.

Jaky je vliv pfedmétu Radiologickd fyzika a dozimetrie na znalosti student
V zimnim semestru 2. ro¢niku.

Jaky je vliv pfedmétu Radia¢ni ochrana — zkouska zptisobilosti na znalosti studentti

V zimnim semestru 3. ro¢niku.
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Vysledky znalostniho dotazniku
Otazka €. 1: Co je to ionizujici zafeni?

a) lonizujici zafeni je takové zareni, které ma dostatecnou energii na to, aby bylo
schopno ionizovat atomy a molekuly

b) ionizujici zafeni je takové zafeni, které ma dostateCnou energii excitovat Castice
v atomech a molekulach

C) ionizujici zéafeni je takové zafeni, které pii interakci nevyvolava zmény v atomech
a molekulach

80%

74%

70%
61%

a)

Obrazek 1: co je to ionizujici zafeni (zimni semestr)

60%

50%

50%

40%

0,
31% 29%

26%
19%
I 0% 0%
b)

c)

30%

20%

10%

0%

B 1. roénik M 2. rocnik M 3. rocnik

Otazka ¢. 1 méla za cil zjistit obecnou znalost 0 ionizujicim zafeni (co je to ionizujici zafent).
Z odpovédi znadzornénych v grafu (Obrazek 1) je vidét, ze 50 % studentli z prvniho ro¢niku
odpovédélo spravné, a to odpovéd’ a). Studentll druhého ro¢niku, kteti odpovedéli spravné,
bylo 61 % a studentti tietiho ro¢niku spravné odpovédélo 74 %. Na tomto grafu je patrny
ocekavany vzrustajici trend s vys$$im ro¢nikem a zaroven klesajici trend frekvence odpovédi

U chybné moznosti.
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Obrizek 2: Co je to ionizujici zafeni (letni semestr)

Na tomto druhém grafu Ize vidét, Ze 38 % studentii prvniho ro¢niku, zvolilo spravné moznost
a). Studentd druhého ro¢niku, kteti zvolili spravnou odpovéd bylo 61 % a studenti
posledniho ro¢niku bylo taktéz 61 %.

Z grafu s daty ze zacatku letniho semestru, je patrny, ze vliv pfedmétu Radiologicka fyzika
a radiobiologie nebyl dostate¢ny na to, aby se vysledky studentti prvniho ro¢niku zlepsily.
Naopak doslo ke zhorSeni, které si nedokazi vysvétlit, jelikoz se tento pfedmét zasadné
zabyva ionizujicim zafenim. Na odpovédi druhého ro¢niku nemél stéZejni predmét
Radiologicka fyzika a dozimetrie zadny vliv. Nedos$lo tedy ke zhorSeni, ani ke zlepSeni.
U tietiho ro¢niku lze z grafu vypozorovat mirné zhorSeni, které mize byt zpisobeno
vyrazngj$i pfipravou na zavereéné zkousky, nez na predmét Radiacni ochrana — zkouska
zpusobilosti, ¢i moznd absence pitimé definice ionizujiciho zafeni v obsahu daného
predmétu. V tomto ptipad€ neni rozdil mezi druhym a tfetim ro¢nikem, jako tomu bylo

u predchoziho grafu.
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Otazka €. 2: Do primo ionizujiciho zafeni patri:

a) alfa Castice, beta Castice, protony, elektrony
b) alfa Castice, beta Castice, fotony, neutrony
C) fotony, neutrony a zareni gama
100%
91%
90%
80% 72%
69% .
70%
60%
50%
40%
30% 25%
20% 14% 14%
9%
]
0% 1| |
a) b) 0)

H 1. roénik M2 rocnik M 3.rocnik
Obrazek 3: primo ionizujici zafeni (zimni semestr)

Cilem otazky €. 2 bylo zjistit, zda studenti védi, ktera z uvedenych moznosti patii do pfimo
ionizujiciho zafeni. Spravnou odpovéd’ a) zvolilo 69 % studentti prvniho ro¢niku. Studentti
druhého ro¢niku, ktefi odpoveédéli spravné, bylo 72 % a studentii tfetiho ro¢niku odpovédélo
spravné 91 %. Spravné odpovedi U prvniho a druhého roéniku se procentudlné pftilis nelisi,

WV

kdezto odpovédi tretiho ro¢niku byly dle ocekavani nejuspesnéjsi.
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Obrizek 4: primo ionizujici zafeni (letni semestr)

Z druhého grafu vyplyva, ze spravnou odpoveéd’, moznost a), zvolilo 50 % studentd prvniho

ro¢niku. Moznost a) zvolilo 84 % studentti druhého ro¢niku a 92 % studentt ro¢niku ttetiho.

Z tohoto grafu je mozné vypozorovat zhorSeni odpovédi prvniho ro¢niku. Lze pfedpokladat,
ze studenti na zacatku letniho semestru méli §tésti v tipovani, jelikoz jim v t& dob¢ jesté
nezacala vyuka. Pfedmét Radiologicka fyzika a radiobiologie zjevné nemél dostatecny
dosah na to, aby doSlo u studentii ke zlepSeni, nebo si alespont udrzeli plivodni Uroven
spravnych odpovédi. Pfedmét Radiologicka fyzika a dozimetrie u druhého ro¢niku, stejné
jako predmét Radia¢ni ochrana — zkouSka zpusobilosti u tietiho ro¢niku, mély dle grafu
pozitivni dopad na zvySeni spravnych odpovédi. Rozdily mezi ro¢niky dopadly dle

oc¢ekavani.
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Otazka €. 3: Do nepiimo ionizujiciho zafeni patri:

a) alfa Castice, beta Castice, gama zafeni
b) fotony, neutrony, gama zireni, RTG zareni

C) neutrony, fotony a elektrony

70%
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61%

60%
50%
50%
40%
31% 30%
30%
22%
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10% I %
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H 1. roénik M2 rocnik M 3.rocnik
Obrazek 5: nepfimo ionizujici zareni (zimni semestr)

Otazka ¢. 3 je zaméfena na znalosti studentll 0 nepfimo ionizujicim zafeni. Ze ziskanych
vysledkl, které jsou v grafu patrné vypliva, ze spravnou odpovéd b) znalo 50 %
dotazovanych v prvnim ro¢niku. Odpovéd’ b) zvolilo taktéZ 64 % dotazovanych z druhého
roéniku a 61 % ze tfetiho. Zde na tomto grafu je patrné, ze studenti druhého ro¢niku

odpovidali nejlépe.
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Obrazek 6: nepfimo ionizujici zareni (letni semestr)

Z vysledku grafu vyplyva, ze 62 % respondentd prvniho ro¢niku zvolilo moznost b). Tutéz
spravnou moznost zvolilo 77 % respondenti druhého ro¢niku a 87 % respondentt tfetiho

ro¢niku.

Pfi srovnani grafu s daty ze zac¢atku zimniho semestru a grafu s daty ze zacatku letniho
semestru lze usoudit, Zze mély klicové predmeéty vliv na volbu odpovédi. Na tomto grafu je

patrny o¢ekavany vzrustajici trend s vys$Sim ro¢nikem a zaroven klesajici trend frekvence

odpovédi U chybné odpovédi.
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Otazka ¢. 4: Clovék je vystaveny ionizujicimu zareni:

a) vyhradné jen z umélych zdroju, a ne z pfirodnich zdroju

b) rovnomérné z umélych zdroju, jako i z ptirodnich zdroji

C) prevazné z prirodnich zdroju vice, nezZ z umélych zdroji
80%
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H 1. roénik m2.ro¢nik M 3. rocnik
Obrazek 7: vystaveni ¢lovéka ionizujicimu zafeni (zimni semestr)

Tato otazka zjisStovala, zda maji studenti pov€domi 0 tom, z jakych zdroji a v jaké mife je
¢lovék vystaveny ionizujicimu zéafeni. Ze sta procent dotdzanych studentli prvniho ro¢niku
odpovédélo 56 % spravné. Spravnou moznost ¢) zvolilo 64 % studentd druhého roc¢niku
a tuto moznost zvolilo téz 74 % studentil tfetiho ro¢niku. Ziskana data v grafu odpovidaji

predpokladiim, Ze se vysledky budou zlepSovat s vy$§im ro¢nikem.
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Obriazek 8: vystaveni ¢lovéka ionizujicimu zafeni (letni semestr)

Na tomto nasledujicim grafu je patrné, ze dotazovanych student prvniho ro¢niku, kteti
odpovédéli spravné je 38 %. Studentti druhého ro¢niku, kteti oznacili spravnou odpoved’ c)

je 58 % a tietiho 83 %.

V tomto piipad¢ si lze vSimnout pomémné vyrazného zhorSeni U prvniho roc¢niku.
V porovnani s pfedchozim grafem se zvysila ¢etnost odpovédi U nesprdvné moznosti b).
Tuto nespravnou volbu odpovédi si nedokazu vysvétlit. Téz si nedokdzu vysvétlit zhorSeni
U druhého ro¢niku, kdezto u tfetiho ro¢niku je zlepSeni ocekadvané, jelikoZz v pfedmétu
Radia¢ni ochrana — zkouska zpusobilosti bylo toto téma nedilnou soucasti. Ac¢koliv byly

vysledky piekvapujici, na predpokladané zlepseni se zvySujicim se rocnikem to nemélo vliv.
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Otazka & 5: MidZe se 2°Rn koncentrovat v podloZi domu a nasledné do domu pronikat?

a) ANO
b) NE
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100%
100% 96%
87%

80%
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40%

20% 13%

4%
0%
0% [ j _—
a) b)

m 1. ro¢nik @2.ro¢nik ®3.rocnik
Obrazek 9: Pronikani 222Rn do domu (zimni semestr)

Utelem otazky ¢&. 5 bylo zjistit, zda si jsou studenti védomi toho, Ze se ??’Rn mize
koncentrovat v podlozi domu a nasledné¢ do domu pronikat. Spravnou odpovéd’ a) vybralo
87 % dotazovanych z prvniho ro¢niku, 96 % dotazovanych z druhého ro¢niku a celych
100 % z ro¢niku tfetiho. Z uvedeného grafu je patrné, Ze mezi odpovéd’'mi vSech tii rocniki

neni zasadni rozdil, av§ak iV tomto pfipadé roste Cetnost spravnych odpovédi s vyssim

ro¢nikem.
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Obrazek 10: Pronikani 222Rn do domu (letni semestr)

Dle tohoto grafu je patrné, Ze dotazovani studenti prvniho ro€niku zvolili jako spravnou
odpovéd’ moznost a), a to v 94 % ptipadii. Spravnou moznost a) vybralo téz 96 % studentti

druhého roéniku a 100 % studenti zavéreéného ro¢niku.

Z grafu je patrné, Ze U druhého a tietiho rocniku neni zaznamenan rozdil v odpovédich. Tato
skute¢nost bude nejspi§ dana tim, Ze se této problematice vénuje pozornost predev§im
v pifedmétu Radiologicka fyzika a radiobiologie, ktery je vyucCovan v ro¢niku prvnim.
Nejspi§ pravé z tohoto duvodu doslo ke zlepSeni u studentd prvniho ro¢niku. V tomto
ptipadé, stejné jako u pfedchoziho grafu (Obrazek 9), neni velky rozdil mezi prvnim,
druhym a tfetim ro¢nikem, avSak je zde stale patrny o¢ekavany vzrlstajici trend s vys$Sim

ro¢nikem.
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Otazka & 6: Jaky je poloéas rozpadu ?°Rn?

a) 6 hodin
b) 3,8 dni
c) 12 let
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Obrazek 11: Poloc¢as rozpadu 222Rn (zimni semestr)

Prostfednictvim této otazky se zjistovalo, zda studenti védi, jaky je pologas rozpadu 222Rn.
Graf znazornuje, ze spravnou moznost b) 3,8 dni zvolilo 31 % respondenti z prvniho
ro¢niku. Mnohem vice je zde zastoupena nespravna odpoveéd’ ¢) 12 let. Respondentti druhého
ro¢niku, kteti zvolili spravnou odpovéd’ bylo 43 %. Druhou nejcastéji zastoupenou moznost,
ktera byla ov§em nespravna, zvolilo 39 % téchto respondenti. Respondenti tfetiho ro¢niku
zvolili jako spravnou odpovéd’ moznost b), ato v 57 % ptipadl. Prestoze se odpovédi

zlepSovali napfi€ ro¢niky, je zde stale zfejmé, ze tato otdzka délala studentlim potiZe.
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Obriazek 12: Polo¢as rozpadu 222Rn (letni semestr)

Z vyse uvedeného grafu vypliva, ze pouze 19 % respondentit prvniho ro¢niku zvolilo
spravné moznost b). Mnohem vice respondentti t€hoz ro¢niku zvolilo nespravnou moznost
¢). Vétsi zastoupeni ma v tomto piipad¢ i nespravna moznost a). Respondentti z druhého

ro¢niku, ktefi zvolili moznost b) bylo 58 % a respondentu tfetiho roéniku bylo 74 %.

Pii porovnani grafu s daty ze zacatku letniho semestru (Obrazek 11) s grafem s daty ze
zac¢atku zimniho semestru (Obrdzek 12), je mozné si povSimnou vyrazného zlepSeni
u druhého a tetiho ro¢niku. Da se tedy piedpokladat, ze pfedmét Radiologicka fyzika
a dozimetrie piispél ke zlepSeni znalosti druhého ro¢niku, obdobné jako Radia¢ni ochrana —
zkouska zptisobilosti U ro¢niku tietiho. U prvniho ro¢niku je mozné zaznamenat vyznamné
zhorSeni. Vzhledem ktomu, Ze toto téma je soucasti pfedmétu Radiologicka fyzika
a radiobiologie jsem ptedpokladala, ze pravé u téchto studenti dojde ke zlepSeni. A¢koliv je
dle mého nazoru zhorSeni prvniho rocniku neadekvatni, stale je zde videt rostouci troven

znalosti s vy$§im ro¢nikem.
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Otazka ¢. 7: Ve vyssi nadmorské vysce je expozice kosmického zareni:
a) stejna jako na zemi
b) niZsi nez na zemi
C) vysSineZ na zemi
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Obrazek 13: Expozice kosmického zareni ve vyssi nadmoiské vySce (zimni semestr)

Cilem otazky ¢. 7 bylo zjistit, zda studenti védi, jaka je expozice kosmického zafeni ve vyssi
nadmoiské vysce vzhledem k zemi. 81 % studenti prvniho ro¢niku zvolilo spravnou
moznost ¢). O néco Gspesngjsi byli studenti druhého ro¢niku, kterych bylo 89 %. Studenti

ttetiho rocniku si oproti tomu druhému vedli nepatrné hiit. Spravnou odpovéd’ zvolilo 87 %.
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Obriazek 14: Expozice kosmického zafeni ve vy$$i nadmorské vySce (letni semestr)

Tento druhy graf (Obrazek 14) znazornuje, ze spravnou odpovéd’ znalo 75 % studentil
prvniho ro¢niku. Doslo tedy k viditelnému zhor$eni. Druhou nejvice volenou odpovédi byla
odpovéd’ a), kterou zvolilo 25 % studentd t€hoz ro¢niku. Z ptedchoziho grafu (Obrazek 13)
lze vypozorovat, ze ptivodné druhd nejcastéji zastoupena odpoveéd’ byla odpoveéd’ b). Proc¢
néktefi studenti prehodnotili svoje odpovédi mi neni zcela jasné. Naopak stézejni predméty
mély pro druhy a tieti ro¢nik pozitivni ptinos. Z uvedeného grafu je patrné, ze znalosti

druhého a tfetiho ro¢niku jsou v tomto piipadé totozné.
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Otazka €. 8: Nejvyznamnéjsi zareni z umélych zdroji pochazi z:
a) jadernych reaktort
b) lékaiskych zdroju zareni

€) prumyslového odvétvi
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Obrazek 15: Zareni z umélych zdroji (zimni semestr)

Otazka €. 8 zjistovala, jestli studenti veédi, ze kterych umélych zdrojt je zafeni pro ¢loveka
nejvyznamngéjsi. Tato otdzka se pta na zareni vznikajici za bézného provozu. 25 % studentt
prvniho ro¢niku odpovédélo spravné. Vice jak polovina téchto studentt si ale mysli, ze
nejvyznamnéjsi zatreni pochazi z jadernych reaktorii. Tato odpovéd’ ovSem neni spravna.
Pokud by doslo k napft. jaderné havarii, méli by tito studenti pravdu. Na tuto skutecnost se
ovSem otdzka neodkazuje. Rovnych 50 % studentd druhého roc¢niku oznacilo spravné
odpovéd’ b). Studentli tfetiho ro¢niku, ktefi odpovédéli spravné bylo 52 %. Z vySe
uvedeného grafu je jasné vidét, Ze tato otazka délala studentim vSech tii ro¢nika velké

problémy.

51



70%
62%
60%

50%

) 39%
40% 35%

30%
20%
10%

0%

a)

13%

0% 0%

c)

H1.roénik 2. rocnik m3.rocnik
Obrazek 16: Zaieni z umélych zdroji (letni semestr)

Z dat, které jsou uvedeny v tomto grafu je mozné vidét, ze 25 % studentti prvniho ro¢niku
odpovédélo spravné. Ze 100 % studentli druhého ro¢niku jich spravné odpovédélo 65 %

a tietiho ro¢niku 61 %.

Pti porovnani obou graft, vztahujici se k této otazce je vidét, ze studentd prvniho ro¢niku,
kteti odpovédeli spravné je rovnéz 25 %. V tomto piipadé se mohlo jednat 0 nespravné
pochopeni otazky ¢i nedostate€na kvalita online vyuky pfedmétu Radiologicka fyzika
a radiobiologie, ke které se muselo ptistoupit z divodu celosvétové pandemie Covidu-19.
U druhého i tietiho roéniku lze zaznamenat ¢aste¢né zlepSeni. Tyto vysledky vsak stale
nejsou v souladu s mym oc¢ekavanim. Nejvyraznéjsi zlepSeni jsem zaznamenala U druhého
ro¢niku, ktery tak ptekonal studenty z ro¢niku tfetiho, ktefi absolvovali vSechny tfi klicové

pfedméty ze zimniho semestru.
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Otazka ¢. 9: Nejvétsi jaderna havarie se stala v:

a) komplexu Majak, Sovétsky svaz
b) Cernobilu, Sovétsky svaz

c) Three Mile Island, Pensilvanie USA
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Obrazek 17: Nejvétsi jaderna havarie (zimni semestr)

Prostiednictvim této otazky se zjisStovalo, zda respondenti védi, kde se stala nejvétsi jaderna
havarie na svété. Az 94 % respondentii prvniho ro¢niku oznacilo moZnost b), ktera je
zarovein spravnou odpovédi. Odpoveéd’ b) zvolilo rovnéz 96 % respondentt druhého ro¢niku
acelych 100 % respondentd tfetiho rocniku. Na tomto grafu je vidét nepatrné zlepSeni

S vy$§im ro¢nikem.
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Obrazek 18: Nejvétsi jaderna havarie (letni semestr)

Z odpovédi znazornénych v grafu (Obrazek 18) je patrné, Ze U prvniho ro¢niku nedoslo ke
zméné odpovedi. Na otazku odpovédelo spravné 94 % respondentti jak na zac¢atku zimniho
semestru, tak na zacatku letniho semestru. Z tohoto vysledku lze odhadnout, ze predmét
Radiologické fyzika a radiobiologie nemél zasadni vliv na odpovédi respondentii prvniho
ro¢niku. Studentdl, ktefi odpoveédéli spravné bylo ve zbyvajicich dvou roc¢nicich 100 %.

Z téchto vysledkt vypliva, ze znalosti ziskané ve vyssich ro¢nicich nemaji vyznamny vliv

na odpovédi respondentil.
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Otazka €. 10: Deterministické ucinky maji davkovy prah:
a) ANO
b) NE
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Obrazek 19: Davkovy prah u deterministickych tu¢inki (zimni semestr)

Prostiednictvim otazky ¢. 10 bylo zjistit, zda maji deterministické ucinky davkovy prah. Ze
ziskanych vysledkl zndzornénych v grafu vyplyva, ze 87 % studentii prvniho ro¢niku zvolilo
moznost a) ANO. Odpovéd’ a) téz zvolilo 96 % studentii druhého ro¢niku a rovnych 100 %
studentll tfettho rocniku. U této otazky uspéSnost spravnych odpovedi rostla s vysSSim

ro¢nikem.
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Obrazek 20: Davkovy prah U deterministickych u¢inki (letni semestr)

Z nasledujiciho druhého grafu vypliva, ze 94 % studentti prvniho ro¢niku oznacilo jako
spravnou odpovéd” moznost a). Pfedmét Radiologicka fyzika aradiobiologie mél tedy
ptiznivy vliv na védomosti téchto studentl. 96 % studentd druhého ro¢niku a 100 % studentti
ttettho rocniku zvolilo spravné moznost a). U téchto dvou roc¢nikli zlstali odpovédi
neménné. Predmét Radiologicka fyzika a dozimetrie tedy nemél vliv na odpovédi studentti
druhého ro¢niku a k moznému mirnému zlepseni nedoslo. Tteti ro¢nik si zachoval kvalitu

odpovédi stejnou jako na zacatku zimniho semestru.
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Otazka ¢. 11: Mezi charakteristické projevy deterministickych ucinki patii:
a) akutni nemoc z ozareni

b) nadorové onemocnéni

c) leukémie
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Obrazek 21: Charakteristicky projev deterministickych u¢inkii (zimni semestr)

Tato védomostni otdzka zkoumala povédomi studentli 0 charakteristickych projevech
deterministickych ucinku. Spravnou odpovéd’ a) akutni nemoc z ozafeni vybralo 87 %
studentll prvniho ro¢niku. Rovné€z moznost a) vybralo 96 % studentd druhého rocniku
a 87 % studentli ro¢niku ttetiho. Z grafu je tedy patrné, ze studenti prvniho a druhého
ro¢niku si vedli stejné. Tyto vysledky jsou velmi piekvapujici, jelikoZ neodpovidaji mym

predpokladiim. NejlepSich vysledkt dosahli studenti druhého ro¢niku.
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Obrazek 22: Charakteristicky projev deterministickych ucinki (letni semestr)

Z nésledujiciho grafu (Obrazek 22) je vidét, ze spravnou moznost a) zvolilo 87 % studentt
prvniho ro¢niku, 100 % studenti druhého ro¢niku a 100 % ttetiho. Rozhodujici predmét pro
prvni ro¢nik tedy nemél dostate¢nou véhu na to, aby se studenti ve svych odpovédich
zlepsili. Tuto skutecnost mohla zpisobit jiz zminovana online forma vyuky, jelikoz je toto
téma nedilnou soucasti daného predmétu. Naopak zbyvajici dva rocniky zaznamenaly
zlepSeni, coz pravdépodobné znamena, ze rozhodujici piedméty méli pozitivni pfinos pro

zlepSeni védomosti.
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Otazka €. 12: Mezi nejcitlivéjsi struktury na ionizujici zareni Fadime:
a) spermatogonie a nervové bunky
b) nervové buiiky a svalova bunky

¢) hematopoetické tkané a spermatogonie
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Obrazek 23: Nejcitlivéjsi struktury na ionizujici zafeni (zimni semestr)

Tato otazka zjistovala, které struktury se fadi mezi nejcitlivejsi na ionizujici zateni. Spravné
odpovédélo 63 % dotazanych z prvniho roéniku, polovina studentti z druhého a 74 %
z ro¢niku tfetitho. Na tomto grafu je pfekvapujici, Ze prvni rocnik dotazovanych studentt
dosahl lepsich vysledk, a to i pfes to, Ze na rozdil od studentl z druhého ro¢niku v té dobé
jesté neabsolvovali zadny z kliCovych predmétt. Naopak studenti zavére¢ného ro¢niku

dosahli dle ocekavani nejlepsich vysledki.
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Obrazek 24: Nejcitlivéjsi struktury na ionizujici zaieni (letni semestr)

Z nésledujiciho grafu (Obrazek 24) je mozné vypozorovat, Ze respondenti zacinajiciho
ro¢niku znali spravnou odpovéd v 62 % ptipadii. Moznost ¢) hematopoetické tkane
a spermatogonie zvolilo téz 62 % studentd druhého ro¢niku a 78 % studentli zdvére¢ného

ro¢niku.

Pfi srovnani prvniho grafu (Obrazek 23) a druhého grafu (Obrazek 24) je patrné, ze se
studenti zacinajiciho ro¢niku nezlepsili ani po absolvovani pfedmétu Radiologicka fyzika
aradiobiologie. Tato skuteCnost muize poukazovat na to, Ze online forma vyuky
pravdépodobné neni plnohodnotnou néhradou za vyuku prezencni. Tento predmét se vSak
problematice peclivé vénuje, a proto jsou tyto vysledky v rozporu s mym ocekavanim.
U studentti druhého ro¢niku 1ze zaznamenat zlepSeni. Znamena to tedy, Ze mél predmét
Radiologicka fyzika a dozimetrie kladny dopad na uroven znalosti téchto studentd.

U studenti tfetiho ro¢niku doslo jen k nepatrnému zlepseni.
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Otazka ¢. 13: U stochastickych ucinki:

a) pravdépodobnost ucinkli nezavisi na velikosti absorbované davky

b) pravdépodobnost u¢inkl klesa s rostouci velikosti absorbované davky

7 We

c) pravdépodobnost ucinki roste s rostouci velikosti absorbované davky
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Obrazek 25: Pravdépodobnost vzniku stochastickych ucinku v zavislosti na velikosti absorbované davky

(zimni semestr)

Na otazku ¢.13 odpovédélo spravné 62 % studentd prvniho ro¢niku, 79 % student druhého
roéniku a 78 % studentd zavérecného roc¢niku. Rozdil ve znalostech studentd druhého

a tretiho ro¢niku byl tedy na zac¢atku zimniho semestru mizivy.
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Obrazek 26: Pravdépodobnost vzniku stochastickych uc¢inkii v zavislosti na velikosti absorbované

davky (letni semestr)

Vyse uvedeny graf znazoriiuje, ze spravnou moznost c) zvolilo 62 % dotazovanych
z prvniho ro¢niku. Spravnou odpoveéd’ znalo i 73 % dotazovanych z druhého ro¢niku a 74 %
dotazovanych ze tfettho zav€recného ro¢niku. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze Zadny
Z hlavnich pfedmé&tli nemél vyznamny vliv na zlepSeni znalosti studentti vSech tii ro¢nikd.
Rozdily ve znalostech studentd prvniho, druhého atietiho ro¢niku zlstali prakticky
neménné. Z vysledkil je mozné usoudit, Ze v tomto piipadé nemél absolvovany ro¢nik

vyznamny vliv.
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Otazka ¢. 14: Mezi stochastické ucinky patri:
a) akutni lokalizované poskozeni

b) leukémie

¢) poskozeni plodu in utero
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Obrazek 27: Stochastické ucinky (zimni semestr)

Cilem otazky ¢. 14 bylo zjistit, zda studenti védi, ktera z uvedenych moznosti patii mezi
stochastické ucinky. 62 % studentli prvniho ro¢niku uvedlo jako spravnou odpovéd’ moznost
b). Tutéz spravnou moznost zvolilo 157 % studenti druhého ro¢niku a 57 % studentt

posledniho ro¢niku. Tyto vysledky zcela neodpovidaji veskerym piedpokladim.
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Obrazek 28: stochastické ucinky (letni semestr)

Z tohoto druhého grafu vyplyva, Ze spravnou moznost zvolilo 75 % studentt prvniho
ro¢niku, 50 % studentt druhého ro¢niku a 78 % dotazovanych z ro¢niku tietiho. U studentti
prvniho a tfetitho ro¢niku je patrné zlepSeni, kdezto u studentii druhého ro¢niku zhorSeni.
Oba kli¢ové ptedméty pro prvni i tieti ro¢nik se této problematice vyrazné vénuji, kdezto
v predmétu Radiologicka fyzika a dozimetrie se toto téma nevyskytuje. Neni proto prili§

prekvapujici, ze jsou védomosti studentii prvniho a tfetiho roc¢niku podobné.
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Otazka ¢. 15: Je pii ochrané ¢asem davka pifimo umérna dobé expozice?
a) ANO
b) NE
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Obrazek 29: Absorbovana davka vzhledem k dobé expozice (zimni semestr)

Otazka €. 1 méla za cil zjistit, zda studenti védi, Ze je pii ochran€ ¢asem davka pfimo imérna
dobé expozice. Ze 100 % dotazovanych respondentti prvniho ro¢niku, polovina oznacila
spravnou odpovéd’ a) ANO. Tutéz spravnou odpoveéd’ zvolilo 68 % respondenti druhého

ro¢niku a 70 % respondentti posledniho ro¢niku.
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Obriazek 30: Absorbovana davka vzhledem k dobé expozice (letni semestr)
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Na tuto otazku, poloZzenou na zacatku letniho semestru, odpovédélo spravné 56 %
respondentl prvniho ro¢niku. Ze 100 % dotazovanych respondentti druhého ro¢niku urcilo
az 81 % spravnou moznost. 70 % studentii tfetiho ro¢niku zvolilo rovné€Z moZznost a). Graf
znazoriuje ze predmét Radiologicka fyzika aradiobiologie mél pozitivni vliv na volbu
odpovédi studenti prvniho rocniku a taktéz pfedmét Radiologicka fyzika a dozimetrie
zlepsil znalosti studentim druhého ro¢niku. Kdezto pfedmét Radiacni ochrana — zkouska
zpisobilosti nemél na védomosti studentil tfetiho ro¢niku vliv. S touto otazkou si tedy

nejlépe poradil druhy ro¢nik.
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Otazka ¢. 16: U ¢astic beta se da k odstinéni pouZzit:

a) papir
b) tenka vrstva vzduchu

c) plexisklo
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Obrazek 31: Odstinéni ¢astic beta (zimni semestr)

V této otdzce méli studenti urcit, kterym materidlem je mozné odstinit beta zafeni.
Z uveden¢ho grafu lze vypozorovat, ze 69 % z(castnénych z prvniho ro¢niku urcilo
spravnou odpoveéd’. Pouze 39 % zGc€astnénych z druhého rocniku zvolilo spravnou moznost
¢) plexisklo. Zucastnénych ze tretiho ro¢niku se spravnou odpoveédi bylo 87 %. Takto nizké
procento spravnych odpovédi je u druhého rocniku ne¢ekané. Mnohem vice studenti zvolilo
nespravnou odpovéd’ a). Tato odpoveéd’ by byla spravné pouze v ptipadé, Ze by se jednalo

0 zéfeni alfa. Pro odstinéni beta ¢astic neni papir dostacujici.
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Obrazek 32: Odstinéni ¢astic beta (letni semestr)

Z ptilozeného grafu jde vidét, ze studenti prvniho ro¢niku, ktefi znali spravnou odpovéd’
bylo 63 %. Znamena to tedy, ze doSlo ke zhorSeni apredmét Radiologicka fyzika
a radiobiologie nestacil na to, aby se védomosti téchto studentt zlepsili. Naopak u studentt
druhého ro¢niku doslo k vyraznému zlepSeni, a to az na 77 % z ptvodnich 39 %. Z tohoto
zlepSeni vyplyva, Zze mél predmét Radiologicka fyzika a dozimetrie zna¢ny piinos pro
znalosti téchto studentl. Pfinos mél téz pfedmét Radiacni ochrana — zkouska zpusobilosti,

a to pro studenty tfetiho ro¢niku.
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Otazka ¢. 17: Pro RTG nebo gama zareni se k odstinéni pouZziva:
a) olovo

b) plast

c) hlinik
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Obrazek 33: odstinéni RTG zareni (zimni semestr)

Otazka ¢. 17 méla za kol zjistit, zda studenti védi, jakym materidlem se da odstinit RTG
nebo gama zafeni. Z pfiloZzené¢ho grafu miizeme vycist, ze 81 % zacastnénych z prvniho
ro¢niku odpovédélo spravné. Zucastnénych z druhého roéniku, kteti taktéz zvolili spravnou
moznost bylo 96 % a studentt tietiho ro¢niku, kteti zvolili jako spravnou odpovéd’ a) olovo
bylo 100 %. Respondenti z druhého a tietiho ro¢niku si vedli dle o¢ekavani, kdezto studenti

prvniho ro¢niku si vedli nad oc¢ekavani.
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Obriazek 34: odstinéni RTG zafeni (letni semestr)

Z vysledku ziskanych na zacatku letniho semestru, které jsou uvedeny v grafu vyplyva, ze
se studenti prvniho roéniku zlepsili diky predmétu Radiologicka fyzika a radiobiologie
06 %. Predmét Radiologicka fyzika a dozimetrie rovnéZz zpusobil u studentli druhého
ro¢niku zdokonaleni jejich znalosti a spravnou odpoveéd’ zvolilo vSech 100 % zucastnénych
respondentl. Studenti tfetiho ro¢niku dosahli 100% uspésnosti, stejné jako pii prvnim

vyplnovani dotazniku. Mezi znalostmi studenti druhého a tfetiho ro¢niku tedy neni rozdil.
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Otazka ¢. 18: Ochrana vzdalenosti je vyjadiena jako:

a) pokles davkového ptikonu imérny tieti mocniné vzdalenosti
b) pokles davkového piikonu imérny druhé mocniné vzdalenosti

c) pokles davkového ptikonu neni umérny vzdalenosti
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Obrazek 35: ochrana vzdalenosti (zimni semestr)

Na otazku €. 18 uspésné odpovédeélo 62 % respondentl prvniho roéniku, 78 % respondentil
druhého a 91 % respondenti ro¢niku tietiho. Na tomto grafu je patrny ocekavany vzristajici

trend s vyssim ro¢nikem.
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Obriazek 36: ochrana vzdalenosti (letni semestr)

Na otazku €. 18, ktera byla polozena na zac¢atku letniho semestru, odpovédelo spravne 56 %
studentll prvniho ro¢niku, coz znamend, ze zde doslo k poklesu spravnych odpovédi. Toto
zhorSeni jsem zaregistrovala jiz U n€kolika pfedchozich otazek. Pro¢ k tomuto doslo si
nedokazu plné vysvétlit. Tato skutecnost miize byt zplisobena nedostatecnosti online formy
vyuky, ktera podle v§eho nemusi byt plnohodnotnou ndhradou za formu prezen¢ni. Naopak
online vyuka predmétu Radiologickd fyzika a dozimetrie stacila pro narust spravnych

odpovédi U druhého roc¢niku. U tietiho roéniku jsou odpovédi nemeénné.
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Otazka ¢. 19: Jaké jsou zdroje RTG zareni?

a) hvézdy, rentgenka

b) horniny

c) radionuklidy
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Obrazek 37: Zdroje RTG zafeni (zimni semestr)

Cilem této otazky bylo zjistit, zda studenti znaji zdroje RTG zéteni. Graf znazoriiuje, Ze

spravnou odpoveéd’ zvolilo 81 % studentd prvniho ro¢niku. 93 % studentt tetiho ro¢niku

zvolilo taktéZ spravnou moznost, a to moznost a) hvézdy a horniny. Studenti posledniho

ro¢niku, ktefi zvolili spravnou odpoveéd’ bylo 96 %.
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Obrazek 38: zdroje RTG zareni (letni semestr)

Z odpovédi znazornénych v grafu vypliva, ze 87 % respondentii z prvniho ro¢niku
odpovédélo spravné. Respondenti z druhého a tfetiho ro¢niku méli 100% uspésnost. Takto
vysoka procenta spravnych odpovedi v kazdém roéniku poukazuji na to, Ze se tomuto tématu
vénuje kazdy ze stéZejnich predméti v daném rocniku. V tomto ptipadé nemél absolvovany

ro¢nik zasadni dopad na volbu odpovédi u studentt.
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Otazka ¢. 20: Kdo uplné poprvé objevil radioaktivitu?

a) Wilhelm Conrad Rentgen
b) Henri Becquerel
¢) Rolf Sievert
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Obrazek 39: Kdo objevil radioaktivitu (zimni semestr)

Cilem otazky ¢. 20 bylo zjistit, zda studenti znaji prvniho objevitele radioaktivity. Z grafu je
patrné, ze 75 % studenti prvniho roéniku zvolilo spravnou moznost b) Henri Becquerel.
Tutéz spravnou odpovéd’ vybralo i 43 % student druhého roéniku. Polovina studentti tohoto
ro¢niku si vSak mysli, ze prvnim objevitelem radioaktivity byl Wilhelm Conrad Roentgen.
Spravnou odpovéd’ na tuto otazku znalo i 52 % studentl posledniho ro¢niku, pficemz druhou
nejcastej$i volbou byla nespravna moznost a). Tyto vysledky jsou podle mého nazoru velmi

nestandartni. Otdzka ¢. 20 délala nejvice problémt studentim druhého ro¢niku.
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Obrazek 40: kdo objevil radioaktivitu (letni semestr)

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze spravnou moznost zvolilo 56 % student prvniho
ro¢niku. Toto nizs§i procento spravnych odpovédi mi neni zcela jasné, protoze predmét
Radiologické fyzika a radiobiologie se tomuto tématu ve své vyuce vénuje. Tento vysledek
muze byt ddn nedostatecnosti online vyuky tohoto pfedmétu ¢i nepozornosti pfi vypliovani.
Tuto domnénku zminuji jiz u predchozich grafl, jelikoz se tato situace vyskytuje Castéji.
U zucastnénych z druhého a tietiho rocniku doslo k podstatnému zlepsSeni, z ¢ehoz vyplyva,

ze méli klicové pfedméty pozitivni dopad na znalosti téchto dvou ro¢nikda.
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4 DISKUZE

Prizkumna otizka €. 1: Dojde ke zlepSeni znalosti studentii 1.-3. ro¢niku oboru
Radiologicky asistent v oblasti ionizujiciho zareni?

Tato prizkumna otazka je zamétena na celkové zlepSeni znalosti studentd vSech tii ro¢niku.
Ze ziskanych vysledki, které jsou znazornény v grafech z pocatku letniho semestru je
patrné, ze V prvnim ro¢niku doslo ke zlepseni v odpovédich pouze u otazky €. 3, 5, 14, 15,
17, 19, a 20 tj. zlepsili se v 7 otazkach. U ostatnich otazek bud’ doslo ke zhorSeni, nebo
odpovédi zistali neménné. Tyto ziskané vysledky mohou byt zptusobeny nedostate¢nosti
online vyuky. U druhého ro¢niku Ize zaznamenat zdokonaleni u otazek 1-3, 6-12 a 15-20.
Oproti prvnimu ro¢niku je tedy vidét zna¢ny pokrok, protoze se zlepsili v 16 otazkach. Pouze
na Ctyfi otazky odpovidali dotazovani hiife ¢i shodné. Zavéreény tieti ro¢nik pak zaznamenal
nejveétsi zlepseni v odpovédich. Z dvaceti otazek nedoslo k vylepseni jen u 3. Otazka cCislo
5, 9 a 20 byla zodpovézena v obou terminech vypliovani dotazniku na 100 %. Takovyto
vzristajici trend S vy$$im ro¢nikem neni pfili§ prekvapivy a zdokonalovani znalosti bylo
mozné predpokladat.

Obecné lze porovnat napft. s vyzkumem Buffa (2012), ktery na souboru 100 respondentii ze
dvou vysokych skol porovnaval zlepSeni znalosti v oblasti prvni pomoci. U obou
vysokoskolskych studijnich obort (Zdravotni laborant a Bezpe¢nostni management ve
vetejné sprave) jsou vyucovany predméty, ve kterych je zafazena vyuka prvni pomoci. Ve
vyzkumu Buffa doslo ke zlepSeni u student oboru Zdravotni laborant z 64 % na 82 %, tj.
0 18 % a u studenti oboru Bezpe¢nostni management ve vefejné spravé to bylo ze 76 % na
80 %, tedy 0 4 %. U studentt 1. roéniku oboru Radiologicky asistent doslo k piekvapivému
zhorseni o celé 1 %, tj. zhorSili se z 65 % na 64 %. Dotazovani z 2. ro¢niku se zlepsili v 10 %,
tedy ze 71 % spravnych odpovédi na 81 % a respondenti 3. ro¢niku zaznamenali 8%
vylepSeni z 79 % na 87 %. Z vysledku je patrné, Ze ke zlepSeni doslo jak u respondentt
Buffa, tak u respondentti v této bakalaiské praci. Vysledky jsou rozmanité, avSak mezi nimi
nejsou prilis velké vykyvy. Jedind skupina dotazovanych, jejichz zhorSeni je pomérné
piekvapujici, je skupina se studenty 1. rocniku. V tomto ptipad¢ bych cekala, 1 ptes online

vyuku zpisobenou pandemii Covid-19, byt jen mirné zlepSeni a ne naopak.
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Priizkumna otazka ¢. 2: Jaky je vliv predmétu Radiologicka fyzika a radiobiologie na
znalosti studentii v zimnim semestru 17

Studenttim 1. ro¢niku byl na zacatku zimniho semestru rozeslan elektronickou formou
dotaznik, ktery zjistoval, jaké jsou jejich védomosti o ionizujicim zafeni. V dobé, kdy tito
studenti dotaznik vyplnovali, jesté¢ neabsolvovali zadny z predmét, ve kterém by se
informace o tématu mohli dozvédét. Jejich znalosti by se proto mohli nejlépe piirovnat ke
znalostem laické vefejnosti. Naptiklad otazka ¢. 12, se studenti ptala, jaké struktury se fadi
mezi nejcitlivéj$i na ionizujici zafeni. Spravna odpovéd’ zné€la hematopoetické tkané
a spermatogonie. Na tuto otazku odpovédélo spravné 63 % studentd daného ro¢niku. Po
absolvovani pfedmétu Radiologicka fyzika a dozimetrie klesly vysledky spravnych
odpovédi na 62 %. Podobnou otdzku polozila ve své praci na téma Radiacni zatéz ve
zdravotnictvi i autorka Berna (2017). Ve své praci se pta Siroké vefejnosti obyvatelstva na
to, které bunky by oznacili jako velmi citlivé na zafeni vznikajici po jaderné havarii. Otazka
je ztejmé polozend timto konkrétnim zplsobem proto, aby laické vetejnosti jednoduseji
ptiblizila zdroj moZzného zéfeni. V pfipad€ jaderné havarie se jednd o ionizujici zéfeni,
rovnéz jako u napt. lékaiskych zdroji (pouze ve vétsi mife). Na danou otazku bylo
spravnych odpovédi hned n€kolik. Jelikoz bylo spravnych odpovédi vice, nebylo tedy tézkeé
jednu z nich ur¢it. Spravnou odpovéd’ znalo 86 % respondentll. Pfi porovnani vysledki
laické vetejnosti s vysledky studenti na zacatku studia je vidét, ze laicka vefejnost si vedla
vyrazngji 1épe. AvSak jak jiz bylo zminéno, na otazku Berné odpovédélo spravné vice
respondenttli. I pfes tuto skutecnost by se vsak dalo ocekévat, ze pifi nasledném druhém
ionizujici zareni je totiz v pfedmétu Radiologickd fyzika a radiobiologie dostate¢né
probirana. Ackoliv se klicovy pfedmét tématu vénuje, online vyuka zapficin€na pandemii
COVID-19 nemusela byt tak efektivni a kvalitni jako prezenéni vyuka.

Nahlik (2020) se ve své praci na téma Informovanost populace o nezadoucich ucincich
ionizujiciho zafeni ptd laické vefejnosti na to, ktera struktura je podle nich nejcitlivé;si
k zateni. 61 % dotazovanych zvolilo spravnou odpovéd — vajeéniky/varlata. Uspé&snost
spravnych odpovédi je tedy velmi podobnd s vysledky prvniho ro¢niku pied zahédjenim

vyuky.
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Prizkumna otazka ¢&. 2: Jaky je vliv pfedmétu Radiologicka fyzika a dozimetrie na
znalosti studentii v zimnim semestru 2. ro¢niku?

Studenttim 2. ro¢niku byl ve stejnou dobu rozeslan shodny dotaznik jako studentim prvniho
a tietiho ro¢niku. Z graft, které jsou obsazeny v prizkumné ¢asti bakalatské prace vyplyva,
ze u respondent daného ro¢niku doslo ke znaénému zdokonaleni védomosti, které¢ miize
poukazovat na dostatecnou kvalitu a vliv klicového pfedmétu Radiologicka fyzika
a dozimetrie. Konkrétn¢ doslo ke zlepSeni u Sestnacti otazek. Dale lze z grafii vypozorovat,
7e jsou vysledky vyrazné lepsi nez u predchoziho prvniho roéniku. Pokud by doslo ke
srovnani 2. roéniku oboru Radiologicky asistent s béZznou populaci, bude se piedpokladat,
ze lepsich vysledkd dosdhnou pravé studenti. Piikladem mutize byt otazka Cislo 17, kterd se
studentll ptd na materidl pouzivany k odstinéni RTG nebo gama zafeni. Pfi prvnim
vyplnovani dotazniku znalo spravnou odpovéd’ za a) olovo 96 % studentt. Pfi druhém
vyplnovani (po absolvovani ptedmétu Radiologicka fyzika a dozimetrie) jich bylo rovnych
100 %. Velmi podobnou otazku polozil respondentim ve své diplomové praci na téma
Ionizujici zafeni jako téma environmentalni edukace Vanécek (2021). Otazku polozil
studentim stfednich Skol a otdzka znéla, ktery chemicky prvek se pouZzivé na odstinéni
(zachyceni) pronikavého ionizujiciho zafeni z radioaktivnich zdroji. Spravnou odpovéd’ —
olovo zvolilo 72 % studentt stfednich Skol. Ze zjisténého vysledku je zjevné, ze studenti
2. ro¢niku oboru Radiologicky asistent maji dle ocekavani pifeci jen vétsi znalosti o této
problematice.

O néco vetsi prehled maji respondenti Berné (2017), ktera se ve své praci pta na to, ktery
chemicky prvek je obsazen v ochrannych pomuckach, které se pouzivaji napt. pii RTG
vySetfeni. 78 % dotazovanych zvolilo spravnou odpovéd’. Bernd se dotazovala laické
vetejnosti riznych vékovych skupin, coz mohlo mit za nasledek vyssi Cetnost spravnych
odpovédi. U lidi, ktefi jsou star§i nez studenti stfednich Skol, je vét§i pravdépodobnost
osobnich zkuSenosti s RTG vySetfenim (mohou spiSe védét o olovénych ochrannych
zastérach apod.).

Dalsi, kdo se svych respondentl ptal na material, ktery nejvice chrani pted RTG zafenim
byla Nahlik (2020). Na dotaz ji spravné odpovédelo 83 % respondenti. Jedna se o nejlepsi
vysledek ze vSech tii porovnavanych praci. I ptes to, ze je tento vysledek velmi dobry, maji

studenti 2. ro¢niku oboru Radiologicky asistent stale jesté vétsi prehled.
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Prizkumna otazka ¢. 3: Jaky je vliv predmétu Radiaéni ochrana — zkouska
zpusobilosti na znalosti studentili v zimnim semestru 3. ro¢niku?

Z odpovédi, které jsou znazornény v grafech je patrné, ze doslo ke zdokonaleni védomosti
0 ionizujicim zéafenim. Pouze ve tfech piipadech z dvaceti doslo bud’ ke zhorSeni, nebo
odpovédi zistali neménné. Jde tak o nejlepsi vysledek naptic ro¢niky a predmét radiologicka
fyzika a dozimetrie na to m¢l pravdépodobné vliv. Pti porovnani vSech tii rocnikl je vidét,
ze nejvetsi vliv mély predmety Radiologicka fyzika a dozimetrie na 2. rocnik a Radia¢ni
ochrana zkouska zputsobilosti na zavéreény 3. ro¢nik. Mezi vysledky druhého a tietiho
ro¢niku neni pfili§ vyrazny rozdil. Tyto vysledky na konci letniho semestru jsou dany nejen
obsahem uciva téchto predméti, ale 1 opakovanim informaci béhem prednasek a pfi ptiprave
na zkousku. Pokud by doslo ke srovnani védomosti o ionizujicim zafeni 3. roéniku oboru
Radiologicky asistent S védomostmi laické vefejnosti bude se predpokladat, ze studenti
dosahnou vyrazngji lepsich vysledki. Napiiklad u otazky &islo 4 — Clovék je vystaveny
ionizujicimu zafeni, odpovédélo pred za¢atkem semestru 74 % studentii spravné. Spravnou
moznost C) prevazné z ptirodnich zdroji vice nez z umélych zdroja, zvolilo po absolvovani
stéZejniho predmétu 83 % téchto studentl. U této otazky je patrné zlepSeni a klicovy predmét
mél tak pozitivni pfinos. Na problematiku toho, ze kterych zdrojt je clovek nejvice ozafeny
se ptal laické vefejnosti (studentt stiednich skol) i Vanééek (2021). Ten ve své otazce uvedl,
ze kazdy rok je ¢lovék vystaven urcité davce ionizujiciho zafeni pochézejiciho z riiznych
zdrojii. Zakladni déleni téchto zdrojh je na umélé, 1ékatské a ptirodni. Studenti méli za tikol
oznacit, ze kterého zdroje pochazi vétsi davka ionizujiciho zafeni pro obyvatele za rok.
Spravnou odpovéd’, kterda znéla z ptirodnich zdrojii (kosmické zatfeni, potraviny a voda,
zafeni z radionuklidli v pad€) zvolilo pouze 42 % dotazovanych. Druhou nej€asté)si
odpovédi byla z Iékatskych vySetieni (rentgen, CT vySetieni, nukledrni medicina), a to ve

38 % ptipadu.
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5 ZAVER

Cilem teoretické Casti bakalarské prace bylo shrnout zékladni informace o ionizujicim
zateni, které maji znat studenti oboru radiologicky asistent. Teoretickd Cast se zabyvala
obecnou charakteristikou ionizujiciho zéfeni a jeho rozd¢€leni, veli¢inam a jednotkam zaieni,
historii, zdrojim a biologickym u¢inkiim ionizujiciho zafeni a v neposledni fad¢ i1 radiacni

ochrané.

Prvnim cilem pruzkumné c¢asti bylo zjistit a nasledné porovnat zlepSeni znalosti studentt
1.- 3. ro¢niku oboru Radiologicky asistent v oblasti ionizujicitho zéfeni. Ze ziskanych
vysledkd, které jsou znazornény v grafech je patrné, Ze si nejlépe vedli studenti 3. ro¢niku.
Dalsi pak byli studenti ro¢niku 2. a podle ofekavani si studenti 1. ro¢niku vedli nejméné
dobfe. S témito vysledky bylo mozné pocitat, protoze s vy$S§im rocnikem roste mnozstvi
absolvovanych predmétii, které se zabyvaji v mensi ¢i vEétsi mife ionizujicim zafenim.
Dalsim faktorem, ktery mohl ovlivnit znalosti studentti jsou praxe, které studenti plni béhem
studia. V ¢im vy$sim ro¢niku student je, tim vice praxi absolvuje a tim i vice informaci se

muze dozveédét.

Dalsim cilem bylo zjistit, jaky vliv méli klicové predméty na znalosti téchto studentt. Pro
studenty 1. ro¢niku to byl pfredmét Radiologicka fyzika a radiobiologie. Ze ziskanych
vysledkd, které jsou znazornény v grafech z pocatku letniho semestru je patrné, ze v prvnim
ro¢niku doslo ke zlepSeni v odpovédich pouze u 7 otdzek (u otazky €. 3, 5, 14, 15, 17, 19,
a 20). U ostatnich otazek bud’ doslo ke zhorSeni, nebo odpovédi zistali neménné. Tyto
ziskané vysledky mohou byt zplisobeny nedostate¢nosti online vyuky, kterd byla zapti¢inéna
pandemii Covid-19. Jednim z nedostatkti online vyuky mohou byt technické potize (Spatné
pfipojeni k internetu, vypadky signalu) nebo nedostate¢né technické dovednosti jak na strané
vyucujiciho, tak na strané studenti. Dal$im problémem muize byt i netiplné zapojeni vSech
studenti do vyuky, udrZzeni pozornosti studentd béhem vyuky apod. Ze zhorSeni
V odpovidani Ize usoudit, Ze pfi prvnim vypliovani dotazniku mohli mit §tésti v tipovani
a pro druhé vyplnovani dotazniku nemél hlavni pfedmét dostateny piinos. Zda méla online
vyuka skutecné tak zna¢ny vliv na kvalitu pfednaSek, nebo §lo o jiné faktory nelze z této

prace posoudit. Pro vyvozeni jednoznacnéjsiho zavéru by bylo potieba dotaznik podavat

studentim po bézné prezencni vyuce i po vyuce realizované online.

Ttetim cilem bylo zjistit, jaky vliv mél pfedmét Radiologicka fyzika a dozimetrie na znalosti

studentu 2. ro¢niku. U danych studentt bylo zlepSeni v odpovidani pomérné vyrazné. Pouze

81



u 4 otazek nedoslo ke zlepseni, nebo odpovédi zlstali neménné. Da se tedy fict, ze na znalosti
téchto respondentti mél stézejni predmét pravdépodobné pozitivni vliv a online vyuka

nepusobila v predavani informaci zadné vEtsi potize.

Posledni cil mél za kol zjistit, zda mél predmét Radiacni ochrana — zkouska zptsobilosti
pozitivni dopad na védomosti studenti 3. ro¢niku. Z odpovédi znazornénych v grafech
Vv praktické casti bakalarské prace je patrné, Ze si studenti vedli nejlépe a ke zlepseni doslo
az u 17 otazek. I pfes to, ze si respondenti vedli velmi dobie jiz pii vypliiovani prvniho
dotazniku, dokézali své odpovédi (béhem druhého terminu vyplilovani) jesté zlepsit. Tento
vysledek bude pravdépodobné dan kvalitou a mnozstvim informaci, které se studenti béhem

prednasek daného predmétu dozveédeli.

Z divodu omezeného mnozstvi respondentti a tomu, ze bylo Setfeni provadéno pouze béhem
jednoho roku (metodou test-retest pomoci dotazniku), neni mozné z vysledki v priazkumné
¢asti vyvozovat zavéry, které by platili ploSné€ pro kazdy z klicovych predméti. Zda maji
jednotlivé pfedméty pozitivni ptinos pro studenty zalezi nejen na tom, kolik pfednasek je
danému predmétu vénovano a jaky je obsah uciva, ale i jakou formou vyuka probiha. V roce,
kdy bylo dotaznikové Setfeni provadéno, byla vyuka z divodu pandemie Covid-19
realizovana povinng online formou. Jak jiz bylo zminéno, jednim z nedostatkl online vyuky
muzou byt technické potize (Spatné pfipojeni k internetu, vypadky signalu) nebo
nedostatecné technické dovednosti jak na stran¢ vyucujiciho, tak na strané studentd. Dal§im
problémem muze byt i neuplné zapojeni vSech studentli do vyuky, udrzeni pozornosti
studentli béhem vyuky apod. Z tohoto divodu by mohli vysledky, ziskané pii dalSim

dotaznikovém Setieni (po absolvovani bézné prezenéni vyuky), dopadnou znaéné odlisné.
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Piiloha A — Dotaznik

Vazena studentko, Vazeny studente,

Jmenuji se Eliska Havlovéa a jsem studentem 3. ro¢niku oboru Radiologicky asistent na

Univerzité Pardubice.

V ramci ukonceni studia zpracovavam bakalatskou praci na téma ,,Znalosti studentt 1.-3.

ro¢niku oboru Radiologicky asistent 0 ionizujicim zareni.*

Dovoluji si vas pozéadat o0 vyplnéni dotazniku, ktery neni vypliiovany anonymné, ale bude
anonymizovan a zpracovan bez Vasich jmen. Ziskané vysledky budou slozit pouze pro ucely
bakalaiské prace a nejsou zddnou soucasti hodnoceni Vaseho studia (nemaji vliv na vase
studium). Ocekdvam, Ze odpoveédi na nekteré otdzky nebudete znat a nevadi to. Jde mi

0 VaSe znalosti, a ne 0 spravné vyplnény dotaznik.
Spravna odpovéd’ je jen jedna.

Dékuji

Havlova

1) Co je to ionizujici zaieni?

a) ionizujici zafeni je takové zareni, které ma dostatecnou energii na to, aby bylo
schopno ionizovat atomy a molekuly

b) ionizujici zafeni, je takoveé zafeni, které ma dostateCnou energii excitovat Castice
a atomech a molekulach

c) ionizujici zafeni, je takové zafeni, které pfi interakci nevyvolava zmény v atomech

a molekulach

2) Do primo ionizujiciho zaFeni patri:

a) alfa Castice, beta Castice, protony, elektrony
b) alfa Castice, beta Castice, fotony, neutrony
c) fotony, neutrony a zareni gama
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3) Do nepfimo ionizujiciho zafeni patfi:

a) alfa Castice, beta Castice, gama zareni
b) fotony, neutrony, gama zareni, RTG zafeni
c) neutrony, fotony a elektrony

4) Clovék je vystaveny ionizujicimu zareni:

a) vyhradné jen z umélych zdroja, a ne z ptirodnich zdroji
b) rovnomérné z umélych zdroju, jako i z pfirodnich zdroju
C) ptevazné z ptirodnich zdroja vice, nez z umélych zdroja

5) Miize se >’Rn koncentrovat v podloZzi domu a nasledné do domu pronikat?

a) ANO
b) NE

6) Jaky je polo¢as rozpadu %?Rn?

a) 6 hodin
b) 3,8 dni
c) 12 let

7) Ve vyssi nadmoiské vysce je expozice kosmického zateni:

a) stejna jako na zemi
b) nizsi nez na zemi
c) vyss$i nez na zemi

8) Nejvyznamnéjsi zareni z umélych zdroji pochazi z:

a) jadernych reaktori
b) 1¢kaiskych zdroju zafeni
C) prumyslového odvétvi

9) Nejvétsi jaderna havarie se stala v:

a) komplexu Majak, Sovétsky svaz
b) Cernobilu, Sovétsky svaz

C) Three Mile Island, Pensilvanie USA
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10) Deterministické uc¢inky maji davkovy prah:

a)  ANO
b) NE

11) Mezi charakteristické projevy deterministickych u¢inku patfi:

a) akutni nemoc z ozafeni
b) nadorové onemocnéni
C) leukémie

12) Mezi nejcitlivéjsi struktury na ionizujici zaieni Fadime:

a) spermatogonie a nervové bunky
b) nervové burky a svalova bunky
c) hematopoetické tkané a spermatogonie

13) U stochastickych ucinki:

a) pravdépodobnost uc¢inkli nezavisi na velikosti absorbované davky
b) pravdépodobnost u¢inkd klesa s rostouci velikosti absorbované davky
c) pravdépodobnost U€inki roste s rostouci velikosti absorbované davky

14) Mezi stochastické ucinky patii:

a) akutni lokalizované poskozeni

b) leukémie

C) poskozeni plodu in utero

15) Je pFi ochrané ¢asem davka piimo iumérna dobé expozice?
a) ANO

b) NE

16) U ¢astic beta se da k odstinéni pouzit:

a) papir
b) tenka vrstva vzduchu

C) plexisklo
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17) Pro RTG nebo gama zaieni se k odstinéni pouziva:

a) olovo
b) plast
c) hlinik

18) Ochrana vzdalenosti je vyjadiena jako:

a) pokles davkového piikonu timérny treti mocniné vzdalenosti
b) pokles davkového piikonu imérny druhé mocniné vzdalenosti
c) pokles davkového piikonu neni itmérny vzdalenosti

19) Jaké jsou zdroje RTG zareni?

a) hvézdy, rentgenka
b) horniny
c) radionuklidy

20) Kdo uplné poprvé objevil radioaktivitu?

a) Wilhelm Conrad Roentgen
b) Henri Becquerel
c) Rolf Sievert
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Ptiloha B — Priimerné expozice obyvatel podle zdrojii zareni (Lean, 2016, s. 54)

Primérné expozice obyvatel podle zdroji zareni*

Pfirodni zdroje | 2,4 mSv Umaélé zdroje | 0,65 mSv

. 0,29 mSv ‘ 0,0002 mSvV

‘ 0,39 mSyv 0,002 mSv

=0 =2 0,005 mSv
‘o_qsmbv 2

0,03 mSv

' 1,3 mSv _
0,62 mSv

* Zaokrouhlené odhady efektivnich davek na jednoho obyvatele za rok (celosvétovy primér).

Ptiloha C — Celosvetové rozdéleni radiacni expozice (Lean, 2016, s. 27)

Celosvétoveé rozdéleni radiacni expozice
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