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Abstrakt

Cilem predkladané bakalatské prace je shrnout problematiku mozného zneuziti
zdrojii ionizujiciho zafeni a predev§im posoudit znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje
Vv oblasti zneuziti zdrojl ionizujiciho zafeni.

Pro splnéni stanovenych cili je nezbytné studium odborné literatury a formulace
hypotéz, které jsou dale v praci testovany a zkoumany. Jednotlivé otazky jsou nasledné
zpracovany a vyhodnoceny. Stanovené hypotézy jsou testovany na zakladé
parametrického a neparametrického testovani.

Bakalaiska prace ma cCtenafe seznamit se zakladnimi pojmy v problematice
ionizujiciho zafeni a jeho kladné a zaporné uziti. Jednad se ptfedevSim o pojmy jako
ionizujici zafeni a jeho biologické ucinky, ochrana pied ionizujicim zafenim a jeho
zdroje. Pozornost je rovnéz vénovana vyuziti ionizujiciho zafeni v radioterapeutickych a
radiologickych oddélenich, v nukledrni medicing ¢i pramyslu. V nasledné teoretické
casti bakalarské prace se zamétuje na zneuziti zdrojii ionizujiciho zéfeni a radiologicky
terorismus, ktery je pro lidstvo velkou hrozbou, kterd jiz byla nékolikrat naplnéna.

V souCasné dobé je nejvétsim rizikem pouziti radiologické zbrang,
tzv. Spinavé bomby, kterd se miiZze snadno dostat do rukou radikélnich ¢i teroristickych
skupin lidi ¢i mtze byt k dostani na ,,cerném* trhu.

Prakticka Cast je zamé&fena na vyzkum spojeny se znalostmi obyvatel Jihoceského
kraje v oblasti problematiky ionizujiciho zafeni a jeho zneuziti. Tento vyzkum je
realizovan prostfednictvim dotaznikového Setieni.

Dotaznik byl sestaven ze 13 uzavienych otdzek. Kazdd otdzka obsahovala 4
moznosti odpovédi (ve formée a), b), ¢), d)), z nichZ pouze jedind odpovéd’ byla spravna.
V dotaznikovém Setfeni byla ndhodné vylosovana 2 mésta a 5 obci z Jiho¢eského kraje.
Dotaznikli bylo celkem 200, z nichZ prvni polovina byla ur€ena pro mésta a zbyla
polovina pro obce. Dotazovani bylo provadéno ve vékovych kategoriich mezi 18 — 70
lety a dotaznikové Setfeni probihalo v obdobi od kvétna do ¢ervna 2016.

Celkoveé z vyhodnocenych vysledkli dotaznikové Setieni bylo patrné, Ze vétSina

znalosti tykajici se daného tématu bakalatské prace byla primérnd, spiSe podprumérna.



Konkrétné vetsi tspésSnost byla zaznamendna u dotazovanych obyvatel mést, nez u
obyvatel obci.

Rozdil v netispésnosti odpoveédi nalezneme naptiklad v otazkach €. 7, €. 10 a €. 11,
kdy dotazovani obyvatelé obci méli vysledky hor$i piiblizné v priméru 0 68%, nez
obyvatelé mést. Naopak obyvatelé obci prokazali své védomosti 1épe u otazky €. 9.

Nejvetsi uspesnost odpovedi vSech dotazovanych obyvatel mést a obci méla otazka
¢. 1 a dale otazky ¢. 2 a ¢. 3, kde spravné odpovédélo piiblizné¢ vice nez 50%
dotazovanych.

Hlavnim pfinosem bakalaiské prace je ziskany obraz znalosti obyvatel mést a obci
Jihoceského kraje o0 mozném zneuziti zdroji ionizujiciho zareni. Teoreticka ¢ast prace
muze slouZit jako vyukovy text pro studenty oboru Ochrana obyvatelstva a ptibuzné

obory.

Klic¢ova slova: ionizujiciho zafeni, zneuziti, ochrana obyvatelstva, tiroveinl znalosti



Abstract

The goal of submitted bachelor thesis is to summarize the problem of a possible
misuse of ionizing radiaton sources, and especially to evaluate the Region of South
Bohemia’s citizens” knowledge within the area of ionizing radiation sources misuse.

To fulfill the given goals it is necessary to study expert literature as well as the
formulation of hypotheses which are further tested and examined in action. Individual
questions are subsequently processed and evaluated. Determined hypotheses are tested
on the basis of parametirized and non-parametirized testing.

The bachelor thesis should introduce the reader to the basic terms within the area of
ionozong radiation problem and its positive and negative use. Mainly it includes terms
such as ionizing radiation and its biological effects, protection from ionizing radiation,
and its sources. Attention is also paid to the use of ionizing radiation in radiotherapeutic
and radiologic departments, in nuclear medicine or industry. In the following theoretical
part the thesis focuses on the misuse of ionizing radiation sources as well as on
radiologic terrorism which occurs as a huge threat for the humankind, having been
already fulfilled several times.

Nowadays, the greatest risk has been the use of a radiological weapon, so-called
"dirty bomb” which may be misused by radical terrorist groups or may be available on
the "black market’.

The practical part focuses on the research connected to the Region of South
Bohemia citizens” knowledge within the area of ionizing radiation and its misuse. This
research is implemented via a questionnare survey.

The questionnare contains 13 multiple-choice questions. Each question contains 4
multiple-choice answers (in the form of a), b), ¢), d)) out of which only one is correct.
Two cities and five municipalities in the region of South Bohemia were randomly
selected. There were 200 questionnaires in total out of which the first half was meant
for cities and the other one was meant for municipalities. Questionning was carried out
among respondents within age categories of 18-70 and questionnaire survey was carried

out during the period of May to June 2016.



In general the evaluated results of the questionnaire survey have showed that most
knowledge regarding the given topic of the bachelor thesis was average, rather below
the average. To be more specific, a higher success rate was noticed in the interviewed
city residents rather than in municipality citizens.

The difference in response unsuccess rate may be found in questions no. 7, no. 10,
and no. 11 when interviewed municipality citizens had worse results in 68% average in
comparison to city residents. On the contrary, municipality citizens proved better
knowledge in question no. 9.

Questions number 1, also number 2 and number 3 got the highest response success
rate in all intervewed city residents and municipality citizens, where approximately
more than 50% of the interviewed replied correctly.

The main benefit of the bachelor thesis is the gained image of the Region of South
Bohemia cities and municipalities” citizens” knowledge of the possible misuse of
ionizing radiation sources. The theoretical part may serve as a study text for students of

Population Protection study subject or connected study subjects.

Key Words: ionizing radiation, misuse, population protection, level of knowledge
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Seznam pouzitych zkratek

HO - nulova hypotéza

H1 - hypotéza jedna

H2 - hypotéza dv¢

Ha - alternativni hypotéza

HNJ - hromadny ndhodny jev
HSZ - hodnota statistického znaku
INES - The International Nuclear Event Scale
NV - ndhodny vybér

SJ - statisticka jednotka

SZ - statisticky znak

VSS - vybérovy statisticky soubor
ZSS - zékladni statisticky soubor
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Uvod

S ionizujicim zafenim se v soucasné dobé mizeme setkat takika ve vSech oblastech
lidské ¢innosti, jako napft. v 1€kaistvi, primyslu ¢i zemédélstvi. Obavy obyvatelstva jsou
zaméteny v oblasti radioaktivity piedevSim na umélé zdroje zatfeni, mezi néz se fadi
hlavn¢ jaderna zafizeni. Lidstvo je ozafovano pievazné piirodnimi zdroji, kterym se
neda vyhnout. Jedna se naptiklad o kosmické zateni ¢i radon nachazejici se v budovach.

Cilem piredklddané bakalarské prace je shrnout problematiku mozného zneuziti
zdroji ionizujiciho zafeni a posoudit znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje v oblasti
zneuziti zdroju ionizujiciho zafeni.

Aby byly vymezené cile prace splnény, bylo nutné nastudovat odbornou literaturu,
kterd slouzila jako podklad pro vypracovani teoretické casti prace, a formulovat
hypotézy testované v praktické ¢asti bakalarské prace. Prvni hypotéza zni: ,,Znalosti
obyvatelstva Jiho¢eského kraje v oblasti zneuziti zdroji ionizujiciho zafeni maji
normalni rozdéleni.* Druha hypotéza zni: ,,Rozdil ve znalostech obyvatelstva v malych
obcich a méstech bude statisticky vyznamny.*

Predkladand bakalafska prace ma Ctenaife sezndmit se zakladnimi pojmy
V problematice ionizujiciho zéafeni. Jedna se piedev§im o pojmy jako ionizujici zafeni
a jeho biologické ucinky, ochrana pifed ionizujicim zéafenim a jeho zdroje. Pozornost
bude rovnéz vénovana vyuZziti ionizujictho zafeni v radioterapeutickych
a radiologickych oddélenich a v nuklearni medicing &i primyslu. Cést teoretické &asti
bakalarské prace se pak zaméfi i na zneuziti zdrojl ionizujiciho zafeni a radiologicky
terorismus, ktery je pro lidstvo velkou hrozbou. V soucasné dobé¢ je totiz nejvetSim
rizikem pouziti radiologické zbrané, tzv. Spinavé bomby.

V praktické cCasti se zaméfuji na vyzkum spojeny se znalostmi lidi v oblasti
problematiky ionizujicitho zafeni. Tento vyzkum bude realizovan prostfednictvim
dotaznikového Setieni provedeného ve dvou méstech a péti malych obcich Jihoceského
kraje. Jednotlivé otazky z dotaznikového Setfeni budou nasledné zpracovany
a vyhodnoceny. Stanovené hypotézy bakalaiské prace budou testovany na zakladé

parametrického a neparametrického testovani.
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1 Teoreticka ¢ast

Ionizujici zareni se v dneSni dob¢ vyskytuje takika ve vSech oblastech lidské
¢innosti. S ionizujicim zafenim se muzeme setkat v l€kafstvi, primyslu, zeméd¢€lstvi
a v mnoha dalSich oblastech. Biologické a lékatské poznatky o ucincich ionizujiciho
zéafeni jsou ziskavany jiz od pocatku minulého stoleti a v soucasné dob¢ jsou rovnéz

velmi rozsahlé.

1.1 Historie poznani ionizujiciho zareni

V prosinci roku 1895 profesor Wilhelm Conrad Rontgen publikoval vyznamny
objev, ktery vyrazné¢ zménil soudobou fyziku. Jeho zafeni X, dnes jiz znadmé
pod ndzvem rentgenové zafeni, patfilo mezi prvni poznany druh ionizujiciho zafeni.
V této dob¢ se rentgenka stala primarni soucasti vybaveni mnoha laboratofi ¢i ordinaci
a rovnéz se rychle dostala do védomi mnoha fyzikiim i 1ékaiim. Ve svazcich 1ékarskych
rentgend se také rodily prvni poznatky o uc€incich ionizujiciho zafeni a o potfebé
radiaéni ochrany. Rentgenka vSak nebyla jedinym dostupnym a zndmym zdrojem
ionizujiciho zafeni. (1)

Psal se rok 1896, kdy francouzsky fyzik Antoine Henri Becquerel zvetejnil
své zjisténi, Ze soli uranu vysilaji doposud neznamé paprsky, které zpusobuji zéernani
fotografické emulze a ionizaci vzduchu. Na tento vyzkum navéazali manzelé¢ Pierre
a Marie Curieovi, ktery tento jev nazvali radioaktivitou. Timto byly poznany pfirodni
radioaktivni nuklidy jako dalsi zdroje ionizujiciho zafeni. JeSt€ na prelomu
19. a 20. stoleti vedla intenzivni pozorovani nového jevu ke zjisténi, ze radioaktivni
latky neemituji pouze jediny druh zéfeni, ale dokonce tfi, které zacaly byt oznaovany
jako symboly a, B a y. Rok 1919 byl dalsim vyznamnym krokem k vétsi variabilité
dostupnych zdroji ionizujiciho zafeni a to diky objevu novozélandského fyzika Ernesta
Rutherforda. Dal§im vyznamnym rokem byl rok 1932, kdy britsky fyzik Sir James

Chadwick objevil neutron. (1)
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Konec tricatych let 20. stoleti byl z hlediska vyvoje zdroji ionizujicitho zafeni
dal$im dulezitym meznikem, kdyz dva némecti chemici Otto Hahn a Fritz Strassmann
publikovali vysledky experimentli s ozafovanim tézkych jader neutrony a interpretovali
je jako Stépeni jader. Nasledujici rok bylo rovnéz zjisténo samovolné Stépeni tézkych
jader jako dalsi druh radioaktivni pfemény. Mnozstvi energie, které bylo uvoliovano
pii $tépeni, vzbudilo okamzity zajem. V obdobi 2. svétové valky se jeSté intenzivnéji
pracovalo na vyvoji dvou zafizeni, jejichz primarnim ucelem nebyla produkce
ionizujiciho zafeni, ale které patii mezi nejmohutnéjsi zdroje vyrobené ¢lovékem. (1)

Jedna se o jaderny reaktor a jadernou pumu. Exploze, které¢ byly zplsobeny
jadernymi pumami V HiroSim¢ a Nagasaki, jsou dodnes jednim z primarnich zdroji
informaci o nésledcich jednordzového celotélového ozareni cElovéka pro potieby
radiaéni ochrany. (1)

Byly zminény nejmohutnéjsi zdroje ionizujiciho zafeni vyrobené ¢lovékem, daleko
mohutnéjsi zdroje vSak vytvaii pfiroda nez ¢lovék. Kosmicka télesa patii mezi zdroje
s obrovskym tokem castic. V podobé kosmického zateni vstupuji riizné Castice do
zemské atmosféry a po interakcich, pii kterych se modifikuji jejich druhové i
energetické spektra, dopadaji na zemsky povrch. Vyznamné mnozstvi prirodnich
radionuklidi 1  dlouhodobych radionuklidd je obsazeno v zemské kiie
i v atmosféte, napiiklad izotop *°K. Piisobenim kosmického zafeni v atmosféte vznikaji
dalsi kratkodobgjsi radionuklidy, predevsim tritium ®H a uhlik 1%C, které se pak mohou
objevovat ve vodach Ci biosféte. Mérna aktivita v ptirodnich materidlech je velmi nizka,
tudiz nejsou povazovany za radioaktivni zéfiCe, avSak sumarni obsah radionuklidi

v zemské atmosféte ¢i kufe je znacny. (1)

1.1.1 Tonizujici zareni

Ionizujici zéfeni je souhrnné oznaeni pro zafeni, jehoz kvanta maji energii
na to, aby pfimo ¢i nepiimo ionizovaly podél své drahy elektrony z elektronového obalu
atomu. Diky tomuto procesu vznikéd kladny iont, zatimco uvolnény elektron reaguje

s dalSim atomem a dava zaporny iont, ¢imZ vznika iontovy pér. lontovym zafenim
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se rozumi ptenos energie, ktery je bud’ ve formé hmotnych castic ¢i ve forme vin

elektromagnetického zareni. (2)

Rozlisujeme dva typy ionizujiciho zatreni (20):

Pfimo ionizujici zareni — je tvoieno nabitymi Casticemi (protony, pozitrony,
elektrony a ¢asticemi a, PB), které maji dostate¢nou kinetickou energii k tomu,
aby mohly vyvolat ionizaci.

Nepiimo ionizujici zareni — je tvofeno nenabitymi Casticemi (neutrony a
fotony), které sami prostfedi neionizuji, avSak pii interakcich s prostfedim
uvoliuji sekundéarni, pfimo ionizujici Castice. lonizace prostiedi je potom

zpusobena témito sekundarnimi casticemi.

Mezi zakladni druhy ionizujiciho zafeni patii (3):

Zareni o je tvofeno jadry helia a je vyzatovdno jadry prvkil, jako naptiklad
uran, radium, thorium atd. Zafeni o je velmi slabé, ale pokud se dostanou
materialy emitujici zafeni o do naseho organismu pii vdechnuti nebo poziti
mohou tak zplsobit ozafeni vnitini tkdn€ a zpusobit biologické poskozeni.
Zaveni B je tvofeno pozitrony nebo elektrony (elektrony s kladnym nabojem).
Elektrony jsou pronikavéjsi neZz alfa cCéastice a maji schopnost proniknout
do tkéni.

Zareni vy je fotonové zafizeni s Carovym spektrem, které je vysilané atomovymi
jadry pti radioaktivnich pfeméndach. Diky energii, které mé zafeni y, mohou
paprsky proniknout lidskym télem.

Rentgenové zareni je fotonové zareni, zahrnujici brzdné zafeni, které¢ vznika
brzdénim nabitych ¢astic v elektrickych polich a charakteristické zareni, které je
vysilané pii pfechodu elektronu atomového obalu na nizsi energetickou hladinu.
Neutrony  jsou  elektricky  neutrdlni, nemaji  elektricky  néboj,
a proto pfimo neionizuji. Mezi zdroje neutronil patii naptiklad Stépeni uranu.

Neutrony velmi snadno pronikaji latkou.
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1.1.2 Ochrana pred ionizujicim zafenim

Pouzivanim ionizujiciho zafeni a radioaktivnich nuklidd je v mnoha ptipadech tuzce

spjato s urcitym rizikem pro lidsky organismus. Hlavni zptisoby ochrany pied ozarenim

zpravidla spo€ivaji v udrzovani vhodné vzdalenosti od zdroje zafeni,

co mozno nejkratsi dobu pobytu v misté zafeni a v neposledni fadé odstinénim zafeni.

(10)

Ochrana pred vnéjSim zarenim

Mezi hlavni povinnosti vSech pracovnikl, kteti pifijdou do styku s ionizujicim

zafenim je nezbytné vyuziti vSech dostupnych prostiedkli k minimalizaci a zabranéni

nebezpeci kontaminace a ozareni. (10)

Ochranou pied vngjsim ozafenim se rozumi (5,10):

Ochrana vzdalenosti — pracovnik musi udrzovat vhodnou vzdalenost
od zdroje zafeni a k pfemistovani radioaktivnich latek je nezbytné pracovat
S kleStémi, pinzetami a dadlkovymi manipulatory. Diky zvétSovani vzdalenosti
dochazi ke snizeni expozi¢niho ptikonu pro prsty a ruce a dokonce i pro celé
télo.

Ochrana stinénim — se uplatituje u vSech druht zafeni pouze s vyjimkou zareni
a, u které dochazi k plné absorpci ve sténdch nadob ¢i obald, v nichZ se
uchovava zafic. Ke stinéni se pouziva vhodny material, ktery se nésledné voli
podle mechanismu absorpce daného druhu zafeni. K G¢innému odstinéni zafeni
B slouzi 1-2 cm vrstvy skla, hliniku ¢i plexiskla. Jestlize pfi priichodu zafenim 3
vznikd brzdné zéfeni, Ize jej G€inné odstinit pomoci tenké vrstvy olova. U
rentgenového a y zafeni je nutné pouzivat latky, které obsahuji vysoké atomové
¢islo, nebot’ velmi dobfe pronikaji prosttedim, a proto je vhodné k odstinéni
téchto zafeni pouzivat napf. olovo nebo Zzelezo. K uspé€Snému odstinéni
neutronl je nutné pouzit vrstvu vody nebo jiny material, ktery je bohaty na
vodik.

ZKkracovani doby expozice — jednd se o dobu, kdy je nutné pracovat

bez jakychkoli ¢asovych ztrat, a proto je velmi dulezitd organizace prace a
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zvySena pozornost pii manipulaci se zdroji ionizujici zafeni. Vhodnym
zpusobem, jak se piipravit na praci s vyssimi aktivitami je nacvik s neaktivnimi

latkami.

Ochrana pred vnitinim zafenim
K vnitfnimu ozafeni dochazi tehdy, pokud pfijdeme do styku s otevienymi
zafiCi. Vnitini ozafeni nastava, pokud je Zivy organismus ozafovan ionizujicim
zéatrenim, vysilanym radionuklidy, které se nasledn¢ dostaly do organismu. (5)
Pti praci sradioaktivnimi latkami je nutné dodrzovat tato bezpecnostni
opatieni: (5)
e pouzivat gumové rukavice, bryle, ochranny odév;
e pouzivat ochranné pracovni pomicky jakou jsou: klesté, pinzety,
kontejnery a stinici ochranné obaly;
e pouzivat dozimetr;
e nemanipulovat s radionuklidy (nebrat do ruky);
e zékaz koufeni, piti a jezeni v kontrolovaném pasmu pracoviste;
e jestlize dojde k vnitini ¢i povrchové kontaminaci, je nutné proveést
okamzitou dekontaminaci, kterd je ur€ena ve vnitfnim havarijnim planu

pracoviste.

1.1.3 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Biologické Uc¢inky ionizujiciho zafeni mizeme rozdélit z hlediska vztahu uc¢inku na
davce na t¢inky deterministické a stochastické. (9)

V piipadé¢ deterministickych ucinkii se jednd o ucinky s prahovou zavislosti.
Mezi deterministické ucinky patii akutni nemoc zozafeni, katarakta, akutni
lokalizované postizeni, potlaceni krvetvorby a jiné. Davkovy préh je v dusledku
deterministickych ucinkd pro kazdou tkan jiny a zadvaznost poskozeni stoupa s rostouci

davkou. Deterministické G€inky se projevuji zpravidla n¢kolik dni po ozareni. (8)
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Druhou skupinou biologickych ucinkii ionizujiciho =zafeni jsou uéinky
stochastické. Jedna se o zmény, které jsou podminéné mutacemi, a tudiz se pro n¢
ptedpokladad bezprahovy vztah mezi davkou a G€inkem. Mezi stochastické ucinky tedy
patii napiiklad vznik zhoubnych nadort, jako je leukemie a genetické neboli dédi¢né
ucinky. Stochastické uc¢inky nemaji charakteristicky klinicky obraz. Jsou bezprahové
a ucinek opakovanych davek je vtomto pfipad¢ aditivni. U stochastickych ucinki

se stoupajici davkou neroste zavaznost poskozeni, ale pravdépodobnost vyskytu. (8, 9)

1.1.4 Faktory ovliviiujici biologicky ucinek zareni

Faktory, které ovliviiuji biologicky ucinek zateni, mizeme rozd¢lit do tii skupin —
fyzikélni, chemické a biologické. (2)

Fyzikalnimi faktory, které ovliviiuji biologicky ucinek zareni, se rozumi davka
zateni, druh zéfeni, rozdéleni dadvky zafeni v Case a v neposledni fad¢ distribuce davky
Vv organizmu.

Jednotkou, kterda urCuje davku vSech druhl ionizujiciho zareni je Gy — gray.
Fyzikalni rozmér je dan vztahem 1 Gy = 1 J.kg?. Zdali se jedna o celotélové ozaieni
organismu, tak pravé davka ionizujiciho zéafeni negativné ovliviiuje zdvaznost akutni
nemoci z ozafeni. V pfipad¢, jestlize davka docili davky alespont 1 Gy. Je zcela jasné, ze
na urovni celého organismu nastane zavazngjsi biologicky ucinek pfi celotélové davce
vrozmezi 5 Gy, nez pii stejné davce na urovni pifedlokti. Z hlediska biologického
ucinku déavky zafeni, je mozné davku klasifikovat na letdlni a subletilni. Letalni
klasifikaci davky se rozumi, Ze zafeni vede ke smrti nejméné jednoho az vSech jedinct
z ozatené skupiny a v pfipad€ subletdlni davky zareni nedochdzi ke smrti Zadného
jedince z ozafené skupiny. Letalni davku specifikujeme vyjadienim v procentech umrti
jedinct ve skuping, ve vztahu K Casovému obdobi po expozici. Mezi nejpouzivanéjsi
pak patii takzvand stfedni letdlni davka, jednad se o davku, kterd zplsobi usmrceni

50 % ozatenych jedinct k 30. (LDso/z0) ¢i 90. (LDsogo) dni. K dalsim davkam zateni
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pak patii takzvana minimalni absolutni davka, kterd jiz zpiisobi umrti vSech jedinct
Z ozatrené skupiny. (2)

Zavaznost biologického ucinku zéafeni se méni s jednotlivymi druhy ionizujiciho
zafeni v dusledku jejich rozdilné interakce s biologickym absorbatorem. lonizaci
a excitaci molekul v bunkach zivych systému vyvolavaji vSechny druhy ionizujiciho
zéaieni. Mikrodistribuce absorbované energie jednotlivych druhi ionizujiciho zafeni,
se urcuje ukazatelem, ktery se nazyva takzvany LET neboli linedrni pienos energie.
Linearni pienos energie (LET) je charakterizovan jako mmnozstvi energie, kterou
nasledn¢ ionizujici ¢astice preda tkani. (2)

Pro charakteristiku ozéfeni je krom¢ druhu a davky ionizujiciho zafeni, také velmi
vyznamnym faktorem doba neboli rozdéleni dadvky v Case. V dusledku vzniku radia¢ni
havérie nebo po vybuchu jaderné zbran¢ povazujeme za jednordzovou kratkodobou
davku takovou davku, ktera je vstiebana organismem béhem 4 dnt.
Toto pomérné dlouhodobé obdobi bylo rozhodnuto vzhledem k pomalé rychlosti
reparace radiaéniho poSkozeni. Organismus ma moznost reparovat subletdlni ozareni.
Uprava radiaéniho poskozeni, kterd se pohybuje zpravidla v fadech dnti, se realizuje
na subcelularni Urovni, v fadech tydnu pak na urovni radiosenzitivnich tkdni a béhem
nékolika mésict u celého organizmu. (2)

Zhruba 90 % pocatecniho radia¢niho poSkozeni tvoii reparabilni slozka y zafeni.
Domniva se, Zze béhem 30 dnli dochazi k tpravé 50 % reparabilniho poskozeni.
V prubéhu 200 dni od ukonceni jednorazového subletdlniho ozéafeni dochazi k celkové
upraveé zbyvajici Casti reparabilniho poSkozeni. Zbylych 10 % poskozeni se upravuje
Vv pribéhu Zivota, avSak k upravé dochdzi tak pomalu, Ze se pokladaji za poskozeni
trvald neboli ireparabilni. Ukazatelem zbyvajiciho poSkozeni v urcité dobé€ po ozéfeni je
takzvana efektivni davka. (2)

Chemickymi faktory, které zpisobuji ovlivnéni biologického tc¢inku ionizujiciho
zafeni, fadime zpravidla pfitomnost chemickych radiomodifikujicich latek a koncentraci
kysliku v ozafeném objektu. Biologické faktory ionizujiciho zafeni jsou ovlivnény
predevSim aktualnim stavem ozafované¢ho organismu. Vysledny efekt ionizujiciho

zafeni zavisi primarn€ na pohlavi a zdravotnim stavu organismu. K nejvyssi
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radiorezistenci dochézi v dospélosti. Z pohledu pohlavi jsou muzi citlivéjsi k ozafeni
nez zeny. (2)

Mezi dalsi faktory, které ovlivituji efekt ionizujiciho zéfeni, patii celkovy stav
organismu. U nemocného ¢i zranéného clovéka bude ucinek ionizujiciho zareni

podstatné vyssi, nez u ¢loveka zdravého. (2)

1.2 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdroje ionizujiciho zafeni mizeme rozdé€lit na piirodni a umélé. S piirodnimi zdroji
ionizujicitho zafeni se miZeme setkat takika denn€ a kdekoliv na svété. Co se tyka
umélych zdroju ionizujiciho zafeni, tak s témito zdroji pfichdzime do styku predevsim

Vv [ékatstvi, primyslu ¢i zemedélstvi.

7

1.2.1 P¥irodni zdroje ionizujiciho zareni

Ozafeni z prirodnich zdroji je do zna¢né miry nevyhnutelné a organismy jsou
tomuto ozafeni vystaveny jiz odjakziva, avSak nékteré slozky ozéateni z ptirodnich
zdroja Ize ovlivnit lidskou ¢innosti, a proto je dilezité je regulovat. Ptikladem mohou
byt protiradonova opatieni pii vystavbé novych budov, regulace uvoliovani ptirodnich
radionuklidi do Zivotniho prostiedi a opatfeni vedouci ke snizeni ozéafeni osob
pii vyuZzivani podzemnich zdroj vody. (20)

Pfirodnimi zdroji ionizujiciho zéafeni se rozumi kosmické zéafeni a ptirodni
radionuklidy, které se mohou vyskytovat v piirodé jako napiiklad: 2?2Rn, ??°Ra, *°K,
238U a dalsi. U zafeni kosmického rozlisujeme tfi slozky zafeni-sluneéni, galaktické
a zafeni radia¢nich (Van Allenovych) past Zemé. (5)

¢ Slunecni zafeni — tento zdroj pfirodniho ionizujiciho zafeni pochazi predevsim

ze slunecnich erupci a je tvofen pievazné protony, kterych je 99 % a t¢z8i nabité

castice predstavuji okolo 0,1 % celkové fluence.

e Galaktické zareni — pochazi z hlubokych oblasti vesmiru a je slozeno z 85 %
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protont, 11 % jader helia, 3 % elektrond a 1 % tézSich jader prakticky vSech prvki
soustavy.

e Radiac¢ni (Van Allenovy) pasy — jsou tvoieny elektrony a protony, které jsou
zachyceny magnetickym polem Zemé v riznych vzdalenostech od jejiho povrchu.

Vnitini pas je ve vzdalenosti 3 000 km a vné&jsi pas ve vzdalenosti 20 000 km.

Piirodni radionuklidy vznikaly a vznikaji pfedev§im diky ¢innosti pfirody a podle
puvodu a jejich vzniku se rozdéluji do tifi skupin — kosmogenni radionuklidy,
primordidlni radionuklidy a radionuklidy vznikajici sekundarné¢ z pivodnich
radionuklidd tvoficich pfeménové fady. (4)

e Kosmogenni radionuklidy — tyto radionuklidy vznikaji v jadernych reakcich pfi

interakci kosmického zafeni se stabilnimi prvky ve vnéj$Sim obalu Zemé. Mezi

nejcastéj§i  zplsoby priniku radionuklidd do lidského téla je pozitim
kontaminovanych latek témito radionuklidy — sodik 2Na, uhlik *C, tritium 3H.

(4,5)

e Primordialni radionuklidy — vznikly v ¢asnych etapach vesmiru a diky velmi

dlouhému polocasu pfemény, ktery je vetsi nez 108 let se doposud vyskytuji na

Zemi ve vyznamném mnozstvi. Mezi primordialni radionuklidy patii naptiklad

uranium 238U, uranium U, izotop drasliku “°K, thorium #2Th a jiné. (4)

e Z radionuklidi vznikajicich v pfeménovych Fadach je nejvyznamnéjsi

radium ?%Ra a z ného vznikajici plyn radon ?22Rn s fadou dcefinych produktti, které

jsou v pevné formé. (4, 5)

1.2.2 Umélé zdroje ionizujiciho zafeni

Mezi dal$i zdroje zafeni patii umélé zdroje ionizujiciho zafeni, které jsou vytvorené
¢lovékem a zahrnuji umélé radionuklidy, rentgenky, urychlovace, jaderné reaktory

a dalsi. (5)
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Umélé radionuklidy se v soucasné dobé pfipravuji prumyslové ostfelovanim
atomovych jader nabitymi ¢asticemi z urychlovacti nebo neutrony z jadernych reaktord.
Umélé radionuklidy vznikaji rovnéz jako $tépné produkty v energetickych jadernych
reaktorech nebo pifi pokusnych jadernych explozich. V praxi se tyto radionuklidy
vyuzivaji pfedevsim v oblastech védy, mediciny ¢i techniky. (19)

Rentgenka neboli rentgenova lampa, je zjednodusené feeno trubice s vakuem
uvnitf, kde soucasti této trubice je zhava katoda, ktera primarn¢ slouzi jako zdroj
elektronti. Tyto elektrony jsou urychlovany a dopadaji na tercik neboli anodu a diky
nimz vznikd rentgenové zafeni. Hlavnim ukolem rentgenky je tedy produkce
rentgenového zafeni. Primarni vyuziti rentgenky je ve zdravotnictvi. (6)

Dal$im umélym zdrojem ionizujiciho zafeni je urychlova¢ é&astic. Jedna se
o technické zatizeni, které se pouziva pro dodani kinetické energie nabitym ¢ésticim.
Ionty, elektrony ¢i pozitrony, tedy nabité castice jsou v urychlovaci jednou
nebo opakované urychleny rozdilem potenciali -elektrického pole. Urychlovace
se pouzivaji k vyzkumu elementarnich Céastic nebo v technické praxi ¢i medicing.
Rozlisujeme dva zakladni typy urychlovaci — linearni a kruhovy. (7)

Linearni urychlova¢ je pojmenovan podle toho, Ze jsou v ném elektrony
urychlovany elektromagnetickou vlnou po pfimkové draze. Tyto urychlovace slouzi
1 jako zdroje brzdného rentgenového zateni s energii nékolikanasobné vyssi, nez mohou
poskytnout rentgenky. V praxi se mizeme setkat s lékaiskymi urychlovaci s energii
do desitek MeV. Vyhodou tohoto urychlovade je pomérné jednoducha konstrukce,
avSak nevyhodou jsou jeho rozméry a potieba vysokého napéti. Linearni urychlovac
se pouziva v l1ékafstvi pii 1é¢bé nadorovych onemocnéni. (7, 5)

U kruhového urychlovae je draha zakifivena magnetickym polem a castice jsou
obdobné jako u urychlovace linedrniho urychlovany elektrickym polem. Pfikladem
tohoto urychlovace je cyklotron, ktery slouzi k ziskavani nabitych ¢astic o velmi vysoké
energii. Cyklotrony posluhuji predevsim k vyrobé¢ radionuklida pro aplikaci v 1ékatstvi
a jinych oborech. (7, 5)

Jestlize nebereme v Uvahu jadernou pumu, tak k nejmohutnéj$Sim zdrojim

ionizujiciho zafeni patii jaderné reaktory. V té€chto zafizenich probiha fizené Stépeni
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jader a fadi se k mohutnym zdrojim neutront a zateni y. Jaderné reaktory jsou bud’to
rychlé nebo tepelné, podle toho, zda se jadra $tépi neutrony rychlymi nebo tepelnymi.
Tepelné jaderné reaktory jsou ve svété nejrozsifenéjsi predevsim k vyrobé elektrické
energie v jadernych elektrarnach.

V principu pii St€peni vznikaji rychlé neutrony a ty je potieba pro $tépeni dalsiho
jadra v téchto typech reaktorti zpomalit. Podle pouzit¢ého moderatoru rozliSujeme
zejména reaktory t€zkovodni, lehkovodni a grafitové. Mezi nejpouzivanéjsi v jadernych
elektrarnach patfi lehkovodni reaktory, které jsou budto tlakové nebo varné.
V jadernych reaktorech se rovnéz vyrab&ji radionuklidy, které slouzi k aplikaci

Vv Iékafstvi a jinych oborech. (1, 5)

1.2.3 Vyuziti ionizujiciho zafeni v radioterapeutickych oddélenich

Ozafeni lidi vySetfovanych nebo léCenych pomoci zdroji ionizujiciho zéteni
je bezpochyby nejvyssim ozafenim obyvatel mimo pfirodni zdroje. V nékterych zemich
na svéte je to prakticky jediné ozéateni obyvatel z umélych zdrojt. (20)

Zdroje 1onizujiciho zéfeni, které se pouzivaji na radioterapeutickych oddélenich,
jsou primarn€ vyuZzivané pro zevni ozafeni 1 pro brachyterapii. K zevnimu ozafeni se
pouzivaji ptistroje, které tvoii fotonové zateni s vysokou energii, vedle jiz zminénych
linearnich urychlovaét jako jsou kobaltové a cesiové ozafovace. K radionuklidovym
zdrojim pak fadime také Lekselliv gama nuZz. V jiz zmifované brachyterapii se
V soucasnosti pouzivaji k aplikaci zafeni automatické afterloadingové pristroje. (20)

Kobaltové a cesiové ozafovade jsou ozafovade se zdrojem zafeni y. Kobalt ®©Co
ma fyzikalni polocas pfemény vice jak 5 let a emituje zafeni y o 2 energiich 1,33 a 1,17
MeV, které jsou rovnéz velmi pronikavé. Kobalt ®Co je ve vétsing piipadii uzavien
ve form¢ drobnych valeckii ¢i1 plochych krouzkii v ocelovém nebo hlinikovém
kontejneru o rozmérech 24 x 24 mm. Ochranna hlavice ma pak tvar koule s primérem
az 60 cm. Tato hlavice je z olova a uvnitt se nachazi jadro, které je z wolframové

slitiny nebo uranu. (20)
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V piipad¢ Leksellova gama noZe je polosféricky umisténo celkem 201 zdroju
zateni y izotopu kobaltu °Co. Svazky paprskil z téchto zdroji jsou usmémény tak,
ze se ve spoleCném ohnisku protinaji. Davka zafeni jednotlivého svazku paprskl je
sama o sob¢ velmi mal4, avSak v ohnisku, kde se tyto davky protinaji se rovnéz i scitaji.
Dévka v ohnisku je velmi vysoka a v zivé tkani vyvola biologickou odpovéd’, zatimco
davka, ktera je vyvolana pouze jednotlivym paprskem signifikantni odpovéd’ nevyvola.
(20)

Brachyterapii se rozumi metoda, pii které jsou radioaktivni zafiCe zavadény
do organti. Nejpouzivangj§im izotopem v brachyterapii bylo radium 2%Ra. V tomto
pripadé se jednalo o dlouhy polocas pfemény (1620 let), a proto nebylo nutné ménit
zdroje. K nevyhodam se fadila moznost iiniku radonu ??2Rn. Pozdéji se v brachyterapii
zacaly pouzivat také umélé radioizotopy (cesium *’Cs, jod 2, iridium *2Ir).
Radioizotopy se zpocatku zavadély rucné, coz zpusobilo zna¢nou expozici persondlu,
ktery s nimi pfisel do styku. Na zacatku 80. let 20. stol. se zacal pouzivat automaticky
afterloadingovy pristroj. Tento piistroj se sklada ze zasobniho kontejneru, ktery
zpusobuje stinéni jednoho nebo vice zdroji. Zdroje jsou v tomto pfipad€ uzavieny
Vv pevném kovovém obalu, takze je znemoznéno jejich uvolnéni. Obvykle se nejprve
do organu zavede trubicka z plastické hmoty (aplikétor), do které¢ je vlozena pouze
maketa zafiCe. Teprve po kontrole spravnosti zavedeni je do aplikatoru zaveden vlastni

zaFi¢ iridium *¥2Ir, cesium ¥’Cs. (20)

1.2.4 Vyuziti ionizujiciho zareni v radiologickych oddélenich

K vySetfujicim technikam, které vyuZzivaji rentgenové paprsky, patii skiagrafie
a skiaskopie. V pfipad¢ skiagrafickych vysetfeni se obraz vytvaii dvéma zpisoby,
a to bud’ ptimym ptsobenim rentgenového svazku na film, nebo svazek zateni dopada
pfimo na digitalni senzor. Na principu zeslabeni svazku zéfeni po priichodu pacientem
je rovnéz zalozena vypocetni tomografie. (20)

Skiagrafie je diagnosticki metoda, ktera vyuziva rentgenové zafeni

pro zobrazeni tvrdych 1 mekkych tkani. Vysledny obraz je pak zachycovéan na citlivy
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materidl — rentgenovy film ¢i detekéni systém pfistroje. Z obrazu jsme poté schopni
odhadnout vnitini stavbu vySetfovaného organu i jeho poranéni. Rentgenové vysetfeni
se pouziva predevsim k vysetiovani kloubu, kosti, plic ¢i patete. (20, 21)

Skiaskopie je radiologicka vysetfujici metoda, kterd za pomoci rentgenového
zateni poskytuje zobrazeni lidského téla v redlném case. Pfi vysetieni je kontinudlni
informace vytvarena dopadem rentgenového zaieni na fluorescencni stinitko zesilovace
obrazu, ktery je spojen s televiznim fetézcem a televiznim monitorem. Zaznam obrazu
se provadi dvéma zpusoby bud’ v digitdlni podob€, nebo na filmovy material.
Skiaskopie se pouziva piedevsim k zobrazeni zluCovych cest, mocového méchyie
a travici trubice. Organy jsou zobrazovany pomoci kontrastni latky, kterd zabranuje
prichodu rentgenového zéteni. (20)

Vypocetni tomografie neboli CT je zobrazujici metoda, kterd vyuziva digitalni
zpracovani dat o pruchodu rentgenového zafeni. Princip u vypocetni tomografie
je stejny jako pii klasickém snimkovani. Jedna se tedy o zobrazujici metodu, ktera
za pouziti rentgenového zafeni umoziiuje zobrazit celé télo v sérii fezl. Vypocetni
tomografie dokaze zobrazit mékké tkdné€ jako napft. ledviny, slezinu, mozek ¢i svalstvo.
Pred i béhem vySetfeni vypocetni tomografii se Casto podava kontrastni latka, ktera

dokaze zvyraznit rozdily mezi tkani normalni a patologickou. (22, 20)

1.2.5 Vyuziti ionizujiciho zafeni v nuklearni mediciné

V nuklearni medicin€é se uplatiiuji pouze radionuklidy umélé, které maji vhodné
fyzikalni charakteristiky. Vhodnymi fyzikalnimi charakteristikami se rozumi fyzikalni
poloc¢as pfemény v rozmezi n€kolika hodin aZ desitek dni, emise zafeni B a vy, energie
zateni y v rozmezi od 30 keV do 511 keV. Jestlize se radiofarmakum ve vySetfovaném
organu v dostatecném mnoZstvi nahromadi, je moZzné orgén zobrazit za pomoci zevni
detekce zatfeni y. Zobrazovaci systémy jsou schopny poskytnout obraz a rovnéz udavaji
informace o distribuci radiofarmaka v zorném poli detektoru. Pfistroje, které detekuji

zateni vychazejici zradiofarmak rozdélenych v organismu, jsou Ccist¢ zaloZeny
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na scintilacnim principu detekce. Dle zpiisobu zobrazeni se déli na planarni
a tomografické (SPECT, PET). (20)

V piipadé planarni scintigrafie dochazi po aplikaci radioindikatoru k jeho
distribuci v urcitych ¢astech organismu. Tuto distribuci je mozné pomoci zevni detekce
vychézejiciho zéfeni y zobrazit scintilaéni kamerou. V pocitaci pak déle vznikaji
scintigrafické obrazy v digitalni podob¢, které bud’to mizeme hodnotit vizualné¢ nebo
pomoci kiivek matematicky analyzovat vysetfované procesy a v neposledni fad¢ pocitat
kvantitativni parametry funkce jednotlivych organa. (20)

Jednofotonova emisni tomografie neboli SPECT, je zobrazujici metoda, kterd
je schopna zobrazit prostorové rozlozeni radiofarmaka v téle. Pfi vysetfeni se jeden
az tfi detektory otacCeni kolem téla pacienta a zhotovuji tak velké mnozstvi projekci.
Ziskana data jsou pak ulozena v paméti pocitae pro dalsi zpracovani a rekonstrukci
obrazi ve tfech vzdjemné kolmych rovinach — transversalni, frontdlni a sagitalni.
Tato metoda se vyuziva a soustfed’uje na zobrazeni funkce danych orgéni. (20)

Pozitronovd emisni tomografie neboli PET, je diagnostickd zobrazujici metoda,
kterd umoziiuje na tomografickych fezech sledovat rozlozeni radiofarmaka v téle.
Zakladnim principem této diagnostické zobrazujici metody je detekce dvou anihila¢nich
fotond v, které vznikaji ve tkani pfi interakci pozitronu s elektronem. Tyto dva fotony
vzniknou ve stejny okamzik a se stejnou energii 511 keV a dale emituji v opacnych
smérech do okolniho prostoru, kde dopadnou na dva protilehl¢ detektory. PET kamera
obsahuje bud’ sudy pocet detektorti, které rotuji kolem téla pacienta nebo velké
mnozstvi detektori ve stacionarnich prstencich, které jsou uspotfaddany v fadach.
Tato zobrazujici metoda se vyuziva predevsim v kardiologii, onkologii a neurologii.
(20)

1.2.6 Vyuziti ionizujiciho zareni v primyslu

K primyslovym zdrojim ionizujiciho zéfeni fadime ptedev§im jaderné reaktory a

zdroje zareni, které mizou byt bud’ trvale instalovany v primyslovém podniku, nebo se
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Vv primyslovém procesu odebiraji vzorky, které se poté studuji a analyzuji
na specialnich pracovistich. (20)

Z jadernych reaktort se do zivotniho prostfedi uvoliuji radionuklidy, které mohou
vznikat bud’ v jadernych elektrarnach, nebo ve vyzkumnych reaktorech.
Pti vyrobé energie jadernym reaktorem vznikaji radionuklidy st€penim v palivu (St€pné
produkty) nebo aktivaci neutrony v palivu samém (aktivacni produkty). Radionuklidy
se dostavaji do chladiva primarniho okruhu riznymi cestami, jako napft. aktivaci paliva,
korozi konstruk¢niho materidlu nebo difusi Stépnych produktii. Veskeré reaktory vlastni
systém pro zachyt radionuklidi v kapalné ¢i plynné formé. Radionuklidy, které
se nachazeji v primarnim okruhu, jsou zdrojem externiho a potencialné i vnitiniho
ozateni pracovnikl a prostfednictvim vypusti jsou rovnéz zdrojem ozareni obyvatelstva.

Obsah stépnych produktl v reaktoru se nazyva inventat reaktoru. Inventaf reaktoru
je zavisly na typu reaktoru a paliva a jeho stupni vyhotfeni. K celkovému inventafi
aktivity radionuklidi vyrazné pfispivaji 1 aktivaéni produkty, jejichz slozeni
1 aktivita zavisi na slozeni konstrukéniho materialu a chladiciho média v primarnim
okruhu. (20)

Do ovzdusi jsou vypoustény Stépné produkty a to ve formé vzacnych plyni, jako
jsou izotopy kryptonu a xenonu. Dale jsou vypoustény do ovzdusi i nékteré aktivacni
produkty jako napt. dusik N, uhlik *C, selen "®Se, sira *S a dalsi. Radionuklidy, které
se vyskytuji ve formé aerosoll, vznikly bud'to jako produkt $tépeni nebo rozpadem
vzacnych plyni vzniklych St€penim. (20)

Pojmem rozptyl zéateni, se rozumi d¢j, pfi kterém dochdzi ke sniZovani energie
ionizujiciho zafeni pti prichodu latkou a rovnéz zména pohybu sméru ¢éstic zateni.

K méfeni hustoty sypkych hmot, pfedevSim pldy a pisku se vyuziva méteni hustoty
z rozptylu zéafeni y. Sonda, ktera slouzi k méfeni, zahrnuje zdroj zafeni v (**’Cs nebo
241Am) a detektor rozptyleného zaieni, ktery je od zdroje zafeni odstinén pomoci olova.
Sondu je také mozné prilozit kpovrchu materidlu. Jednd se proces,
kdy do materialu vstupuje zareni ze zdroje a zaznamendva se vystupujici rozptylené

zateni, které se nazyva zpétny rozptyl. (10)
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Ke geologickym prizkumim se pouziva takzvana y-y karotdz. Jednd se
o metodu, kdy se sonda aplikuje do geologickych vrtli, za ucelem charakteristiky hornin
v souvislosti s hustotou. K zjisténi tloustky tenkych kovovych povlaki na podkladovém
materidlu, napfiklad na sklenénych zrcadlech slouzi méfeni intenzity zateni .
K dokonalejSim analyzam z hlediska povrchovych vrstev lze docilit pomoci rozptylu

zéaeni a. U této metody hmotnost rozptylujicich atomii zavisi na energii rozptylené¢ho

zateni. (10)

1.3 Zneuziti zdroji ionizujiciho zareni

Moznost zneuziti zdroju ionizujiciho zafeni byva spojovana s terorismem piipadné i
kradezi zdroju, které se pouzivaji v medicin€ ¢i primyslu. V tomto piipad€ zde patii i
nehody, které jsou spojeny se zdroji ionizujiciho zafeni.

Terorismus se nefadi k novym fenoméniim, nevznikl po jednom z nejvétSich
teroristickych atokt po 11. zafi 2001, kdy doslo k utoku na WTC (World Trade Center)
v New Yorku, ale je stary jako samotna lidska civilizace. Pti¢iny teroristickych ttoku
a teroristickych organizaci jsou vesmés stile podobné. Jedna se pfi€iny, které jsou tizce
spjaty srasovymi, nabozenskymi ¢i politickymi divody. Postupem cCasu se vSak

zdokonalily techniky a zbrang, které jsou pouzivany k provedeni Gtoku a dosazeni cile.

V podstaté rozlisujeme dva zakladni typy radiologického terorismu: (18)

e Jednd se o vyuziti radioaktivni latky nebo zdroje ionizujiciho zatfeni (Z1Z), které

jsou pouzivany k Gtoku na vefejnych mistech s vysokou koncentraci obyvatel.
Jednd se o kulturni akce, obchodni centra, rizné typy shromazdeéni ¢i prostiedky
hromadné ptepravy (autobusy, metra, vlaky, letadla), ¢i utok, ktery je zaméfeny na
konkrétni vyznamnou osobu nebo skupinu osob (likvidace obchodniho,
nabozenského ¢i politického protivnika).

e Druhym typem radiologického terorismu se rozumi ptimy utok
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na zafizeni, které nakladd ¢i pracuje s vyznamnym ZIZ. Jednd se

napf. o jadernou elektrarnu.

Tyto dva typy Utoku se lisi pfedev§im tim, ze k prvnimu typu ttoku mize dojit
taktka kdykoliv a kdekoliv, ackoliv vyzaduje ne zrovna jednoduchou piepravu
a dopravu ZIZ a radioaktivni latky (RaL) na misto planovaného utoku. Druhy typ atoku
je oprott prvnimu typu Utoku lokalizovan na vySe uvedena zafizeni
a zajisténi jejich ochrany muze snizit pravdépodobnost uspéSného utoku.
Oba typy téchto utoku vSak maji mnoho spole¢nych ryst. Mohou zptsobit kontaminaci
zivotniho prostfedi, ekonomické S$kody, ozafeni osob apod. Nejvyznamné&jSim
spoleénym rysem obou typil radiologického terorismu je strach z ionizujiciho zéafeni
neboli strach z ozaieni. (18)

Pouziti ZIZ, RaL ¢i zafizeni je obsahujici, mize mit pasivni ¢i aktivni formu.
Pasivni formou se rozumi pouziti zafizeni, které obsahuje vysoce aktivni, uzavieny
radionuklidovy zéafi¢ k vnéjSimu ozdfeni vybrané osoby ¢i skupiny osob. Aktivni
formou se pak rozumi rozptyl radioaktivni latky, kde je cilem kontaminovat touto latkou
danou oblast, prostor ¢i médium a tim i ozafovat vnitiné i povrchové osoby, které se
nachazi v misté rozptylu. (18)

Mezi potencionalni ¢i realizované pokusy o utok za pouziti ZIZ nebo RaL, fadime
pfedevSim utoky na konkrétni osoby. V mnoha ptipadech se jednalo o smrtelné zevni
ozafeni obéti, kdy zafice (cesium ¥'Cs, izotop kobaltu ®Co) byly umistény v blizkosti
obéti. Nejcastéji se tyto zariCe umist'ovaly do polstaid, kiesel, palubnich piihradek aut
¢i kancelatskych stropt. Urcity pocet pfipadil se tykal i vnitiniho ozafeni osob. Jednim
z ptikladu, ktery se tyka vnitiniho ozafeni osob, je pfipad, ktery se odehral v letech
1994-1996, kdy student v Taiwanu ,otravoval® svého spoluzika fosforem 32P.
Dal$im vyznamnym ptipadem, ktery se tykal vnitfniho ozafeni, je smrt byvalé
distojnika ruskych tajnych sluzeb Alexandra Litvinénka, ktery byl koncem roku 2006
zavrazdén vysokou davkou polonia ?*°Po. (18)

Mezi dalsi pfipady muizeme fadit planované, ba dokonce uskute¢néné Utoky na

jaderna zatizeni, ackoliv bez jakychkoliv radiologickych dusledkii. Pfevazna ¢ast téchto
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utokt byla zaméfena ptredevS§im na nejaderné Casti jadernych zatizenich, jako napf.
administrativni budovy, mista ostrahy ¢i navstévnickd centra. K dal§im pfipadim pak
fadime 1 pokusy o Utok na vojenska zatizeni, sklady jadernych zbrani ¢i hrozby spojené
s kontaminaci vodnich reservoart radionuklidy. (18)

Je dilezit¢ zminit i rok 1979, kdy zaméstnanec bezpecnostni agentury
ve Wilmingtonu (USA) ukradl pfiblizné¢ 20 1 oxidu uranicitého a hrozil tak jeho
rozptylenim do okoli, pokud neobdrzi odskodné ve vysi 100 000 $. Posléze byl zat¢en a
odsouzen k 15 letim vézeni. O tifi roky pozdé&ji v roce 1982 chtél zase zaméstnanec
jaderné elektrarny v Jizni Africe odpalit trhavinu a zptsobit tak ekonomické skody jako

projev odporu proti tehdej$imu rezimu.(18)

1.3.1 Radiologicky terorismus

Nejcastéji zminovanou aktivni formou radiologického terorismu je pouziti
tzv. ,,Spinavé bomby*. (18)

Spinavou bombou se rozumi radiologicka zbrafi, ktera je vytvotena s cilem rozsifit
do Zivotniho prostfedi radioaktivni latky se Skodlivym biologickym t¢inkem. Nejedna
se o jadernou zbraf, protoZe neobsahuje dostate¢né mnoZstvi $t€pného materidlu na
vznik jaderné reakce a pii detonaci zafeni nedochazi k jadernému vybuchu. Spinava
bomba je sloZena z dvou zakladnich ¢asti. Prvni ze dvou €asti je konvencni trhavina,
jejimZ hlavnim ukolem je rozsifit radioaktivni materidl do okoli. Druhou ¢asti je pak
samotny zafi¢, ktery miZe byt vytvoren z radioaktivnich latek, které se b&zné pouZzivaji
naptiklad v mediciné ¢i  jaderné energetice. Mezi izotopy, o kterych
se uvazuje, ze by mohly byt pouzity k vyrobé §pinavé bomby, patfi cesium 3Cs,
stroncium %°Sr, izotop kobaltu ®°Co, americium 2!Am, Ir. Hlavnim principem
Spinavé bomby je zamoteni prostoru exploze a nasledny vznik radioaktivniho mraku,
ktery se S$ifi v zavislosti na sile vétru, pficemz nasledny spad radioaktivnich ¢astic
zamotuje dalsi a dalSi uzemi. Tato uzemi se pak stavaji nebezpecné, z divodu nemoci

z ozafeni a vzniku rakoviny.
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Utinky $pinavé bomby zalezi piedeviim na druhu, dobg, intenzité zafeni
a vV neposledni fad¢ hlavné také na mnozstvi pouzitého materidlu. Mezi dal§i vyznamné
faktory, které ovliviiuji ucinek Spinavé bomby, patii hustota obyvatelstva v oblasti
nasazeni, klimatick¢ podminky béhem a po vybuchu a stavebni materidly pouzivané
v oblasti. (14)

Lze predpokladat, ze tato pomérné jednoducha ptiprava Spinavé bomby a snadna
dostupnost radioaktivnich materiald, které by se daly vyuzit, mize lakat velké mnozstvi
teroristickych skupin a jinych nebezpecnych organizaci. Avsak jednoznacné ditkazy,
ze by nékteré teroristické skupiny ¢i jiné organizace vlastnily Spinavou bombu, chybi.
V soucasnosti zacinaji konkurovat i jiné nebezpe¢né organizace. (14, 15)

Jednim z ptikladd, ktery je tzce spojen se Spinavou bombou, je rok 2002. V kvétnu
roku 2002 byl v USA zadrZzen americky obcan José Padilla, ktery mél velmi blizky
vztah Kk teroristické siti Al-Kaida a snazil se tak naplanovat itok $pinavou bombou na
americkém tizemi. (14)

Za pokus o utok Spinavou bombou miizeme povazovat i piipad, ktery se odehral
Vv listopadu roku 1995, kdy na zaklad¢ anonymniho telefonatu byl v jednom
z moskevskych parki objeven kontejner, ktery obsahoval cesium *’Cs. Rok 2001 je
rovnéz uzce spjat se Spinavou bombou, nebot’ doslo v jednom skladu zbrani v Kébulu

K nalezu materiali a dokumentace, ktera slouzila k vyrobé¢ $pinavé bomby. (18)

1.3.2 Nehody se zdroji ionizujiciho zareni

Radia¢ni nehody, ke kterym doSlo na pracovistich se zdroji ionizujicitho zéteni
(Z1Z), mizeme rozdélit do dvou kategorii:

e Prvni kategorii jsou nehody, které vedou k ozéfeni, poptfipadé kontaminaci

pracovi§t¢ nebo pracovnikid. V tomto pfipadé nelze vyloucit ani uvolnéni

radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi ¢i ztratu ZIZ.

e Ke druhé¢ kategorii se fadi nehody, které se staly ve zdravotnickych zatizenich,
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kde se ZIZ pouziva k terapeutickym a diagnostickym ucelim, kdy pii chybném

ozareni je subjektem nehody pacient.

Nejvétsi pocet radiacnich nehod se stal pfi pouzivani ZIZ v pramyslu (napf.
Yanango — Peru, San Salvador, Mexiko, Goiania) a u zdroji pouzivanych v Iékatstvi
(napi. San José — Costa Rica, Panama City — Panama, Bialystoku — Polsko). Témé&f u
vétsiny nehod se jednalo o zafice ?Ir, izotop kobaltu %°Co, cesium *Cs a radium
22Ra. (18)

Yanango, Peru

Vroce 1999 doslo v Yanango (Peru) kradiaéni nehodé pii opravé potrubi

1

chtél co nejdiive provést opravu, tedy ihned po defektoskopické kontrole pomoci zatice
192]r, Vtomto okamziku vSak doslo khrubému poruseni predpisi pracovniki
defektoskopické firmy, nebot’ pii kontrole jednoho z usekli potrubi odesli na obéd a
nezkontrolovali, zda je zafi¢ dostate¢n¢ ukryt. Pozd¢ji vyslo najevo, Ze zari¢ byl Spatné
zapojen a vypadl na zem. Svatec, ktery ptiSel opravit potrubi, zahlédl leskly pfedmét na
zemi a dal si je do kapsy, kde jej mél po dobu 7 hodin. Po nékolika hodinach chtéli
pracovnici defektoskopické firmy pokracovat v méfeni, ale zjistili, Ze nemaji zafic.
Svarec, kterému se mezitim udélalo nevolno, navstivil 1ékare, ktery vSak jeho zdravotni
stav nespojoval s ozafenim. Setfeni, které bylo zahajeno na zakladé podnétu
defektoskopické firmy, vedlo po vice jak 10 hodinach k nalezu onoho zati¢e. Témet
po 20 hodinach od okamziku, kdy svare¢ piiSel do kontaktu se zaticem, se dostal do

nemocnice, kde byla okamzit¢ zahajena 1é¢ba. U pacienta v dusledku ozateni doslo

k amputaci koncetin. (18)
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San Salvador

V roce 1989 doslo k vazné radiacni nehod¢ u primyslového ozarovace, ktery byl
uréen piedev§im ke sterilizaci 1ékatskych prostiedkli (izotop kobaltu ®°Co, aktivita
660 TBQ). Tento ozafovac byl jiz 15 let stary a tehdejsi ekonomicka situace v Salvadoru
nijak zvlast' neptfekvapovaly potize technického razu. V dobé pied nehodou se na
ozafovaci vyskytovali poruchy spojené s pneumatickym ovladanim zafict. Kdyz se po
skon¢eni ozatovani zari¢ zasekl v ozatovaci poloze, tfi pracovnici se ho snazili zasunout
rucné, avsak pritom obdrzeli vysoké davky. Teprve az za Sest dni byl zjistén zvySeny
davkovy ptikon v ozatovné, coz pfinutilo vedeni firmy k dikladnému Setfeni. Posléze
se ukazalo, Ze zéfiCe byly uvolnény z ozafovaciho rdmu. Pracovnik, ktery obdrzel
nejvyssi davku, zemiel 6,5 mésici po nehod€, u zbylych dvou pracovniku doslo

k amputaci dolnich koncetin. (18)

Mexiko

V prosinci roku 2013 doslo ke kradezi kamionu pobliZ hlavniho mésta Mexika,
ktery prevazel velmi nebezpecny radioaktivni zdroj. Tato kradeZz takika okamZzité
obletéla cely svét. Ukéazalo se, Ze kamion nepfevazel bézny naklad,
ale nebezpeény izotop kobaltu ®°Co, ktery se pouziva k 1é¢bé rakoviny. Kamion mifil
z Tijuany na severu zem¢ do lozisté€ nedaleko hlavniho mésta Mexico City. Ke kradezi
doslo na Cerpaci stanici u mésta Tepojaco, kde fidi¢ kamionu zastavil, aby si odpocinul
a doplnil pohonné hmoty. Po chvili, kdy odpocival ve svém kamionu, byl pfepaden
dvéma ozbrojenymi zlod¢ji, ktefi ho donutili vystoupit z vozu a viiz mu ukradli.
Nésledné byl ukradeny kamion nalezen nedaleko mésta Hueypoxtla, které¢ lezi asi
40 kilometrii od &erpaci stanice, kde ho zlod&ji ukradli. Reditel mexické Narodni
komise jaderné bezpec¢nosti Mardonio Jimenéz upozornil, Zze by nezndmi pachatelé
mohli 1 umfit, protoZe ze zvédavosti otevieli ochrannou schranku tohoto zafizeni, takze

mohli byt zcela urcité vystaveni velmi silné intenzit€ zareni.
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Zpocatku se uvazovalo o tom, zdali se nejednalo o kradez s ucelem sestrojeni
takzvané Spinavé bomby, za kterou by mohli byt zodpovédné teroristické organizace.
Podle vySetiovateli se ale pouze jednalo o zlodéje, ktefi zatouzili

po drahém kamionu, aniz by véd¢li, co prevazi. (16, 17)

Goiania

Nehoda, kterd se uddla roku 1987 ve mésté¢ Goidnia, je typickym piipadem
radioaktivni kontaminace. Jednd se o jednu znejhorSich radiologickych nehod
Vv Brazilii. Pfi¢inou této zdvazné nehody nebyla havarie elektrarny, ale zapomenuty
piistroj pro radioterapii jedné z opusténych nemocnic. (12)

Roku 1985 doslo k uzavieni soukromé kliniky. Navzdory tomu, ze drtiva vétSina
nemocni¢niho komplexu byla zbourana, v jedné zbudov zistal zapomenuty téméf
tfistakilogramovy radiometricky pfistroj s chloridovou soli cesia **’Cs. V roce 1987,
tedy o dva roky pozdéji na tento pozemek vstoupili dva mladi muzi, ktefi hledali Zelezo,
které by pak nasledné¢ mohli prodat. Kdyz tito muzi zpozorovali tento velky pfistroj,
nejdiive se ho snazili rozebrat, avSak neuspéli a rozhodli se, ze ho nalozi na kolecko
a odvezou domil. U¢inky radioaktivni chloridové soli se projevovali velmi rychle, nebot
uz pii cest¢ domu zacali oba muzi zvracet. Nenapadlo je, Ze by zdrojem nevolnosti
mohl byt pravé onen pftistroj, ktery v zabudovaném kanystru ukryval malou kapsuli
s vysoce radioaktivni chloridovou soli. Nasledujici den se tento pfistroj pokouSeli
rozebrat, coz zapfi€inilo silné popaleniny na rukou obou muZzl. Pozdéji se jim piece
jenom podatilo pouzdro otevfit a uvniti objevili hrudky radioaktivniho cesia, ze kterého
vychédzela temné modrd zéatf. Radioaktivni kryt poté prodali sousedovi Devairovi
Alvesovi Ferreirovi, ktery byl majitelem Srotovisté. I ten si modré zate ihned vSiml
a myslel si, ze se jedna o néco nadptirozeného a vyjimecného. Devair Alves Ferreira byl
z modré zafe natolik unesen, ze dokonce pozval rodinu i pratele k sobé domii, aby se na
tuto ,,vyjimecnou* véc pfisli podivat. Bratr Ferrerira dokonce cCast zaficich castic
rozsypal po podlaze, kde si hrala jeho Sestiletd dcera, ktera si prasek potirala po kiizi

a obdrzela davku vice jak 6 Gy. O mésic pozd¢€ji zemiela. Devairova manzelka po
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nckolika dnech shromazdila veskeré zbytky pfistroje a odvezla je do nejblizsi
nemocnice. Jeden z doktori okamzité vytuSil nebezpeci a okamzité povolal fyzika,
ktery potvrdil zdroj zareni. Nasledné doslo k okamzité¢ evakuaci obyvatelstva z dané
oblasti. Byla zjiSténa vnitini a vnéj$i kontaminace u vice jak 250 osob a Ctyfi osoby
Z nich zemtely. (12, 13)

Dodnes je tato nehoda vramci stupnice INES (International Nuclear
and Radiological Event Scale)na stupni ¢islo 5. V porovnani s ostatnimi zavaznymi

nehodami, maji havarie v Cernobylu a Fukugimé stupeii 7. (12, 13)

San José, Costa Rica

Vroce 1996 vnemocnici San José (Costa Rica) doSlo k nehodé po vymeéné
terapeutického zafice (izotop kobaltu ®Co). P¥i vyméné tohoto terapeutického zafice
doslo k chyb¢ pii vypoctu davkového prikonu pii ozatovani pacientd. Diky této chybé
o 60 % vyssi, nez bylo pivodné planovano. V tomto obdobi 49 pacienti zemielo

a 17 z nich v dtsledku piezaieni. (18)
Panama City, Panama

Podobna nehoda se stala i vroce 2000 v Panama City (Panama), kdy doslo
k chybnému ozafeni vice jak 28 pacienti, 5 z nich v disledku ptezafeni zemielo. Chyba
byla zplsobena zménou konfigurace a poctu stinicich blokd, tudiz systém nespravné
interpretoval a vypocetl tak chybnou davku i ozafovaci ¢as. (18)
Bialystoku, Polsko

Dalsi nehoda se stala v roce 2001 v Bialystoku (Polsko), kdy doSlo u linedrniho

urychlovace k automatickému pieruseni ozafovani pacienta v disledku vypadku

proudu. Pfi obnoveni proudu byl pak pacient ,,dozafen* a 4 dal$i ozafovani. Kdyz dva
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z téchto pacientd citili Stiplavé svédéni, byla provedena dozimetrickd kontrola
podminek ozafovani a bylo zjiSténo, Ze realizované davky byly vys$si nez planované.

(18)

1.4 Statistické metody

Statistika je védni disciplinou s velmi Sirokym uplatnénim, jez nema vlastni
pfedmétnou oblast v redlném Zivoté. Statistika tedy zahrnuje veSkeré obory lidské
¢innosti, které se zabyvaji Ciselnymi udaji. Tato védni disciplina slouzi jako ndstroj
pro ziskdvani informaci, ale rovnéz je mozné ji vyuzit i pro feSeni jakychkoliv
odbornych problémi. Predmétem zkoumdéni jsou zakonitosti kvantitativni stranky
hromadnych jeva ve spojitosti s jejich strankou kvalitativni. Moderni statistika vyuziva
budto prvky klasické popisné statistiky, tak i prvky statistiky matematické, které jsou
postaveny na teorii pravdépodobnosti. (23, 24, 25, 26, 27)

1.4.1 Zakladni metody matematické statistiky

Matematicka statistika je védecka disciplina, ktera vytvaii metody pro analyzu dat
a vyuziva pti tom statistické indukce. Cilem této statistiky je vyjadtit vysledky popisné
statistiky vhodnymi konstrukty odvozenymi z teorie pravdépodobnosti a ty dale
matematicky zpracovavat. K zdkladnim metoddam matematické statistiky fadime
neparametrické testovani, parametrické testovani, teorii odhadi a v neposledni fadé

i méfeni statistickych zavislosti. (28, 29)

A. Elementarni statistické zpracovani

Elementarni statistické zpracovani je vyuzivano ke zpracovani naméfenych
Cetnosti. Slouzi pro uspotadani, grafické vyjadfeni a parametrizaci vysledkii méteni
vhodnymi empirickymi parametry. Zakladnimi vysledky elementarniho statistického

zpracovani jsou tabulka, empiricka rozdéleni ¢etnosti a empirické parametry. (28)
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Tabulka ptedstavuje formu uspofadani vysledki méfeni a sklada se z osmi
sloupcii. Prvni cCtyfi sloupce jsou potiebné pro zpiehlednéni vysledki méieni
a pro znazornéni empirického rozdéleni. Zbyvajici ¢tyii sloupce maji pomocny vyznam
a slouzi k snadnému a rychlému vypoctu empirickych parametra. (28)

Empiricka rozdéleni cetnosti lze rozdélit na dva zakladni druhy. Prvni druh
piifazuje prvkam Skaly odpovidajici absolutni nebo relativni Cetnosti, druhy pfifazuje
prvkim skaly odpovidajici kumulativni Cetnosti. Pfi pouziti soufadnicového systému
jsou na vodorovnou osu nanaseny prvky Skaly Xi, na svislou osu odpovidajici ¢etnosti.
(28)

Empirické parametry vystihuji povahu zkoumaného statistického souboru.
Ve vétSing pripadil jsou empirické parametry vztahovany k vybérovému statistickému
souboru, pfiCemZ jsou casto pojmenovany jako ,,vybérové parametry“. Empirické
parametry muzeme rozdélit podle toho, ktery rys zkoumaného statistického souboru
vystihuji: parametry polohy, proménlivosti (variability), Sikmosti nebo S$picatosti.
Dalsim délenim je déleni empirickych parametrii podle zpisobu jejich vypoctu
a to na parametry momentové a kvantilové. Momentové parametry se rozdéluji
na obecné momenty, centralni momenty a normované momenty. Pomoci obecného
momentu 1. fadu Ize charakterizovat parametr polohy (aritmeticky primeér), pomoci
centralntho momentu 2. fadu lze charakterizovat parametr proménlivosti a pomoci
normovaného momentu 3. a 4. fddu je mozZné charakterizovat parametry Sikmosti

a Spicatosti. (28)

a) Formulace statistického Setieni
Nejprve je dilezité vymezit nasledujici pojmy v oblasti deskriptivni statistiky:
hromadny nahodny jev (HNJ);
statisticka jednotka (SJ);
statisticky znak (SZ);
hodnoty statistického znaku (HSZ);
zékladni statisticky soubor (ZSS).
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b) Skalovani a mé&feni

V piipadé¢ skalovani bude v bakalarské praci pouzita kvantitativni metricka skala.
Pocet k prvkim Skaly bude vypocitan za uziti Sturgesova pravidla, které urcuje
pfiblizny pocet intervalii, na ktery se rozdéli setazeny soubor dat. Toto pravidlo ma tvar
k =1+ 3,3 * log n, kde n oznacuje rozsah vybérového statistického souboru (VSS).

Méfenim se rozumi proces, ve kterém jsou kazdé statistické jednotce vyberového
statistického souboru (VSS) piifazovany prvky skaly. Vysledkem méieni
je pak zapis vyjadiujici, kolikrat (ni krat) byl prvek skaly xj naméfen. Je nutné, aby byl
souCet vSech absolutnich cCetnosti (nij) roven celkovému poctu vsech statistickych
jednotek (n) vybérového statistického souboru (VSS). Relativni ¢etnost (ni/n) vyjadiuje
pravdépodobnost vysledkil xi, které mohou nastat pfi méfeni. Urcuje tedy rozdéleni
ndhodné veli¢iny. Kumulativni cetnosti (3. ni/n) je nazyvana pravdépodobnost,
ze nastane vysledek, ktery je mensi nebo roven xi. Kumulativni Cetnost dale ¢lenime
na kumulativni absolutni cetnost udavajici aktudlni cetnost plus soucet vSech
pfedchozich Cetnosti a kumulativni relativni Cetnost udavajici aktudlni relativni ¢etnost
plus soucet vSech piedchozich relativnich Cetnosti.
¢) Elementarni statistické zpracovani

Vysledky, které jsou ziskany na zakladé meéfeni, jsou pfifazeny do Skal,
zaznamenany do tabulky a nasledné se vyjadii graficky a empirickymi parametry.

V predkladané bakalaiské praci bude vytvotena tabulka o celkovém poctu 10 sloupcti:

1. sloupec x; prvky skaly

2. sloupec x; (a;b) interval

3. sloupec x; stied (a;b) stied intervalu

4. sloupec n; absolutni cetnosti skaly

5. sloupec ni/n relativni Cetnosti prvku skaly
6. sloupec Y ni/n kumulativni ¢etnosti

7. sloupec n; Xi pomocny soucin

8. sloupec n; xi? pomocny soudin

9. sloupec n; x;° pomocny sougin

10. sloupec nj xi* pomocny soucin
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DalSim krokem je sestaveni polygonti absolutnich a kumulativnich ¢etnosti. V praci
budou pouzity empirické parametry, mezi néz patii parametr polohy (vazeny
aritmeticky primer), parametr variability (empiricky rozptyl, smérodatna odchylka) a

parametr Sikmosti.

B. Neparametrické testovani
Zakladnim principem tohoto testovani je pfifazeni teoretického rozdéleni
empirickému rozdé€leni. Teoretické rozdéleni je tedy spjato s matematickym aparatem,

ktery slouzi k ziskavani jinak nedostupnych informaci. (28)

Aparat neparametrického testovani

Zakladnim principem pro ovéfovani hypotéz parametrickych i neparametrickych je
vyuziti hypotéz nulovych Ho a hypotéz alternativnich Ha. Nulova hypotéza v piipadé
neparametrickych hypotéz predpokladda, ze empirické rozdéleni je mozné nahradit
zamySlenym teoretickym rozdélenim (pokud se jednd o nahrazeni norméalnim
rozdélenim, hovoii se o testu normality). Naproti tomu alternativni hypotéza
predpokladd, ze tato domnénka neni spravna. Principem testovani neparametrickych
hypotéz je komparace teoretickych a empirickych Ccetnosti. Empirické cetnosti
jsou vypocitavany pomoci elementarniho statistického zpracovani, teoretické Cetnosti
jsou vypocitdvany pomoci pravdépodobnostni funkce nebo hustoty pravdépodobnosti.
(28)

Jako prvni krok je nezbytné provést neparametrické testovani hypotéz. Dulezité
je rozdélit Cetnosti na zaklad€ intervali. Ve druhém kroku pak jiz bude probihat
neparametrické testovani pro zpracovani dat zvolenym chi - kvadrat testem nésledované

testovanim normality.
C. Parametrické testovani

Zakladnim principem parametrického testovani je srovnani teoretickych parametrt

probihajiciho statistického Setfeni sjinymi dosaZzenymi vysledky. Testovani
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parametrickych hypotéz vychazi z nulové hypotézy a alternativni hypotézy cili Ho a Ha,
tento aparat je rovnéz doplnén aparatem kritického oboru W. (28)

Parametrické testovani mizeme dale rozd¢€lit na jednovybérové a dvojvybérové
testovani hypotézy. U jednovybérového testovani hypotézy o stiedni hodnoté
se vyuzivaji predev§im jednovybérové testy (u-test a t-test) a v piipad¢ testovani
rozptylu je pouZivan jednovybérovy y>-test. P¥i dvojvybérovém testovani hypotézy
o rovnosti stiednich hodnot jsou vyuzivany dvojvybérové testy (u-test a t-test)

a v piipadé testovani rovnosti rozptyld je pouzivan F-test. (28)

Dvojvybérové parametrické testovani

Dvojvybérové parametrické testovani vychazi ze srovnani empirického parametru
p1 nebo empirického parametru o1 (t€émito symboly jsou oznacovéany vysledky
elementarniho statistického zpracovani vybérového statistického souboru VSSi, jejichz
prostiednictvim byly odhadnuty pfislusné teoretické parametry pi, o1 odpovidajiciho
normalniho rozdé€leni) s néjakymi vnéjsimi teoretickymi idaji p2, o2, jejichz ptivod lze
obvykle nalézt ve vysledcich zkouméni jiného vybérového statistického souboru VSSo.
(28)

Postup pfi parametrickém testovani je podobny jako pii neparametrickém testovani.
Nejprve je nutné naformulovat nulovou i alternativni hypotézu a zvolit hladinu
vyznamnosti o. Poté vybrat vhodné statistické kritérium (u-test, t-test, y>-test,
F-test) a nalézt jeho kritickou hodnotu a zapsat odpovidajici kriticky obor W.
Déle je nutné pfistoupit k vypoctu empirické hodnoty testového kritéria a zjistit,
zda je ¢i neni prvkem kritického oboru W., pokud je empiricka hodnota prvkem
kritického oboru W, je nutné pfijmout alternativni hypotézu Ha, V opaéném piipadé

pak hypotézu nulovou Ho. (28)

V piipad¢€ parametrického testovani hypotéz jsou stanovené hypotézy ovétovany na

zaklad€ dvouvybérového t-testu na zaklade vztahu:
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2 Hypotézy a metodika vyzkumu

2.1 Hypotézy

Aby byly vymezené cile prace splnény, bylo nutné nastudovat odbornou literaturu,
ktera slouzila jako podklad pro vypracovéni teoretické Casti prace, a formulovat
hypotézy testované v praktické ¢asti bakalarské prace.

H1: Znalosti obyvatelstva Jihoceského Kraje v oblasti zneuziti zdroji ionizujiciho zafeni
maji normalni rozdéleni.

H2: Rozdil ve znalostech obyvatelstva v malych obcich a méstech bude statisticky
vyznamny.

Stanovené hypotézy budou v bakalarské praci testovany na zakladé¢ metod

deskriptivni a matematické statistiky.

2.2 Metodika vyzkumu

Téma predkladané bakalaiské prace bylo zpracovano na zakladé odborné literatury
spolu s vyuzitim internetovych zdroju vztahujicich se k problematice ionizujiciho
zateni. Dulezité bylo peclivé prostudovani vSech pouzitych zdroji a jejich nasledné
vyuZiti pfi psani teoretické ¢asti predkladané prace.

Prakticka c¢ast bakalarské prace obsahuje vysledky dotaznikového Setfeni zabyvajici
se danou problematikou. Dotaznik se sklada ze 13 uzavienych otdzek zaméfujicich se
na zjiSténi znalosti respondentl v oblasti ionizujiciho zafeni a jeho zneuziti. Tento
dotaznik byl ucastnikim dotaznikového Setteni predlozen ve formé testu, viz pfiloha A.
U kazdé otazky byly na vybé&r ¢tyfi moznosti, z nichz byla pouze jedna spravna.

Zpracovani dotaznikového Setieni v praktické ¢asti prace je uskute¢néno za pomoci
metod matematické statistiky, ve které je zapotiebi mit dostate¢ny pocet statistickych
jednotek. Celkem bylo vyplnéno 200 dotaznikii, pficemz respondenti byli osloveni
v méstech a druhou skupinou obyvatel byli obyvatelé v obcich do 1500 obyvatel.
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Nahodné vylosovanymi mésty JihoGeského kraje byly Ceské Budéjovice a Strakonice a
vybranymi obcemi pak Borek, Bor§ov nad Vltavou, Diitefi, Dubné a Kamenny Ujezd.
Dotazniky byly ob¢aniim vySe uvedenych mést a obci piedany v tisténé formé. Jejich
navratnost byla stoprocentni, protoze dotaznikové Setfeni probihalo kontaktni formou.
Vybér respondentit byl ndhodny. Dotazovani bylo provadéno ve vékovych kategoriich
mezi 18 — 70 lety a dotaznikové Setieni probihalo v obdobi od kvétna do ¢ervna 2016.
Odpovédi respondenti na jednotlivé otazky byly vyhodnoceny a statisticky
zpracovany pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky a K zajisténi veétsi
prehlednosti byly zpracovany i graficky. V praci se vyskytuji dva druhy grafti. Prvnim
je vyseCovy graf znazoriujici pocet spravnych a Spatnych odpovédi vyjadienych
v procentech a druhym je sloupcovy graf znazoriiujici pocet spravnych
a Spatnych odpovédi respondenttli z obci a mést. Ke kazdé otdzce z dotazniku je uveden

1 kratky komentar autora prace.
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3 Vysledky

Vysledky bakalatfské prace jsou zndzornény pomoci tabulek a grafti vytvofenych

v programu MS Excel.

3.1 Vysledky dotaznikového Setieni

V nésledujici kapitole jsou prezentovany vysledky z provedeného dotaznikového
vyzkumu. Aby byla pro ¢tenare zajisténa vétsi prehlednost, vysledky jsou zpracovany
i v grafickém provedeni. Dotaznikové 3etfeni probihalo ve dvou méstech (Ceské
Bud¢jovice, Strakonice) a péti obcich (Borek, BorSov nad Vltavou, Dfitefi, Dubné,

Kamenny Ujezd).

Otazka ¢. 1: Kdo objevil rentgenové zareni?

a) Antoine Henri Becquerel

b) Pierre Currie

¢) Wilhelm Conrad Roentgen
d) Sir James Chadwick
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Na Obrazku 1 je znazornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 1 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 1

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 66 % dotdzanych, tedy 132 respondentd (70 zmést,
62 z obci). Chybnou odpovéd’ oznacilo 34 % dotazanych, tedy 68 respondentt.

Na Obrazku 2 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentti rozdélenych

dale dle obci a mést.

Obrazek 2 - Odpovédi respondentt dle mést a obci - otazka €. 1

M spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum
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Na otazku odpovédélo spravné 132 respondentti (66 %), tj. 70 respondentti z mést a
62 respondentli z obci. Zbyvajicich 68 dotazanych, tj. 30 respondentii z mést

a 38 respondentli z obci, oznacilo chybnou odpovéd’ (34 %).

Otazka ¢&. 2: Jaké druhy ionizujiciho zafeni znate?

a) alfa, beta, gama, rentgenové zareni
b)a, b, c
1,23

d) primarni, sekundarni

Na Obrazku 3 je znazornéno zastoupeni sprdvnych a Spatnych odpovédi

respondentll Z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 3 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 2

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 54 9% dotdzanych, tedy 109 respondenti (57 z mést,
52 z obci). Chybnou odpovéd’ oznacilo 46 % dotazanych, tedy 91 respondent.
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Na Obrazku 4 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovedi respondentti rozdélenych

dale dle obci a mést.

Obrazek 4 - Odpovédi respondenttli dle mést a obci - otazka ¢. 2

W spravné M Spatné

52

mésta

obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otazku odpovédélo spravné 109 respondentil (54 %), tj. 57 respondentii z mést a

52 respondentli zobci. Zbyvajicich 91 dotdzanych,

t.

a 48 respondentll z obci, oznacilo chybnou odpoveéd’ (46 %).
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Otéazka ¢. 3: Zdroje ionizujiciho zafeni se vyuzivaji:

a) pouze v lékarstvi
b) nevyuzivaji se nikde, jsou Skodlivé
c) v 1ékaistvi, zemédélstvi, prumyslu, jadernych elektrarnach

d) pouze ve vyzkumnych tstavech

Na Obrazku 5 je znazornéno zastoupeni sprdvnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 5 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 3

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 50 % dotdzanych, tedy 100 respondenti (55 z mést,
45 z obci). Chybnou odpovéd’ oznacilo 50 % dotazanych, tedy 100 respondentt.
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Na Obrazku 6 jsou zastoupeny spravné a $patné odpovedi respondentti rozdélenych

dale dle obci a mést.

Obrazek 6 - Odpovédi respondenttli dle mést a obci - otazka ¢. 3

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otazku odpovédélo spravné 100 respondentti (50 %), tj. 55 respondentti z mést a
45 respondentll zobci. Zbyvajicich 100 dotdzanych, tj. 45 respondentl z mést

a 45 respondentli z obci, oznacilo chybnou odpovéd’ (50 %).
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Otazka ¢&. 4: Doslo na izemi Ceské republiky ke ztraté zdroje ionizujiciho zaieni?

a) ano
b) ne
¢) nevim

d) ke ztrat€ zdroje ionizujiciho zateni doslo na uzemi Slovenska v dobé spolecné

Na Obrazku 7 je znazornéno zastoupeni sprdvnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 7 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 4

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 39 % dotazanych, tedy 79 respondenti (40 z mést,
39 z obci). Chybnou odpoveéd’ oznacilo 61 % dotazanych, tedy 121 respondentd.
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Na Obrazku 8 jsou zastoupeny spravné a $patné odpovedi respondentti rozdélenych

dale dle obci a mést.

Obrazek 8 - Odpovédi respondentti dle mést a obci - otazka ¢. 4

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 79 respondentt (39 %), tj. 40 respondentll z mést
a 39 respondentll z obci. Zbyvajicich 121 dotdzanych, tj. 60 respondentli z mést

a 61 respondentll z obci, oznacilo chybnou odpovéd (61 %).
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Otazka ¢. 5: Kobaltové a cesiové ozafovade jsou ozafovace se zdrojem zafeni:

a)y
b) a

B

d) rentgenové zareni

Na Obrazku 9 je znazornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 9 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 5

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpoveédélo 37 % dotazanych, tedy 75 respondenti (39 z mést,
36 z obci). Chybnou odpoveéd’ oznacilo 63 % dotazanych, tedy 125 respondentd.

51



Na Obrazku 10 jsou =zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentt

rozdélenych dale dle obci a mést.

Obrazek 10 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka €. 5

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 75 respondentt (37 %), tj. 39 respondentll z mést
a 39 respondentll z obci. Zbyvajicich 125 dotdzanych, tj. 61 respondentli z mést
a 64 respondentll z obci, oznacilo chybnou odpoveéd (63 %).
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Otazka ¢. 6: Defektoskop je:

a) pfistroj vyuzivany v prumyslu ke kontrole trhlin a je pouze ultrazvukovy

b) pfistroj vyuzivany v primyslu ke kontrole trhlin a miiZze mit radioaktivni zaric
¢) pfistroj vyuzivany pro méteni ionizujiciho zafeni v zeméd¢lstvi

d) pfistroj vyuzivany pouze vojaky a v primyslu se nevyuziva

Na Obrézku ¢. 11 je znazornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 11 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 6

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 44 % dotazanych, tedy 89 respondenti (48 2z mést,
41 7 obci). Chybnou odpovéd’ oznacilo 56 % dotazanych, tedy 111 respondentt.
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Na Obrazku 12 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentd

rozdélenych dale dle obci a mést.

Obrazek 12 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka ¢. 6

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 89 respondentt (44 %), tj. 48 respondentll z mést
a 41 respondentli z obci. Zbyvajicich 111 dotdzanych, tj. 52 respondentd z mést
a 59 respondenttll z obci, oznacilo chybnou odpoveéd’ (56 %).
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Otazka ¢. 7: V 1ékafstvi se vyuzivaji nejéastéji zafice:

a) v medicing se nevyuzivaji zadné zatice
b) krypton 8°Kr
c) cesium 137Cs, izotop kobaltu 8°Co

d) yttrium *°Y, zirconium &zr

Na Obrazku 13 je znadzornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 13 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 7

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 40 % dotazanych, tedy 81 respondenti (48 2z mést,
33 z obci). Chybnou odpoveéd’ oznacilo 60 % dotazanych, tedy 119 respondentd.
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Na Obrazku 14 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentd

rozdélenych dale dle obci a mést.

Obrazek 14 - Odpovédi respondenti dle mést a obci - otazka €. 7

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otazku odpovédélo spravné 81 respondentli (40 %), tj. 48 respondentl z mést
a 33 respondentli z obci. Zbyvajicich 119 dotdzanych, tj. 52 respondentd z mést
a 67 respondentll z obci, oznacilo chybnou odpoveéd’ (60 %).
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Otazka €. 8: V minulosti do$lo k radia¢ni nehodé:

a) pouze na pracovistich s primyslovymi zdroji
b) pouze v souvislosti s vyuzivanim jaderné energie
¢) i na pracovistich s radioterapeutickym zdrojem pouZivanym v mediciné

d) v minulosti nedoslo k zadné radia¢ni nehod¢

Na Obrazku 15 je znadzornéno =zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 15 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 8

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 43 % dotazanych, tedy 87 respondenti (46 2z mést,
41 7 obci). Chybnou odpovéd’ oznacilo 57 % dotazanych, tedy 113 respondentt.
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Na Obrazku 16 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentd

rozdélenych dale dle obci a mést.

Obrazek 16 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka ¢. 8

W spravné M Spatné

52

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 87 respondentt (43 %), tj. 46 respondentll z mést
a 41 respondentl z obci. Zbyvajicich 113 dotdzanych, tj. 52 respondentli z mést

a 59 respondenttll z obci, oznacilo chybnou odpoveéd’ (57 %).
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Otazka ¢. 9: Spinavou bombou se rozumi zbrar:

a) chemicka

b) radiologicka
¢) biologicka

d) jaderna

Na Obrazku 17 je znazornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 17 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 9

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpoveédélo 49 % dotazanych, tedy 99 respondenti (48 2z mést,
51 z obci). Chybnou odpoveéd’ oznacilo 51 % dotazanych, tedy 101 respondentd.
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Na Obrazku 18 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentd

rozdélenych dale dle obci a mést.

Obrazek 18 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka ¢. 9

W spravné M Spatné

52

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 99 respondentt (49 %), tj. 48 respondentll z mést
a 51 respondentli zobci. Zbyvajicich 101 dotdzanych, tj. 52 respondentli z mést

a 51 respondenttli z obci, oznacilo chybnou odpoveéd (51 %).
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Otazka &. 10: Spinavé bomba je sloZena z:

a) roznécovace a trhaviny
b) konvenc¢ni trhaviny a zarice
¢) pouze velkého mnozstvi trhaviny

d) konven¢ni trhaviny a chemické latky

Na Obrazku 19 je znadzornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 19 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 10

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 35 % dotazanych, tedy 70 respondenti (43 2z mést,
27 Z obci). Chybnou odpovéd oznacilo 65 % dotazanych, tedy 130 respondentd.
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Na Obrazku 20 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentd

rozdélenych dale dle obci a mést.

Obrazek 20 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka €. 10

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 70 respondentt (35 %), tj. 43 respondentll z mést
a 27 respondentll z obci. Zbyvajicich 130 dotdzanych, tj. 57 respondentli z mést
a 73 respondentli z obci, oznacilo chybnou odpoveéd (65 %).
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Otazka ¢. 11: Princip Spinavé bomby je:

a) rozSirit do Zivotniho prostiedi radioaktivni latky se Skodlivym biologickym
ucinkem

b) rozsitit do zivotniho prostfedi co nejvetsi mnozstvi chemickych latek

¢) zpusobit co nejveétsi materialni Skody

d) dosdhnout co nejvétsi exploze

Na Obrazku 21 je znazornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci i mést dohromady.

Obrazek 21 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 11

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 34 % dotdzanych, tedy 69 respondentii (42 z mést,
27 z obci). Chybnou odpovéd’ oznacilo 66 % dotazanych, tedy 131 respondentd.
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Na Obrazku 22 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentd

rozdélenych dale dle obci a mést.

Obrazek 22 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka €. 11

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 69 respondentt (34 %), tj. 42 respondentll z mést
a 27 respondentll z obci. Zbyvajicich 131 dotdzanych, tj. 27 respondentli z mést
a 73 respondentli z obci, oznacilo chybnou odpovéd’ (66 %).
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Otazka ¢. 12: Cilem pouziti Spinavé bomby jsou:

a) pouze ekonomické Skody
b) socioekonomické Skody
¢) skody zptisobené na zivotnim prostiedi

d) pouze finan¢ni skody

Na Obrazku 23 je znazornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 23 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 12

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 41 % dotazanych, tedy 82 respondenti (43 z mést,
39 z obci). Chybnou odpoveéd’ oznacdilo 59 % dotazanych, tedy 118 respondentd.
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Na Obrazku24 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondenti rozdélenych

dale dle obci a mést.

Obrazek 24 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka €. 12

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otdzku odpovédélo spravné 82 respondentt (41 %), tj. 43 respondentll z mést
a 39 respondentll z obci. Zbyvajicich 118 dotdzanych, tj. 57 respondentli z mést

a 61 respondentli z obci, oznacilo chybnou odpoveéd’ (59 %).
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Otazka ¢. 13: Mezi izotopy, které by mohly byt pouzity k vyrobé Spinavé bomby, patfi:
a) yttrium °°Y, krypton &Kr

b) zirconium &2Zr, carbon **C
c) cesium 1¥7Cs, americium ?*:Am

d) magnesium 2*Mg, helium °He

Na Obrazku 25 je znazornéno zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi

respondentl z obci 1 mést dohromady.

Obrazek 25 - Grafické znazornéni spravnych a Spatnych odpovédi - otazka ¢. 13

Zdroj: vlastni vyzkum

Spravné odpovédélo 44 % dotazanych, tedy 89 respondenti (50 z mést,
39 z obci). Chybnou odpoveéd’ oznacdilo 56 % dotazanych, tedy 111 respondentd.
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Na Obrazku 26 jsou zastoupeny spravné a Spatné odpovédi respondentd

rozdé¢lenych dale dle obci a mést.

Obrazek 26 - Odpovédi respondentd dle mést a obci - otazka €. 13

W spravné M Spatné

mésta obce

Zdroj: vlastni vyzkum

Na otazku odpovédeélo spravné 89 respondentt (44 %), tj. 50 respondentll z mést
a 39 respondentll z obci. Zbyvajicich 111 dotdzanych, tj. 50 respondentli z mést

a 61 respondentli z obci, oznacilo chybnou odpovéd’ (56 %).
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V tabulkach 1 — 3 je znazornén piehled Cetnosti jednotlivych odpovéedi respondentii

Z obci a mést a nasledné je uveden pocet celkovych spravnych odpovédi.

Tabulka 1 - Vysledky respondentd mést a obci dohromady

Pocet Pocet Procentudlni | Primér Rozptyl | Smérodatna

spravnych | respondenti | vyjadieni odchylka
odpovédi

0 0 0%

1 5 25%

2 6 3%

3 22 11 %

4 30 15 %

5 29 14,5 %

6 31 15,5 %

7 37 185 % 5,79 5,24 2,29

8 19 9,5 %

9 9 4,5 %

10 3 1,5%

11 7 3,5%

12 2 1%

13 0 0%

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 2 - Vysledky respondent(i z mést

Pocet Pocet Procentudlni | Priamér Rozptyl Smérodatna

spravnych | respondenti | vyjadieni odchylka
odpovédi

0 0 0%

1 3 3%

2 1 1%

3 7 7%

4 15 15 %

5 11 11%

6 14 14 %

7 o5 5 0% 6,31 5,01 2,24

8 10 10 %

9 6 6 %

10 2 2%

11 4 4 %

12 2 2%

13 0 0%

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 3 - Vysledky respondentt z obci

Pocet Pocet Procentudlni | Priamér Rozptyl Smérodatna

spravnych | respondenti | vyjadieni odchylka
odpovédi

0 0 0%

1 4 4 %

2 5 5%

3 14 14 %

4 15 15 %

5 18 18 %

6 17 17 %

7 1 2% 5,26 4,91 2,22

8 8 8 %

9 3 3%

10 1 1%

11 3 3%

12 0 0%

13 0 0%

Zdroj: vlastni vyzkum
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3.2 Statistické zpracovani vysledki dotaznikového Setreni

3.2.1 Statistické zpracovani vysledku obyvatel mést

a) Formulace statistického Setfeni

Zakladni pojmy a jejich vymezeni:

HNJ — znalosti obyvatel mést Ceské Budgjovice a Strakonice (Jihogesky kraj)
SJ — obyvatel mésta Ceské Bud&jovice a Strakonice

SZ — rozsah znalosti obyvatel

HSZ — rozsah znalosti obyvatel (0 — 13 bodi)

ZSS — 100 obyvatel

b) Skalovani a méfeni
Sturgesovo pravidlo: k = 1 + 3,33 log100 k=7,66
Celkovy pocet provedenych méfeni ¢ita 100 a pomoci Sturgesova pravidla bylo

zvoleno celkem 7 prvki Skaly:

1. Skala (1 bod a mén¢)

. Skala (2 az 3 body)

. Skala (4 az 5 bodit)

. Skéala (6 az 7 bodil)

. Skala (8 az 9 bodu)

. Skala (10 az 11 bodu)

. Skéla (12 a vice bod)

N N AW
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c) Elementarni statistické zpracovani

statistického zpracovani.

V Tabulce 4 a Tabulce 5 jsou uvedeny vysledky ziskané na zakladé elementarniho

Tabulka 4 - Elementarni statistické zpracovani

Xi Xi Xi ni ni/n Y NiXi nixi? nix;i3 nixi*
(a;b) | stied ni/n
(a;b)
1 | (o) | 0 3 003|003 | 0 0 0 0
2 (2;3) 2,5 8 0,08 | 0,11 20 50 125 313
3 (4;5) 45 26 0,26 | 0,37 117 527 2369 10662
4 (6;7) 6,5 39 0,39 | 0,76 | 253,5 | 1648 | 10710 69617
5 (8;9) 8,5 16 0,16 | 0,92 136 1156 9826 83521
6 |(10;11) | 10,5 6 0,06 | 0,98 63 662 6946 72930
7 | (12; ) 13 2 0,02 1 26 338 4394 57122
y | y1 6155 | Y4381 | Y.34370 | 3294165
100

Zdroj: vlastni data
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Empirické rozdéleni cetnosti

Na obrazku 27 je znazornén polygon absolutnich ¢etnosti, na dal§im obrazku 28 je
znazornén polygon relativnich Cetnosti a na poslednim obrazku 29 je znazornén polygon

kumulativnich ¢etnosti.

Obrazek 27 - Polygon absolutnich ¢etnosti (obyvatelé mést Jihoceského kraje)
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Zdroj: vlastni data
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Obrazek 28 - Polygon relativnich cetnosti (obyvatelé mést Jihoceského kraje)

0,45

0,4

0,35 /\
03 /\
\

Zdroj: vlastni data
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Obrazek 29 - Polygon kumulativnich cetnosti (obyvatelé mést Jihoceského kraje)

1,2

Zdroj: vlastni data

Empirické parametry

01 (x) =~ Xmx; = ¥ =6, 16
Oz (x) == L n;xf = 43,81

Os (x) = - L nyx} = 3437
C2=0,-04°

Ca(x) ==X m; (x; - 01)2=5, 93

S, =+, =244
_ G _
N3(x) = —Cz(x)\/T(x) =0,109
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d) Neparametrické testovani — Pearsontiv chi-kvadrat test
Pro zjisténi, zda se znalosti obyvatelstva vybranych meést blizi normalnimu

rozdéleni, byl pouzit Pearsontiv chi-kvadrat test.

Tabulka 5 - Elementdrni statistické zpracovani

Xi Xi Xi N nim | Y niln | nix NiXi2 nixi3 nixi*

(a;b) | stred

(a;b)

1 | (o) | 0 3 | 003 | 003 | 0 0 0 0
2 (2;3) 2,5 8 0,08 0,11 20 50 125 313
3 (4;5) 4,5 26 0,26 0,37 117 527 2369 | 10662
4 (6;7) 6,5 39 0,39 0,76 | 253,5 | 1648 | 10710 | 69617
5 (8;9) 8,5 16 0,16 0,92 136 1156 | 9826 | 83521
6 (10;11) | 10,5 6 0,06 0,98 63 662 6946 | 72930
7 (12; o0) 13 2 0,02 1 26 338 4394 | 57122

Zdroj: vlastni data

V ptipad€ neparametrického testovani jsou dilezité z vySe uvedené tabulky pouze

nékteré hodnoty, které jsou uvedeny nize v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Dalezité hodnoty pro neparametrické testovani

Xi Xi Xi Ni
(a;b) | stied
(a;b)
1 (-o051) 0 3
2 (2;3) 2,5 8
3 (4;5) 4,5 26
4 (6;7) 6,5 39
5 (8;9) 8,5 16
6 (10;11) | 10,5 6
7 (12; o) 13 2

Zdroj: vlastni data
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Jako prvni krok pro vypocet chi-kvadrat testu je dilezité vypocitat ui.

Xi— |t
ui==
Sx
1-6,16 3—-6,16 5-6,16
Uy = = —-211 Uz = = —1,3 Us = = —0,48
2,44 2,44 2,44
7—6,16 9-6,16 11-6,16
4= = 0,34 Us = = 1,16 6= = 1,98
2,44 2,44 2,44
_ ©0-6,16
uz = =
2,44

Kvysledkim uj se ze statistickych tabulek vyhledaji pfislusné hodnoty Oui.
Statistické tabulky obsahuji hodnoty ®ui pouze v piipadé kladnych wui. Pokud
by nabyvalo u;j zapornych hodnot, hodnota ®u; se urci tak, ze je vyhledana jeho kladna

hodnota, ktera se pak odecte od Cisla 1.

du; =1-0,98257 = 0,01743
®uz =1-0,90320 = 0,0968
duz =1-0,68439 = 0,31561

®u4 = 0,63307
®us = 0,87698
®ue = 0,97615
dur =1

Nasledné jsou dopocitdny hodnoty pravdépodobnostni funkce pi = ®ui - OQuiz

a teoretického absolutniho rozdéleni cetnosti npi = 100*p;.

p1 = ®u1=0,01743 p2 = ®uy - duy = 0,07937
p3 = ®uz — Gur = 0,21881  ps = dus — duz = 0,31746
ps = ®us — Gug = 0,24391  ps = Gus — Dus = 0,09917
p7 = ®u7 — dus = 0,02385
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np:1 = 100*0,01743 = 1,743
nps = 100*0,21881 = 21,881
nps = 100*0,24391 = 24,391
npz = 100*0,02385 = 2,385

npz2=100*0,07937 = 7,937

nps = 100*0,31746 = 31,746

nps = 100*0,09917 = 9,917

V Tabulce 7 jsou uvedeny vypocitané hodnoty.

Tabulka 7 - Pfehled vypoctt Chi-kvadrat testu

Xi Xi stied

Xi (@b) (@:b) ni Ui Dui pi npi

1 (-o031) 0 3 -2,11 0,01743 | 0,01743 1,743
2 (2;3) 2,5 8 -1,3 0,0968 | 0,07937 7,937
3 (4;5) 4,5 26 -0,48 0,31561 | 0,21881 | 21,881
4 (6;7) 6,5 39 0,34 0,63307 | 0,31746 | 31,746
5 (8;9) 8,5 16 1,16 0,87698 | 0,24391 | 24,391
6 (10;11) 10,5 6 1,98 0,97615 | 0,09917 9,917
7 (12; ) 13 2 © 1 0,02385 2,385

Zdroj: vlastni data

Z vyse uvedené Tabulky 7 vyplyva, ze prvky Skaly x1 a X7 nespliiuji podminku,

Ze absolutni Cetnost v kazdé Skale musi byt vétsi nebo rovna 5. V Tabulce 8 jsou tedy

skaly x1 a X2 slouceny do jedné, stejné tak i skaly xs a X7.
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Tabulka 8 - Tabulka se splnénymi podminkami Chi-kvadrat testu

Xi Xi stied
Xi ni npi
(a;b) (a;b)
1,2 (-o0;3> 1 11 9,68
3 <4:5> 45 26 21,881
4 <6;7> 6,5 39 31,746
5 <8:9> 8,5 16 24,391
6,7 <10; o) 13 8 12,302

Zdroj: vlastni data

Kone¢ny pomocny vypocet, sjehoZz pomoci je mozné stanovit experimentalni

(n;— np;)?

1

hodnoty testového kritéria Chi-kvadrat testu, vypada nasledovné:

(nl,Z_ Tlplyz)z — (11—9,68)2 - 0’18

npi2 9,68
(n3—np3)? _ (26-21,881)2
2P = 0,78
nps3 21,881
(nya—nps)? _ (39-31,746)2
R L = 1,66
npy 31,746
(ns—nps)? _ (16—24,391)2
s nps) - > =289
nps 24,391
2 2
(ne,7— npe,7) _ (8-12,302)% _ 5
Npe,7 12,302 !

Po provedeni souctu vSech vysSe uvedenych hodnot byla zjisténa experimentélni

hodnota testového kritéria.

n 2
2 _ Z (n; — np;)
Xexp — np;

i=0

Xoxp = 7,01

Experimentalni testové kritérium xZ,,je nutné dale porovnat s Xeooreticke 0dkud uz

1ze pouZit aparat nulovych a alternativnich hypotéz.
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2 —
Xteoretické = X2 k-r-1

2 —
Xteoretické = X2 5-2-1

2 -
Xteoretické = X2 2

Kriticky obor W

W= <X?eoretické (0/2); +o0)
W =<¢y2 2(0,05); +o0)

W =¢5,99; +0)

xgxpe W — Na hladin¢ statistické vyznamnosti a = 0,05 Ize nulovou hypotézu

zamitnout a pfijmout alternativni hypotézu. Z vysledkt tedy vyplyva, ze dané empirické

rozdéleni ¢etnosti nelze nahradit normalnim rozdélenim.
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3.2.2 Statistické zpracovani vysledki obyvatel obci

a) Formulace statistického Seti‘eni

Zakladni pojmy a jejich vymezeni:

HNJ — znalosti obyvatel obci Borek, BorSov nad Vltavou, Diiteni, Dubné a Kamenny
Ujezd (Jiho&esky kraj)

SJ — obyvatel obci Borek, BorSov nad Vltavou, Diitet, Dubné a Kamenny Ujezd

SZ — rozsah znalosti obyvatel

HSZ — rozsah znalosti obyvatel (0 — 13 bodi)

ZSS — 100 obyvatel

b) Skalovani a méfeni

Sturgesovo pravidlo: k=1 + 3,33 logioo0 k=7,66
Celkovy pocet provedenych méfeni ¢ita 100 a pomoci Sturgesova pravidla bylo

zvoleno celkem 7 prvki Skaly:

1. Skéla (1 bod a méng)

. 8kéla (2 az 3 body)

. Skala (4 az 5 bodit)

. Skala (6 az 7 bodil)

. Skéla (8 az 9 bodi)

. Skala (10 az 11 bodu)

. Skéla (12 a vice bod)

N N O B~ WD
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c) Elementarni statistické zpracovani

V Tabulce 9 a Tabulce 10 jsou uvedeny vysledky ziskané na zakladé elementarniho

statistického zpracovani.

Tabulka 9 - Elementdrni statistické zpracovani

Xi Xi Xi ni | nim| Y NiXi Nixi? nixi® nixi*
(a;b) | stied ni/n
(a;b)

1 | (-o0;1) 0 4 0,04 | 0,04 0 0 0 0
2 (2;3) 2,5 19 | 0,19 | 0,23 | 47,5 | 118,75 | 296,875 | 742,1875
3 (4;5) 4,5 33 | 0,33 | 0,56 | 148,5 | 668,25 | 3007,125 | 13532,0625
4 (6;7) 6,5 29 | 0,29 | 0,85 | 188,5 | 1225,25 | 7964,125 | 51766,8125
5 (8;9) 8,5 11 | 0,11 | 0,96 | 93,5 | 794,75 | 6755,375 | 57420,6875
6 | (10;11) | 10,5 4 0,04 1 42 441 4630,5 48620,25
70z | 18 | 0 | 0 | L | 0 0 0 0

y [ Y1 Y520 | Y3248 | Y 22654 | Y 172082

100

Zdroj: vlastni data
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Empirické rozdéleni cetnosti

Na obrazku 30 je znazornén polygon absolutnich Cetnosti, na dalSim obrazku 31 je
znazornén polygon relativnich Cetnosti a na poslednim obrazku 32 je zndzornén polygon

kumulativnich ¢etnosti.

Obrazek 30 - Polygon absolutnich ¢etnosti (obyvatelé obci Jihoceského kraje)

zz />~
. / N\
. / \

i / \
» / \

Zdroj: vlastni data
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Obrazek 31 - Polygon relativnich cetnosti (obyvatelé obci Jihoceského kraje)

0,35
0,3
0,25

0,2

n;/n

0,15
0,1

0,05

Zdroj: vlastni data

Obrazek 32 - Polygon kumulativnich ¢etnosti (obyvatelé obci Jihoceského kraje)

1,2

Zdroj: vlastni data
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Empirické parametry

O1(x) ==X nx; = =52
0 (x) = - % n;x? = 32,48

Os (x) = %Z n;x} = 226,54
C2=0,-04?

Ca(x) = %2 n; (x; - 01)°=5,44
Sx=+/C; =2,33

W __ _gog

Ns(¥) = G e

d) Neparametrické testovani — Pearsonuv chi-kvadrat test

Pro zjisténi, zda se znalosti obyvatelstva vybranych obci blizi normalnimu

rozdé¢leni, byl pouzit Pearsonlv chi-kvadréat test.

Tabulka 10 - Elementarni statistické zpracovani

Xi Xi Xi ni | nim| X NiXi Nixi? nixi® nixi*

(a;b) | stied ni/n

(a;b)

1 | (o) | 0 | 4 | 004|004 0 0 0 0
2 (2;3) 2,5 19 | 0,19 | 0,23 | 47,5 | 118,75 | 296,875 | 742,1875
3 (4;5) 4,5 33 | 0,33 | 0,56 | 148,5 | 668,25 | 3007,125 | 13532,0625
4 (6;7) 6,5 29 | 0,29 | 0,85 | 188,5 | 1225,25 | 7964,125 | 51766,8125
5 (8;9) 8,5 11 | 0,11 | 0,96 | 93,5 | 794,75 | 6755,375 | 57420,6875
6 |(10;11) | 10,5 4 0,04 1 42 441 4630,5 48620,25
7 azw| 18 (0] 0 | T | 0 0 0 0

Zdroj: vlastni data
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V ptipad€ neparametrického testovani jsou dilezité z vySe uvedené tabulky pouze

nékteré hodnoty, které jsou uvedeny nize v Tabulce 11.

Tabulka 11 - DuleZité hodnoty pro neparametrické testovani

Xi Xi Xi ni
(a;b) | stied
(a;b)
1 (-o051) 0 4
2 (2;3) 2,5 19
3 (4;5) 4,5 33
4 (6;7) 6,5 29
5 (8;9) 8,5 11
6 | (10:11)| 105 4
7 (12; o0) 13 0

Jako prvni krok pro vypocet chi-kvadrat testu je dilezité vypocitat ui.

ie
T i— U
Sx
1-5,2 3-5,2 5-5,2
up = = —1,8 Uz = —0,94 Us = —0,09
2,33 2,33 2,33
7-5,2 9-5,2 11-5,2
4= = 0,77 Us = = 1,63 6= = 2,49
2,33 2,33 2,33
U = 00—5,2
=33

Kvysledkim ui se ze statistickych tabulek vyhledaji ptislusné hodnoty ®u;.
Statistické tabulky obsahuji hodnoty ®ui pouze v piipadé kladnych wui. Pokud
by nabyvalo u;j zapornych hodnot, hodnota ®u; se urci tak, ze je vyhledana jeho kladna

hodnota, ktera se pak odecte od cisla 1.

®u; =1-0,96407 = 0,03563
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duz =1-0,82639 = 0,17361
duz =1-0,53586 = 0,46414
®uy =0,77935
®us = 0,94845
®us = 0,99361
dur =1
Nasledn¢ jsou dopocitdny hodnoty pravdépodobnostni funkce pi = ®ui - OQuiz

a teoretického absolutniho rozdéleni Cetnosti npi = 100*pi.

p1 = ®uy = 0,03563 p2 = ®uy - Gug = 0,13798
p3 = ®us — Guz = 0,29053  ps = Pus — duz = 0,31521
ps = dus — dus = 0,1691 pe = ®us — dus = 0,04516
p7 = ®u7 — due = 0,00639

np:1 = 100*0,03563 = 3,463 npz = 100*0,13798 = 13,798
nps = 100*0,29053 = 29,053 nps = 100*0,31521= 31,521
nps = 100*0,1691 = 16,91 nps = 100*0,04516 = 4,516

npz = 100*0,00639 = 0,639

V Tabulce 12 jsou uvedeny vypocitané hodnoty.

Tabulka 12 - Pfehled vypo¢ta Chi-kvadrat testu

Xi Xi stied

Xi (@b) (a:b) Ni Ui D Ui pi npi

1 (-o031) 0 4 -1,8 0,03563 | 0,03563 3,463
2 (2;3) 2,5 19 -0,94 0,17361 | 0,13798 | 13,798
3 (4;5) 4,5 33 -0,09 0,46414 | 0,29053 | 29,053
4 (6;7) 6,5 29 0,77 0,77935 | 0,31521 | 31,521
5 (8;9) 8,5 11 1,77 0,94845 | 0,1691 16,91
6 (10;11) 10,5 4 2,49 0,99361 | 0,04516 4,516
7 (12; ) 13 0 0 1 0,00639 0,639

Zdroj: vlastni data
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Z vyse uvedené Tabulky 12 vyplyva, ze prvky skaly x1 a X7 nespliuji podminku, ze

absolutni Cetnost v kazdé skale musi byt vétsi nebo rovna 5. V Tabulce 13 jsou tedy

Skaly x1 a X2 slouceny do jedné, stejné tak 1 Skaly xs a X7.

Tabulka 13 - Tabulka se spIlnénymi podminkami Chi-kvadrat testu

Xi Xi stired
Xi ni npi
(a;b) (a;b)

1,2 (-00;3> 1 23 17,261
3 <4:5> 45 33 29,053
4 <6;7> 6,5 29 31,521
5 <8:9> 8,5 11 16,91

6,7 <10; ) 13 4 5,155

Zdroj: vlastni data

Koneény pomocny vypocet, sjehoz pomoci je mozné stanovit experimentalni

J— )2
hodnoty testového kritéria Chi-kvadrat testu, vypada nasledovng¢: %.
i

2
(n12-np12)" _ (23-17,261)2

=1,908

np1,2 17,261
— 2 _ 2

(nz— np3) - (33-29,053) = 0536
nps 29,053
— 2 _ 2

(ng— npy) - (29-31,521) = 0,202
NPy 31,521
— 2 _ 2

(ng— nps) - (11-16,91) = 2066

nps 16,91

2
(n6,7_ np6,7) - (4_5:155)2 - O 259
npe 7 5,155 !

Po provedeni souctu vSech vySe uvedenych hodnot byla zjiSténa experimentalni

hodnota testového kritéria.

n 2
2 2 (n; — np;)
Xexp — np;

i=0

ngp = 4,971
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Experimentalni testové kritérium ygpje nutné dale porovnat s Xeeoreticks» 0dkud uz
1ze pouzit aparat nulovych a alternativnich hypotéz.
2 —
Xteoretické = X2 k-r-
2 —
Xteoretické = X2 4-2-1

2 —_
Xteoretické = X2 1

Kriticky obor W

W = Xfeoreticke (0/2); +o0)

W = «y22(0,05); +x)

W =« 3,84; +0)

ngpe W — Na hladingé statistické vyznamnosti a = 0,05 lze nulovou hypotézu
zamitnout a pfijmout alternativni hypotézu. Z vysledki tedy vyplyva, ze dané empirické

rozdéleni ¢etnosti nelze nahradit normalnim rozdélenim.

3.2.3 Porovnani znalosti obyvatel mést a obci

Aby bylo mozné zjistit, zda je mezi védomostmi obyvatel mést a obci statisticky
vyznamny rozdil, je potfeba aplikovat dvouvybérovy t-test. Pro statistické hodnoceni
byla zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05.

HO — Mezi znalostmi obyvatel vybranych mést a obci v oblasti znalosti o zdrojich
ionizujiciho zafeni a jejich moZném zneuZiti neni statisticky vyznamny rozdil.

Ha — Mezi znalostmi obyvatel vybranych mést a obci v oblasti znalosti o zdrojich
1onizujiciho zafeni a jejich mozném zneuziti je statisticky vyznamny rozdil.

Empirické parametry oznacené indexem 1 jsou spojené se znalostmi obyvatel ve

vybranych méstech, s indexem 2 jsou spojené znalosti obyvatelstva ve vybranych

obcich.
HO: py =
Ha: py # o
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texp

_ Hy — U . \/nﬂlz(nl + ny —2)

J(ny — 1) Sx2+ (n, — 1)Sy? n;+ n
t 6,16 — 5,2 100 100 (100 + 100 — 2)
= *
P JA00 — 1) 2,332 4+ (100 — 1)2,442 100 + 100
toxpy = -1,26

Kriticky obor: W = (—00; —tp, 4 n,—2(at / 2))U(tp 4 n,—2(a / 2); )
W = (—00; —t145(0,025))U(t195(0,025); )
£105(0,025)) = 1,96—> W = (—o0; - 1,96 U (1,96; +00)

Z vypoctu lze urcit, Ze texp nenalezi do kritického oboru W. Je tedy mozné piijmout
hypotézu HO. Rozdil mezi znalostmi respondentl V oblasti mozného zneuziti zdroji
ionizujiciho zéfeni ve vybranych méstech a obcich v Jiho¢eském kraji, neni na hlading

vyznamnosti a = 0,05 statisticky vyznamny.
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4 Diskuze

Bakalarska prace se zabyvala ionizujicim zafenim a jeho pfipadnym zneuzitim.
Nastinén byl rovnéz i historicky vyvoj a mozna rizika pouziti radiologickych zbrani. Je
dalezité, aby si lidé uvédomovali nebezpeci, které se poji s problematikou feSenou
Vv této praci. Vzhledem ke skutecnosti, ze by mohly byt radiologické zbran¢ zneuzity,
mély by mit obyvatel¢ dostatek informaci o tucincich, nasledcich a principech
radiologickych zbrani. To je duleZzité pro jejich piipadnou pfipravu pii feSeni vzniklé
rizikové situace. Z vySe uvedeného divodu byly v predklddané praci stanoveny
nasledujici hypotézy:

- Znalosti obyvatelstva Jihoceského kraje v oblasti zneuziti zdroji ionizujiciho

zafeni maji normalni rozdéleni.

- Rozdil ve znalostech obyvatelstva v malych obcich a méstech bude statisticky

vyznamny.

Na zékladé zjisténych informaci, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace, se
domnivam, ze riziko pouziti radia¢nich zbrani je v soucasné¢ dobé stile aktudlni
a muze znamenat velkou hrozbu. V budoucnosti jsou pro cely svét hrozbou nejen
radiologické zbrané, ale rovnéz také zbrané jaderné, které se mohou stat nastrojem
pro pouZiti nasili v ptipadé¢ mezinarodnich konflikti.

Ke 7zjiSténi a porovnani znalosti obyvatel mést a obci nachdzejicich
se Vv JihoCeském kraji spolu s naslednym potvrzenim ¢i vyvracenim stanovenych
hypotéz, bylo provedeno dotaznikové Setfeni. Vyzkumny soubor ¢itd celkem
200 obyvatel, pfi¢emz 100 obyvatel je z mést Ceské Budg&jovice a Strakonice a zbylych
100 obyvatel je z obci blizko Ceskych Budg&jovic.

Dotaznik, ktery byl respondentim piedlozen, obsahoval celkem 13 otazek
tykajicich se problematiky ionizujiciho zafeni a jeho zneuziti.

Na zaklad¢ dotaznikového Setfeni bylo potvrzeno, Ze existuje urcité vSeobecné

povédomi o feSené problematice.

92



4.1 Diskuze K jednotlivym otazkam

U otazky ¢. 1 odpovédelo spravné 132 respondentt (66 %). Jednalo se o zjisténi
znalosti obyvatel, kdo objevil rentgenové zéaieni. Spravna odpovéd’ byla ¢) Wilhelm
Conrad Roentgen. U této otazky jsem predpokladal vétsi uspésnost, ale i tak se jedna
0 velmi uspokojivy vysledek, jelikoz u dalSich otazek bude procentudlni vyjadieni
uspésnosti klesat.

Druhéd otdzka se zaméfila na znalosti respondentli v oblasti druhii ionizujiciho
zafeni. Spravnou odpovédi bylo a) alfa, beta, gama, rentgenové zafeni. Spravnou
odpovéd’ zvolilo 109 respondent (54 %).

Tteti otazka se snazila zjistit povédomi respondenti o vyuziti zdroji ionizujiciho
zateni. U této otadzky odpovédéla spravné presné jedna polovina, tedy 100 respondentl
(50 %). Spravnou odpovédi bylo c¢) v l€katstvi, zemédélstvi, primyslu, jadernych
elektrarnach.

Ctvrta otazka se tykala ztraty ionizujiciho zafeni na uzemi Ceské republiky.
Spravnou odpovédi bylo a) ano. Spravné odpovédélo pouze 79 dotazanych (39 %). U
této otazky jsem ocekaval trochu vyssi procento spravnych odpovédi, jelikozZ se jednd o
uzemi nasi republiky a obyvatelé by méli mit tedy povédomi o udalostech, které se zde
odehraly.

Pata otazka byla zaméfena na to, zda respondenti védi, jaky zdroj zafeni maji
kobaltové a cesiové ozafovafe. Spravnou odpovédi bylo a) y. Spravnou odpovéd
a proto me¢ kone¢ny vysledek 37 % spravnych odpovédi potésil.

Sestou otdzkou byli respondenti zkouseni, zda maji povédomi o defektoskopii.
Spravnou odpovédi na tuto otazku bylo b) pfistroj vyuzivany v primyslu ke kontrole
trhlin a miize mit radioaktivni zafi¢. Zde byla Gspésnost jesté vyssi nez u predchozich
dvou otazek. Spravné odpovédeélo 89 dotazanych (44 %).

Sedm4 otdzka se zaméftila na zatiCe vyuzivané v oblasti Iékarstvi. Cilem bylo zjistit,
zda obyvatelé mést a obci védi, jaké zafiCe se vtomto oboru vyuZivaji nejcastéji.

Spravnou odpovédi bylo c) cesium ¥’Cs, izotop kobaltu °Co. Uspé&snost byla vice
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nez uspokojiva, spravnou odpoveéd’ totiz oznacilo 81 respondentti (40 %), coz predcilo
ma ocekavani, jelikoz se jednalo o velmi téZkou otdzku. Srovnatelné védomosti méli 1
studenti zakladnich, stfednich a vysokych skol v Jiho¢eském kraji. Spravnou odpovéd
oznadilo 56 respondentti (28 %). Vyplyva to z bakalatské prace Kristyny Svecové. (29)
Otazka ¢. 8 se tykala radia¢ni nehody v Goianii, ktera se v minulosti stala.
Spravnou odpovédi na tuto otazku bylo c) 1 na pracovistich s radioterapeutickym
zdrojem pouzivanym v medicing. Spravnou odpovéd’ zvolilo 87 respondentti (43 %).
Poslednich pét otdzek se zabyvalo radiologickou zbrani, nazyvanou tzv. Spinava
bomba, jez je v soucasné dobé velkou hrozbou. Na otazku zaméfujici se na zjisténi
povédomi respondentd ohledn¢ této zbrané odpoveédélo spravné 99 respondent (49 %).
Tento vysledek je pomérné uspokojivy, jelikoz jsem ocekéval nizsi procento Gspésnosti.
Dalsi otdzka navazovala na predchozi. Tentokrat bylo cilem zjistit, zda respondenti
védi, z ¢eho je slozena. Spravnou odpovédi bylo b) konvencni trhaviny a zarice. Na tuto
otazku odpovédélo spravné jiz méné dotazanych, a sice 70 respondentd (35 %o).
Naésledujici otazka se zameéfila na princip tzv. Spinavé bomby, a zda jej dotazovani
obyvatelé JihocCeského kraje znaji. Spravnou odpovédi bylo a) rozsifit do Zivotniho
prostiedi radioaktivni latky se Skodlivym biologickym u¢inkem. Spravnou odpoveéd
zvolilo pouze 69 respondentti (34 %). Predposledni otdzka v dotazniku se tykala cile,
pro ktery je tzv. Spinavd bomba pouzivana. Spravnou odpovédi je, Ze jsou timto cilem
socioekonomické Skody, které pii pouziti napachd. Spravné odpoveédélo 82 dotazanych
(41%). Posledni otazka méla za cil zjistit, zda osloveni respondenti védi, které izotopy
by mohly byt pouZity k vyrobé tzv. Spinavé bomby. Spravnou odpovédi bylo c¢) cesium
187Cs, americium ?*!Am. Piesto, 7e jsem predpokladal u této otazky velmi malou

uspésnost, spravnou odpoveéd’ zvolilo 89 respondentil (44 %).
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4.2 Diskuze ke statistickému Setreni

Diky statistickému Setfeni bylo zjisténo, ze u znalosti obyvatel vybranych mést
Jihoc¢eského kraje bylo dosazeno aritmetického priméru 6,16 bodi. To znamena
pramérné Sest spravné zodpovézenych otazek z celkového poctu tiinacti. Vysledek
koeficientu Sikmosti vySel kladny. To znamena, ze prvky Skaly lezici vlevo od
aritmetického priméru maji vys$i cCetnost. Ztoho vyplyva, Ze obyvatelé mést
Jihoceského kraje maji mensi znalosti v oblasti ionizujiciho zafeni a jeho zneuziti, nez
jejich aritmeticky pramér. Z neparametrického testovani lze na hladiné statistické
vyznamnosti o = 0,05 nulovou hypotézu zamitnout a pfijmout alternativni hypotézu.
Zvysledki tedy vyplyva, ze dané empirické rozd€leni cCetnosti nelze nahradit
normalnim rozdélenim.

U obyvatel vybranych mensich obci Jiho¢eského kraje je aritmeticky priamér 5,2
bodi ze tfinacti moznych spravné zodpovézenych otazek. Vypoéteny koeficient
Sikmosti je kladny. To znamena, ze prvky skaly lezici vlevo od aritmetického priméru
maji vyssi Cetnost. Tudiz obyvatelé vybranych obci JihoCeského kraje maji cetnéjsi
koncentraci menS$ich znalosti v oblasti ionizujiciho zafeni a jeho zneuziti, nez jejich
aritmeticky primér. Z neparametrického testovani se na hladiné statistické vyznamnosti
a = 0,05 Ize nulovou hypotézu zamitnout a pfijmout alternativni hypotézu. Z vysledka
tedy vyplyva, ze dané empirické rozdeleni cetnosti nelze nahradit normalnim

rozdélenim.

4.3. Shrnuti vyzkumné ¢asti

Prvni hypotéza ,,Znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje v oblasti zneuziti zdroja
ionizujiciho zafeni maji normalni rozdéleni. byla provedenym statistickym zpracovani
zjisténych vysledkii zamitnuta. Tato skute¢nost miize byt dana velmi nizkymi znalosti
obyvatel vybranych obci, jak je vidét na obrazku 33, jejichZz statisticky prameér

uspeésnosti je 53%. Ve vétSiné piipadii v procentualni uspéSnosti byli obyvatelé
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vybranych obci pod 50%, s vyjimkou otazky €. 2, kde byla tispé$nost 52 % a otazky ¢.
9, kde byla uspéSnost 51%. Na rozdil od obci, méli vétsi procentudlni uspeéSnost
obyvatelé mést. Napiiklad otazka €. 1, kterou spravné zodpovédélo presné 70 %
dotdzanych, a déle otazky €. 2. a 3., které mély vice nez 55% uspésnost.

V nize ptilozeném obrazku 33 je nazorné vidét procentudlni uspésnost obyvatel

mést a obci Jihoceského kraje v jednotlivych otazkach.

Obrazek 33 - Procentualni Gispésnost obyvatel mést a obci v jednotlivych otazkach

70

(o))
o

a1
o

¢et bodu v %
N
o

Zeny po
N w
S O

Dosa

[
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Zdroj: vlastni data
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Druha hypotéza ,,Rozdil ve znalostech obyvatelstva v malych obcich a méstech
bude statisticky vyznamny.“ se také nepotvrdila.

Vysledky mohou byt dany i1 tim, Ze se dotaznik vyhodnocoval v obcich
nachézejicich se v blizkosti Ceskych Budg&jovic a jednd se tedy o satelitni obce tohoto
mésta. Touto skutecnosti mohlo dojit ke zkresleni informaci, a proto neni na dané
hladin¢ vyznamnosti statisticky rozdil ve znalostech v oblasti zdrojii ionizujiciho zareni
a jejich mozného zneuziti vyznamny. Celkové lze fici, Ze provedené statistické Setfeni
je poznamenano faktem, ze znalosti v dané problematice jsou pomérné nizké a

nedosahuji ani priméru.
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Z.avér

Predkladana bakalaiska prace byla psana na téma ,,Zneuziti zdroji ionizujiciho
zafeni“. Uvedené téma jsem si zvolil z toho divodu, ze v soucasné dob¢ je velmi
aktualni a radioaktivita spolu s radiologickym terorismem piedstavuji pro lidstvo velkou
hrozbu.

Cilem piedkladané bakalaiské prace bylo shrnout problematiku mozného zneuziti
zdroji ionizujiciho zafeni a posoudit znalosti obyvatelstva Jiho¢eského kraje v oblasti
zneuziti zdroju ionizujiciho zafeni.

Pro naplnéni stanovenych cili bylo nutné nastudovat odbornou literaturu slouzici
jako podklad pro vypracovani teoretické casti prace, a formulovat hypotézy testované
Vv praktické ¢asti bakalarské prace.

Stanovené hypotézy: Znalosti obyvatelstva Jiho¢eského kraje v oblasti zneuziti
zdrojii ionizujiciho zafeni maji normalni rozdéleni. Rozdil ve znalostech obyvatelstva
v malych obcich a méstech bude statisticky vyznamny.

Tento vyzkum byl realizovan prostiednictvim dotaznikového Setieni ve dvou
meéstech a péti malych obcich Jihoceského kraje. Jednotlivé otazky z dotaznikového
Setfeni byly nasledné zpracovany a vyhodnoceny spolu s grafickym znazornénim.
Stanovené hypotézy bakalaiské prace byly testovany na zakladé parametrického a
neparametrického testovani.

Cile bakalafské prace byly splnény. Sestaveny dotaznik, se kterym probihalo
dotaznikové Setfeni, napomohl k potvrzeni ¢i vyvraceni hypotéz. Po zpracovani
potiebnych dat, probéhlo jejich statistické vyhodnoceni.

Prvni hypotéza ,,Znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje v oblasti zneuziti zdroju
ionizujicitho zateni maji normalni rozdéleni nebyla potvrzena na zakladé uvziti Chi-
kvadrat testu a to predevSim diky skutecnosti, Ze znalosti obyvatel vybranych mést a
obci v oblasti Jihoc¢eského kraje byly velmi nizké.

Druha hypotéza ,,Rozdil ve znalostech obyvatelstva v malych obcich a méstech

bude statisticky vyznamny* rovnéz nebyla potvrzena a to za pomoci dvouvybérového t-
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testu. Rozdil ve znalostech mezi dotazovanymi obyvateli mést a obci Jihoceského kraje

byl nepatrny a na hladin¢ a = 0,05 statisticky nevyznamny.
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Prilohy

Priloha A — Dotaznik

1. Kdo objevil rentgenové zareni?
a) Antoine Henri Becquerel

b) Pierre Currie

¢) Wilhelm Conrad Rontgen

d) Sir James Chadwick

2. Jaké druhy ionizujiciho zareni znate?
a) alba, beta, gama, rentgenové zareni
b)a, b, c

1,23

d) primarni, sekundarni

3. Zdroje ionizujiciho zareni se vyuzivaji:

a) pouze v lékaistvi

b) nevyuZivaji se nikde, jsou Skodlivé

C) v lékatstvi, zeméd¢lstvi, primyslu, jadernych elektrarnach

d) pouze ve vyzkumnych ustavech

4. Doslo na uzemi Ceské republiky ke ztraté zdroje ionizujiciho zareni?

a) ano
b) ne

¢) nevim

d) ke ztraté zdroje ionizujiciho zafeni doslo na izemi Slovenska v dobé spolecné
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5. Kobaltové a cesiové ozarovace jsou ozarovace se zdrojem zareni:
a)y
b) a
c)p

d) rentgenové zareni

6. Defektoskop je:

a) pristroj vyuzivany v primyslu ke kontrole trhlin a je pouze ultrazvukovy

b) pfistroj vyuzivany v pramyslu ke kontrole trhlin a mtize mit radioaktivni zafi¢
¢) pfistroj vyuzivany pro méteni ionizujiciho zateni v zeméd¢lstvi

d) pfistroj vyuzivany pouze vojaky a v primyslu se nevyuziva

7.V 1ékarstvi se vyuZivaji nejcastéji zarice:

a) v mediciné se nevyuzivaji zadné zatice

b) krypton 8Kr

¢) cesium ¥'Cs, izotop kobaltu ¢°Co

d) yttrium °°Y, zirconium &zr

8. V minulosti doslo k radia¢ni nehodé:
a) pouze na pracovistich s primyslovymi zdroji
b) pouze v souvislosti s vyuzivanim jaderné energie

¢) 1 na pracovistich s radioterapeutickym zdrojem pouzivanym v mediciné

9. gpinavou bombou se rozumi zbrai:
a) chemicka

b) radiologicka

¢) biologicka

d) jaderna
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10. Spinava bomba je sloZena z:
a) roznécovace a trhaviny

b) konvencni trhaviny a zarice

¢) pouze velkého mnozstvi trhaviny

d) konven¢ni trhaviny a chemické latky

11. Principem Spinavé bomby je:

a) rozsitit do Zivotniho prostiedi radioaktivni latky se Skodlivym biologickym uc¢inkem
b) rozsitit do zivotniho prostiedi co nejveétsi mnozstvi chemickych latek

¢) zpisobit co nejveétsi materialni Skody

d) dosdhnout co nejvétsi exploze

12. Cilem pouziti Spinavé bomby jsou:
a) pouze ekonomické Skody

b) socioekonomické Skody

¢) Skody zptisobené na Zivotnim prostiedi

d) pouze finan¢ni Skody

13. Mezi izotopy, které by mohly byt pouzZity k vyrobé §pinavé bomby, patii:
a) yttrium °°Y, krypton &Kr

b) zirconium 8Zr, carbon *C

¢) cesium ¥’Cs, americium **Am

d) magnesium ?*Mg, helium ®He
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