RADIOLOGICKA FYZIKA
PRIKLADY A OTAZKY




RADIOLOGICKA FYZIKA

PRIKLADY A OTAZKY
& [®)

A

? f

- ”(

Doc. ING. FRANTISEK PODzIMEK,CScC.



Doc. Ing. FrantiSek Podzimek, CSc.
Radiologicka fyzika. Priklady a otazky

Online publikace ve formatu pdf

Vydala Data Agentura INFOPHARM, s.r.o.

1. vydani
Podet stran 271

2012
Copyright © FrantiSek Podzimek, 2012

Cover © SQ Studio, s.r.o.

ISBN 978-80-87727-00-3



Upozornéni pro ¢tenare této knihy

Publikace je chranéna podle autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
ve znéni pozdéjSich predpisl a to v plném rozsahu jako zakonem chra-
néneé autorské dilo. Ochrana se vztahuje na informace jak v graficke, tak
textové, Ci jiné podobe.

Tato publikace a ani Zadna jina jeji ¢ast nesmi byt Sifena nebo re-
produkovana v papirove, elektronické nebo jiné podobé bez predchoziho

pisemného souhlasu autora.

Neopravnéné uziti této publikace bude trestné stihano.

Online publikaci mize pouzivat pouze osoba, ktera ji legalné naby-
la a jen pro osobni a vnitfni potfebu v rozsahu ureném autorskym zako-
nem. Je zakazano jeji kopirovani, pronajimani, pldj¢ovani a obchodni
nebo neobchodni Sifeni. PfedevSim je zakazano umistovani celé online
publikace nebo jeji Casti, v€etné grafiky, na servery, ze kterych je mozno
tyto soubory dale stahovat. Uzivatel neni opravnén jakkoliv do publikace

zasahovat s cilem obejiti technického zabezpeceni této online publikace.

Copyright © FrantiSek Podzimek

© VSechna prava vyhrazena



Obsah

—

© © N o 0o K~ w0 N

- Aa Aa a A A A a
~N O o0 A W N -~ O

UVOG .ottt ee et e et en et eeaene s 5
ZaKIadNi POSTUPY ....coeeeiiee e 10
Fyzikalni veliCiny a jejich jednotKy ..........ccooviiiiiiiiiii e, 15
Stavba hMOtY ... 32
Radioaktivita ..........ooooiiii e 43
Radionuklidové zdroje ionizujiciho zafeni...........cccooeeiiiieiiiiiiinennees 55
Interakce ionizujicino ZaFeni ... 84
Dozimetrie ionizujiciho zafeni.............ooie i 108
Vztahy mezi dozimetrickymi veliCinami..............cccciiiiiii 146
. Ochrana pfed ionizujicim zafenim, davkové limity........................ 157
. lONIZUJiCT ZAFENT V PraXi....ooceeeeiee e 178
. Kontrolni soubor otazek ...........oooviiiiiiiiiii s 197
. SPravne OdPOVEdi........uiiiiiiiiiiie e 260
. Nékteré dulezité konstanty.............uuueiiiiiiiiiiiiccc e 264
cLIteratura. ... 265
cSeznam tabulek ... 269
. S€ZNAM ODIAZKU ... 270



1. Uvod

Védni obor Radiologicka fyzika se zabyva aplikacemi ionizujiciho zafeni a
radionuklidu v Iékafskych oborech, jako radiodiagnostice, radioterapii a nuklearni
medicing, a ma také dulezité misto v ochrané pred ionizujicim zafenim. Rostouci
potfeba radiologickych asistentl, technik( a fyzikl ve zdravotnictvi si vyzadala

vytvoreni a akreditaci novych studijnich programd na riznych vysokych Skolach.

Cilem studia téchto studijnich oborl je pfipravit absolventy na vykon zdra-
votnického povolani radiologicky asistent, technik nebo fyzik pro zdravotnicko-
fyzikalné-technické zajisténi oborl radiodiagnostika, nuklearni medicina a radiote-

rapie.

Sbirka uloh je pfedevSim urCena vysoko$kolskym studentim bakalarského
studijniho oboru ,Radiologicky asistent” Fakulty biomedicinského inZenyrstvi
CVUT v Praze (se sidlem na Kladné&) k prohloubeni ugiva v zakladnim kurzu ra-

diologické fyziky,

Vyuziti najde také u studentl ostatnich vysokych Skol se zaméfenim na stu-
dijni obor ,Radiologicky asistent” uvedenych v tabulce 1.1. Text je také urCen i
studentim se zaméfenim na fyziku ionizujicino zareni a jeho aplikaci. Cilem
ucebniho textu je seznamit studenty se zakladnimi matematickymi postupy nut-
nymi pro feseni konkrétnich praktickych uloh z oblasti radiologické fyziky. Postup-
né se proberou Ulohy ze stavby hmoty, pri urovani zakladnich vlastnosti radioak-
tivni premény — vypocet aktivity, poloCasu premeény, prirodni radioaktivity atd. Pri
feseni praktickych priklad( si ¢tenar prohloubi znalosti obecnych charakteristik in-
terakce ionizujiciho zareni s latkou (zejména zarfeni alfa, beta, gama a neutron(),

priichod svazk{ zareni latkou, vypocet stinéni, polotloustky apod. Student tak zis-



ka praktické znalosti pfi vypoctech zakladnich dozimetrickych velicin — aktivity, ex-
pozice, kermy, davky, davkového ekvivalentu a dalSich veli¢in. Napriklad pri vypo-
Ctech pochopi prakticky vyznam ekvivalentni a efektivni davky pri urcovani sto-
chastickych ucink{ véetné jejich aplikaci pro kvantifikaci ozareni pro potreby radi-
acni ochrany. Ovéri si tim ziskané znalosti o principech detekce, méreni ionizujici-
ho zareni, o dozimetrickych méficich metodach i pouziti dozimetrickych veliin a

jednotek se zvlastnim zretelem na vyuziti monitorovani zareni v radiani ochrané.

Po uvodnich kapitolach je text rozdélen na osm tematickych okruha, které

postupné prochazeji hlavni problematiku radiologické fyziky.

e Stavba hmoty

e Radioaktivita

e Zdroje ionizujiciho zareni

e Interakce ionizujiciho zareni s latkou

e Dozimetrie ionizujiciho zareni

e Vztahy mezi dozimetrickymi veliCinami

e Ochrana pred ionizujicim zarenim, davkové limity

e Ionizujici zareni v praxi

Zarazeni pfikladd do téchto kapitol je pouze orientacni a umoznuje studen-
tum pfibliznou orientaci v dané problematice. V uvodu kazdé kapitoly jsou uvede-
ny zakladni pojmy, vztahy a vzorce potfebné k feSeni danych pfikladl. V pfipadé
potfeby, jsou zde uvedeny i tabulky s hodnotami pfislusnych fyzikalnich veli€in,
potfebnych k feSeni. Univerzalni fyzikalni konstanty pro feSeni uloh ve vSech kapi-
tolach jsou uvedeny v zavéru publikace. Kazda kapitola ma v uvodu vyreSeno ne-

kolik typickych pFikladu k lepSimu pochopeni dané latky.



Na konci textu je soubor 230 kontrolnich otazek s mnohoCetnym vybérem
odpovédi. V pfipadé jednoduchych pfikladl se prfedpoklada schopnost studenta

uvedeny priklad fesSit zpaméti bez pouziti kalkulacek apod.

Soubor prikladl a otazek predstavuje zaklad znalosti potfebnych ke zvlad-

nuti predmétu ,Radiologicka fyzika“.

V minulosti byla vydana celé fada uCebnic a vysokosSkolskych skript, ktera
se touto problematikou zabyvala (1), (2), (3), (4). Bohuzel tyto u€ebnice jiz nejsou
v dostateCném pocCtu dostupné a nekteré CasteCné zastaralé, nebot nezohlednuji
posledni vyvoj v této oblasti. V sou€asné dobé Ize nalézt fadu zajimavych interne-
tovych odkazu s podrobné feSenymi a komentovanymi ulohami v internetovych
publikacich (5), (6). Bohuzel problematika radiacni fyziky a aplikaci ionizujiciho

zareni je zastoupena minimalné (7).

Z dostupné domaci a zahrani¢ni literatury lze k procviCovani uvedené pro-

blematiky doporucit napf. publikace (8 — 27).



Tabulka 1.1 Pfehled studijnich obort s vyukou radiologické fyziky

: Nazev Nazev
Vysoka skola Soucast VS studijniho studijniho
programu oboru
EVUT v Praze Fakulta. bvlom’edlc[nskeho Spemahzage ’ Radl_ologlcky
inzenyrstvi ve zdravotnictvi asistent
x Fakulta jaderna a Aplikace Radiologicka
CVUTVPraze | ikaing inzenyrska | prirodnich véd technika
EVUT v Praze ng,ultril J.agiern’a a wAlelface ) Radlolpglcka
fyzikalné inZenyrska pfirodnich véd fyzika
JU v Ceskych Zdravotné socialni Specializace Radiologicky
Budéjovicich fakulta ve zdravotnictvi asistent
MU v Brné Lékafska fakulta Specializace | Radiologicky
ve zdravotnictvi asistent
OU v Ostravé Lékarska fakulta Specializace | Radiologicky
ve zdravotnictvi asistent
. Fakulta Specializace Radiologicky
U Pardubice zdravotnickych studii | ve zdravotnictvi asistent
. Fakulta Specializace Radiologicky
UP v Olomouci zdravotnickych véd ve zdravotnictvi asistent
V&7 Praha Spemahzage ’ Radl_ologlcky
ve zdravotnictvi asistent
. Fakulta Specializace Radiologicky
ZU v Plzni zdravotnickych studii | ve zdravotnictvi asistent

PFi tvorbé a vybéru jednotlivych pfikladd v uvedenych kapitolach byl kladen
dlraz na realnost konkrétnich numerickych hodnot a jejich praktickou aplikovatel-
nost.

Pouzité jaderné dozimetrické konstanty pochazeji z dostupnych interneto-
vych zdroju, pfedevsim (18), (19) a (20).



Soubor otazek s mnohocCetnym vybérem vychazi z predpokladaného rozsa-
hu teoretickych znalosti pozadovanych pro ziskani zvlastni odborné zpusobilosti
pro nakladani se zdroji ionizujiciho zafenim a muze slouzit i k dil¢i pfipravé na tu-
to zkousku, ktera je pro urcity okruh pracovniku pozadovana Statnim ufadem pro

jadernou bezpeénost (SUJB).



2. Zakladni postupy

V uvodu si pfipomerime zasady, jak postupovat pfi feSeni fyzikalnich uloh.
Tyto zasady popisuji obecnou cestu od prfedcCteni textu ulohy az k jejimu vyfreSeni.
Proces feSeni ulohy je pfedevsim zavisly na individualnich schopnostech feSitele
a jeho subjektivnim pfistupu. Znalost strategie feSeni fyzikalnich uloh mize pozi-

AT &> &4

nich poznatku.

2.1 Analyza textu

V prvnim kroku feSeni jde pfedevSim o spravné porozuméni vSem pojmim
a pochopeni fyzikalni situace. Je tfeba si uvédomit, které z informaci obsazenych
v zadani jsou skuteCné podstatné pro feSeni ulohy. Ne vzdy jsou vSechny udaje

v zadani pro feSeni potifebné.

2.2 Zapis zadanych a pocitanych veli¢in

Zapisem rozumime fyzikalni zapis nejdfive zadanych veli€in a nasledné ve-
licin hledanych. Pokud nékteré hodnoty nutné pro vypocet ulohy nejsou uvedeny
v zadani (napf. Ciselné hodnoty fyzikalnich konstant), je mozZné je vyhledat
v pfislusnych tabulkach. Dale prevedeme vSechny jednotky, pokud je to mozné,
na hlavni jednotky soustavy Sl. Je tfeba v zapisu uveést vSechny veli€iny a jejich

Ciselné hodnoty, které budeme pfi vypocCtu pouzivat.

Z formalniho hlediska Ize zadani ulohy zapsat dvéma zpusoby:

a) Zadané veliCiny piSeme vedle sebe do fadku a oddélujeme stfednikem. Hleda-

né veliCiny napiSeme na novy radek.
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v=72kmh'=20ms™ t=20s:
s=7?

b) Zadané veliCiny piSeme pod sebou a hledané veliiny oddélujeme od danych

veli¢in vodorovnou ¢arou:

v=72kmh'=20ms’

t=20s
s=7?
2.3 Nacrt

Pokud to situace vyzaduje, naértneme obrazek (schéma), ktery vystihuje
a vhodné ilustruje zadanou situaci. Z nacrtku si Ize ujasnit i geometrické souvis-

losti, které mohou vypocet znac¢né usnadnit.

2.4 Fyzikalni analyza

V dalsim kroku vypoctu jde o stanoveni logického planu dalSiho postupu. Je
treba si uvédomit fyzikalni souvislosti a vybavit si pfislusné vzorce a vztahy po-
trebné k rfeseni. U komplikovanéjSich uloh tento krok také zahrnuje urCeni zjedno-
dusSujicich podminek, tzn. zanedbani urCité podminky zadané situace tak, aby-

chom byli schopni ulohu vyfesit bez vétSi chyby vypoctu.

2.5 Obecné reSeni

Spociva v hledani algebraického (matematického) vztahu mezi hledanou
veliCinou a veliCinami uvedenymi v zadani. Algebraickymi upravami lze dospét

k vyslednému vzorci, kde se na jedné strané vyskytuje veli€ina hledana a na dru-
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hé strané veliCiny znamé a pouzité konstanty. Obecné feSeni mnohdy vede ke

znacnému zjednodusSeni Ciselného vypoctu.

2.6 Stanoveni jednotky hledané veli€iny, rozmérova zkouska

Nebude-li v zadani uvedeno jinak, Ize predpokladat, Ze vysledek bude vyjad-
fen v hlavni jednotce soustavy Sl. Splnéni pozadavku na vyjadreni vysledku
v hlavni jednotce soustavy S| nedéla studentlim vétSinou potize. Vyjimkou jsou
pouze ty priklady, jejichZz vysledkem je velikost néjakého uhlu (napf. mezni uhel,
fazovy posun), protoze si témér nikdo neuvédomi, Ze hlavni jednotkou rovinného
uhlu je radian. Kazda fyzikalni rovnice musi splnovat pravidlo, Zze rozmér (jednot-
ka) levé strany se musi rovnat rozméru (jednotce) pravé strany, proto provadime
tzv. rozmérovou zkousku. Pokud je rozmér shodny, je pfedpoklad (nikoliv jisto-

ta), Zze obecné feSeni je spravné.

2.7 Ciselny vypoéet

Jedna se o dosazeni do obecného vztahu a provedeni vlastniho vypoctu.
Vzhledem k masivnimu pouzivani kalkulaCcek se jedna pouze o spravné zapsani
Ciselnych hodnot do kalkulaCky a spravnou interpretaci vysledku.

Nebude-li v zadani uvedeno jinak, potom se vzdy bude pfedpokladat, ze vy-
sledek bude zaokrouhlen na tfi platné Cislice a vyjadien v hlavni jednotce
soustavy Sl. Pokud je Cislo v zadani uvedeno na mensi pocet platnych Cislic,

predpoklada se, ze je to presné Cislo.
Pozadavek zaokrouhleni na tfi platné Cislice se ukazuje jako velky problém.

| kdyz jde o latku ze zakladni Skoly, 90 % studentl neni schopno se s timto poza-

davkem vyrovnat. VétSina se domniva, Ze vysledek je tim lepsi, €¢im vice Eislic
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obsahuje a opiSe cely displej kalkulacky. Pokud vibec néjakym zplsobem na to-

to zadani studenti reaguji, zamenuji platna mista, s misty desetinnymi.

Uvedme si proto alespor zakladni pravidla (1):

o0 U daného Cisla jsou platné vSechny zapsané Cislice od prvni zleva ne-

nulové Cislice, pficemz se nepocitaji nuly plynouci z nasobitele 10",

o0 Zaokrouhlenim se rozumi vypusténi platnych Cislic zprava az do po-
Zzadovaného poctu platnych Cislic a pripadna zmeéna Cislice na posled-

nim platném misté.

o V pfipadé, Ze prvni z vypousténych Cislic je rovna 5, posledni pone-
chana Cislice se zvétSuje o jednu.
o P¥i pocitani se zaokrouhlenymi Cisly upravime vysledek tak, aby
e pfi s€itani a od¢itani obsahoval Cislice toho nejnizsiho fadu, kte-
ry obsahuji vSechna Cisla,
e pfi nasobeni a déleni obsahoval nejvyse tolik platnych Cislic, ko-
lik jich ma Cislo s nejmensim pocCtem platnych Cislic,
¢ mocnina obsahovala tolik platnych Cislic, kolik jich ma zaklad,

e odmocnina méla tolik platnych Cislic, kolik jich ma odmocnénec.
o Pokud nelze provést cely vypoCet najednou, provadime zaokrouhlova-

ni tak, Ze mezivysledek zaokrouhlime na pocet platnych Cislic o jednu

vetsi.
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2.8 Diskuze reseni

Diskuze je zhodnocenim a interpretaci vysledku. Ziskany vysledek je tfeba
konfrontovat se skuteCnosti. Je tfeba vyhodnotit spinéni pouzitych predpokladu
a odhadnout, jak by asi ovlivnily feSeni ulohy. Pokud nam vychazi vice vysledku
(napf. kofeny kvadratické rovnice), vybereme pouze ty, které odpovidaji realité,

a tento vybér zdlvodnime.

2.9 Odpoved

Odpovéd je nezbytna soucast feSeni fyzikalniho problému. Miva vétSinou
dvé Casti: obecnou a Ciselny vysledek pro dané hodnoty. Je vhodné zminit i zave-
ry diskuze. Dulezité je zformulovat odpovéd jasné a presné. U uloh vyzadujicich
grafické feSeni je feSenim ulohy graf. Vysledkem feSeni ulohy je tedy jeji obecné
feSeni, Ciselna hodnota hledané fyzikalni veliCiny a jeji jednotka, resp. jeji fyzi-
kalni rozmér. Samotna Ciselna hodnota fyzikalni veli€iny nema sama o sobé zad-
ny smysl, nebot hodnotu fyzikalni veliCiny muzeme vyjadfit v riznych jednotkach.

Proto je nutné uvadét Ciselnou hodnotu fyzikalni veli€iny vzdy s jeji jednotkou.

14



3. Fyzikalni veli€iny a jejich jednotky

Fyzikalni veli¢iny

Fyzikalnimi veliCinami charakterizujeme a popisujeme vlastnosti fyzikalnich
objektt parametry stav, ve kterych se fyzikalni objekty nachazeji parametry fyzi-
kalnich jevu (déju a procesu), které je mozno méfit nebo stanovit vypoétem i ma-
tematickou simulaci. Méfenim fyzikalni veli€iny urCujeme jeji hodnotu. Hodnotu
(velikost) fyzikalni veliCiny urCujeme kvantitativnim porovnavanim s urcitou, pre-

dem zvolenou hodnotou veli€iny téhoz druhu, kterou volime za jednotku.

Hodnotu fyzikalni veli€iny X vyjadfujeme jeji Ciselnou hodnotou {X} a jednotkou

fyzikalni veli€iny [X].
Hodnota fyzikalni veliiny = Ciselna hodnota - méfici jednotka
X={X} - [X]

Jednotka fyzikalni veli¢iny (méfici jednotka) je dohodou stanovena hodnota fyzi-

kalni veli€iny, ktera je zakladem pro méfeni fyzikalnich veli€in stejného druhu.

Zakonné jednotky

Zakonné jednotky v CR jsou dany CSN. Mezi zakonné jednotky patfi:

zakladni jednotky Mezinarodni soustavy jednotek Sl, pfijaté na XlI. Generalni

konferenci pro vahy a miry v Pafizi v roce 1960,

jednotky odvozené od jednotek S,

nasobky a dily zakladnich a odvozenych jednotek,

jednotky vedlejsi.
15



Zakladni jednotky

Zakladni jednotky jsou vhodné zvolené jednotky zakladnich veli€in. Kazda
zakladni veliCina ma pouze jedinou jednotku, ktera slouzi sou€asné jako zakladni
jednotka. V mezinarodni soustavé jednotek Sl je sedm zakladnich jednotek v do-

hodnutém poradi:

Tabulka 3.1  Hlavni jednotky Sl soustavy

Velicina Jednotka Znacka
délka metr m
hmotnost kilogram kg
c¢as sekunda S
elektricky proud amper A
termodynamicka kelvin K
teplota
latkové
. o4 . mol mol
mnozstvi
svitivost kandela cd

metr

délka drahy, kterou probéhne svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy,

kilogram
hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu ulozeného v Mezinarodnim

uradé pro vahy a miry v Sévres u Pafize,

16



sekunda
doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam zareni, které odpovida prechodu
mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu "**Cs,
ampér
staly elektricky proud, ktery pfi prichodu dvéma pfimymi rovhob&znymi ne-
konec¢né dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového prufezu umisténymi ve
vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 metr vyvola mezi nimi stalou silu 2107

newtonu na 1 metr délky vodicCe,

kelvin

kelvin je 1/273,16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody,

mol
mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje pravé tolik elementarnich
jedincu (entit), kolik je atomd v 0,012 kilogramu nuklidu uhliku 12C (pfesné),
kandela
kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monochromatické
zareni o kmito&tu 540 - 10" hertztl a jehoZ zafivost v tomto sméru je 1/683
wattu na steradian.
Odvozené jednotky

Odvozené jednotky jsou jednotky fyzikalnich veli€in soustavy S| odvozené
ze zakladnich jednotek na zakladé definiCnich vztahl, v nichZ se vyskytuje naso-
beni, prip. déleni. Déleni je v zapise odvozené jednotky obvykle nahrazeno naso-
benim se zapornou mocninou. Odvozené jednotky jsou koherentni vzhledem
k jednotkam zakladnim, tzn., ze Ciselny soucinitel je roven 1. Nékteré odvozené

jednotky maiji vlastni nazvy, pfevazné podle jmen vyznamnych fyzika.
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Do skupiny odvozenych jednotek jsou zarazeny i dfive tzv. doplnkové jed-

notky — radian a steradian:

radian
rovinny uhel sevieny dvéma polopfimkami, které na kruznici opsané z jejich

pocCateCniho bodu vytinaji oblouk o délce rovné jejimu poloméru,

steradian
prostorovy uhel s vrcholem ve stfedu kulové plochy, ktery na této plose vyti-

na Cast s obsahem rovnym druhé mocniné poloméru této kulové plochy.

Tabulka 3.2  Odvozené jednotky Sl soustavy

Jednotka Znacka Velic¢ina Fyzikévlni
rozmér
radian rad rovinny uhel m/m = 1
steradian sr prostorovy uhel m?/m? = 1
m? ploSny obsah m?
m?3 objem m?
m™ vinodet m”’
hertz Hz frekvence s
m/s rychlost ms”
rad/s uhlova rychlost rad s™
m/s? zrychleni m s™
rad/s? uhlové zrychleni rad s
kg/m? hustota kg m™
mkg mérny objem m3 kg™
newton N sila m kg s

18




pascal Pa tlak, napéti m" kg s
joule J energie, prace, teplo m? kg s™
watt W vykon m2 kg s

Nm moment sily m2 kg s
N/m povrchové napéti kg s
coulomb C elektricky naboj sA
volt v elektrl;icc):tlééngizﬁ)éti, m2kg s® A"
LA elek’i?i:;igzhi:)apole mkg s”A”
ohm Q elektricky odpor m2 kg s A*?
siemens S elektricka vodivost | m?kg’s? A2
farad F elektricka kapacita | m?kg’s*A?
henry H elektricka indukce mZs A
weber Wb mgggg:}lf; )'/k m2 kg sZA”
tesla T magneticka indukce kg sZA
lumen Im sveételny tok cd sr
lux Ix osvétleni m?cd sr
cd/m? jas m?cd
becquerel Bq aktivita s
C/kg ozafeni (expozice) kg's A
gray Gy absorbovana davka m2 s
davkovy ekvivalent
sievert Sy efektivni / e’kviva- m2 g2
lentni
davka
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Nasobné a dil¢i jednotky

Nasobné a dil¢i jednotky se tvofi pomoci prfedpon, které takée predepisuje
norma. U nazvu nesmi byt pouZito vice nez jedné predpony. Pfedpony pro tvoreni
nasobkl a dill jednotek podle tfeti mocniny deseti jsou uvedeny v nasledujici ta-

bulce.

Tabulka 3.3 Nasobné a dilCi jednotky podle treti mocniny deseti

1on | Pred- Nézev Nésobek Pavod
pona
10** | yotta kvadrilion 1 000 000 000 000 000 000 000 000 | Fec. OKTW — ,0sM"
10%" | zetka triliarda 1 000 000 000 000 000 000 000 | fr. sept— ,sedm”
10" | exa trilion 1000 000 000 000 000 000 | fec. &€ — ,3est*
10" | peta biliarda 1000 000 000 000 000 | fec. Tévte — ,p&t*
10" | tera bilion 1000 000 000 000 | Fec. Tépag — ,netvor*
10° giga miliarda 1 000 000 000 | fec. yiyag — ,obrovsky*
10° | mega milion 1000 000 | fec. péyag — ,velky"
10° kilo tisic 1000 | fec. xihiol — tisic*
10° - jedna 1
1073 mili tisicina 0,001 | lat. mille — tisic*
10° | mikro miliontina 0,000 001 | fec. pIKPOG — ,maly*
10° | nano miliardtina 0,000 000 001 fec. vavog —,trpaslik*
1072 | piko biliontina 0,000 000 000 001 | it. piccolo — ,maly*
107" | femto biliardtina 0,000 000 000 000 001 | dan. femten— ,patnact*
1078 atto triliontina 0,000 000 000 000 000 001 dan. atten — ,osmnact*
102" | zetta triliardtina 0,000 000 000 000 000 000 001 fr. sept — ,sedm”
10 | yokto kvadriliontina 0,000 000 000 000 000 000 000 001 | fec. OKTW — ,0sm*
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Kromé téchto pfedpon je mozno uzivat i pfedpon odstupnovanych po jed-
nom dekadickém fadu. Uzivani téchto predpon je dovoleno jen ve zvlastnich pfi-
padech, tj. napf. hektar (ha), hektolitr (hl) nebo centimetr (cm), kterych se bézné

uzivalo pfed zavedenim nové normy.

VSeobecné se dava prednost uzivani predpon odstupriovanych podle treti

mocniny deseti.

Tabulka 3.4 Nasobné a dilCi jednotky podle jiné mocniny deseti nez tri

10" | Pfedpona| Znak | Nazev |Nasobek Pavod Priklad

102 hekto h sto 100 fec. ékartév — ,sto” hPa — hektopascal

10’ deka da deset 10 fec. déka — ,deset” dag — dekagram

10° - - jedna 1 - — metr

107" deci d desetina 0,1 lat. decimus — ,desaty“ dB — decibel

10| centi c setina 0,01 lat. centum — ,sto” cm — centimetr
Vedlejsi jednotky

Obecné, vedlejsi jednotky nepatfi do soustavy Sl, ale norma povoluje pouZzi-
vani nékterych z nich. Tyto jednotky nejsou koherentni vic&i zadkladnim jednotkdm
Sl. Jejich uzivani v bézném praktickém zivoté je ale tradi¢ni a jejich hodnoty jsou
ve srovnani s odpovidajicimi jednotkami S| pro praxi vhodnéjsi. Bylo tedy nutné
(a vhodné) povolit jejich uzivani. VedlejSi jednotky uvadi nasledujici tabulka.
K vedlejSim jednotkam Casu a rovinného uhlu se nesméji pfidavat predpony.
Predpony nelze také pouzivat u astronomickeé jednotky, svételného roku, dioptrie

a atomové hmotnostni jednotky. Lze pouZzivat také jednotek kombinovanych z
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jednotek Sl a jednotek vedlejSich nebo i kombinované z vedlejSich jednotek, napr.
km h™" nebo | min™ apod. Bez &asového omezeni Ize pouzivat pomérovych a loga-
ritmickych jednotek (napf. Cislo 1, procento, bel, decibel, oktava) s vyjimkou jed-
notky neper. Z vedlejSich jednotek jsou v tomto textu pouzity vedlejSi jednotky Ca-

su - tropicky rok a, den d, hodina h a minuta min.

Tabulka 3.5 Vedlejsi jednotky

Veli€ina Jednotka Znacka kje d\rﬁttell(gm S|
délka as};%r;]c;rpki;;ké UA (AU) 1UA= 1,4::5 98-10"
parsek pC 1 pc=3,0857:10""m
svételny rok ly 11y =9,460 510" m
hmotnost 2;%?\?]’2 dhnrc?&; u 1u=1,66057107 kg
tuna t 1t=1000 kg
cas hodina h 1h=3600s
den d 1d=86400s
minuta min 1min=60s
tropicky rok a 1a=231556926s
1a=2365,242d
1 a=1,001 obycejny
rok
1 a = 0,998 prestupny
rok
teplota Celsiliv stupen °C
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rovinny uhel

uhlovy stupen

1 ° = (m/180) rad

uhlova minuta

1" = (11/10 800) rad

uhlova vtefina

1" = (/648 000) rad

grad (gon) 9 (gon) 19 = (1/200) rad
plosny obsah hektar ha 1 ha = 10* m2
objem litr l, L 11=10°m?
tlak bar b 1b=10°Pa
energie elektronvolt eV 1eV=1,60219:10"J
m(())?\ttil:::(é;st dioptrie Dp, D 1Dp=1m"
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Prevody fyzikalnich jednotek a veli€in

3.1 Prevedte na zakladni jednotku ( x,xx . 10* zakladnich jednotek)

a) 35 mm b) 0,84 km c) 450 pA d) 0,0025 GJ
e) 620 km f) 0,031 mC h) 850 pA i) 440 MWh
j) 120 pC k) 0,38 Gy ) 350 puSv m) 0,025 GBq
n) 1350 kJ o) 0,003 mW p) 2350 nSv q) 2200 MWh
r) 120 MBq s) 0,7 km t) 250 uGy u) 0,0125 GBq

3.2 Prevedte ze zakladni jednotky na jednotku v zavorce:

a) 12500m = (km)
b)  0,025A = (MA)
c) 023N = (kN)
d)  0,0000085Gy = (nGy)
e) 750000 Bq = (MBq)
f) 0,0028 kg = (9)

g) 0,000145Gy = (mGy)
h) 45000 Bq = (kBq)
i) 0,00000232 kg = (M)
j)  0,0024 Sv = (MSv)
k) 6500 Bq = (kBq)



) 0,0225 kg

m)  0,0000345 Sv

n) 1450000 Bq

0)  0,000122 kg

Prevedte jednotky Casu:

5 h 25 min
14 400 s
5d11h
288 h
360 s
192 h
1800 s
2,5d
8,5h

0,22 s

min

min

min

ms
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V radiologické fyzice, napf. pfi popisu geometrie ozarfovani, se setkavame
s dvéma typy uhlu:

1. rovinnym uhlem;

2. prostorovym uhlem.

Jednotkou rovinného uhlu v obloukové mife je radian (rad). Velikost rovin-
ného uhlu se vSak bézné vyjadfuje v tzv. stupnové mire, tj. ve stupnich, minutach
a vtefinach. Radian je rovinny uhel sevifeny dvéma radialnimi polopaprsky, které

vytinaji na kruznici oblouk stejné délky, jako ma jeji polomér.

/180 rad
/10 800 rad
1 /648 000 rad

1° (uhlovy stupern)

1/60°
1/60°

1' (Uhlova minuta)

1" (uhlova vtefina)

PIny kruh v Sedesatinném déleni = 360°.

Prostorovy uhel znaime feckym pismenem Q s jednotkou jeden steradian
(sr). Ciseln& je tato veliina rovna plo$e, kterou vytne kuzeloseka na povrchu

jednotkové koule (koule o poloméru 1 m), jejiz stfed je totozny s vrcholem kuzelo-

secky.
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Plocha 1m?

1 steradian

Obrazek 3.1  Definice prostorového uhlu

Jeden steradian odpovida takovému uhlu u vrcholu kuzele, ktery ma

s kouli 0 poloméru 1 m jako pranik plochu o obsah 1 m?.

Plny prostorovy uhel ma velikost 41t sr.
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3.3 Prevedte jednotky rovinného uhlu:

30°

45°

60°

90°

180°

270°

360°

2 tmrrad

3/2 1 rad

T rad

1/2 1T rad

1/3 1T rad

1/4 1 rad

1/6 1T rad

T rad

T rad

T rad

1T rad

T rad

T rad

T rad
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3.4  Jaky prostorovy uhel, ktery zabira

ve vzdalenosti 3 m od bodového zdroje ®°Co? Primérna $ife postavy je
pfiblizné 28 cm. Vypoctéte, kolik nerozptylenych fotonu zafeni gama do-

padne na uvazovanou osobu za uvedeny Cas, jestlize zdroj ma celkovou

aktivitu 500 kBq. UrcCete, kolik je to

Rozptylené Castice neuvazujeme.

Reseni

I=3m;v=18m;s=28cm =0,28 m; Qy,=4 1 sr; A =500 kBq =5-10° Bq,

t =1 min =60 s, pfi jednom rozpadu se uvolni 2 fotony zafeni gama (1,1 MeV a

1,31 MeV)

N=?2n=?p=?

osoba o vySce 180 cm stojici 1 minutu

% celkového poctu uvolnénych cCastic.

/

@©/2
horizontalni
thel

p vertikalni
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v
0/2 = arctan (2_-l

S
¢/2 = arctan (2_-1

0,9
0 = 2 -arctan (?) = 33,4° = 0,583 rad

0,14
¢ =2 argtan (T) = 5,34° = 0,093 rad

N=0"-¢=0054sr

_ L 100 %
p = 04 0
0,054 sr
p = y— 100% = 0,42971 % = 0,430 %
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Celkovy pocet uvolnénych fotoni je roven dvojnasobku rozpadajicich

se jader %°Co.

ng=2-N=2-4-¢t

ng=2-5-10%- 60 =6 - 107astic

)

100

n=ny, -p==6-10" - = 2,58 - 10° fotonti

Za dobu 1 minuty obdrzi osoba stojici ve vzdalenosti 3 m od bodového zdro-
je ®Co o aktivité 500 kBq celkem 2,58 - 10° foton(i, coz je 0,430 % z celkového

poctu emitovanych ¢astic. Plocha osoby odpovida prostorovému uhlu 0,054 sr.
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4. Stavba hmoty
Zakladni pojmy

Jadra atomU jsou slozena ze dvou druhu elementarnich ¢astic, protona
a neutronu. Spolecné tyto ¢astice nazyvame nukleony. Nejjednodussim atomem
je atom vodiku, jehoZz jadro je tvoreno protonem a kolem jadra obiha jediny elek-

tron.

Vg viv s

cich elektronl se rovna poctu protonl v jadfe. Slozeni jadra atomu mdzeme po-

psat tfremi Cisly: protonovym Z, neutronovym N a nukleonovym A.

Rozméry atomu jsou nepatrné, priblizné 107"° m, jadro atomu je vSak jesté

mnohem mensi - jeho "pramér" je 10™* - 10™"° m.

Oznacovani a klasifikace atomovych jader

. . A
Jadra oznacCujeme symbolem ZX ,
kde je
A — nukleonové Cislo udavajici po€et nukleonu jadre, tj. souCet protond a ne-
utronu,
Z — protonové Cislo udavajici pocet protonu v jadre,

N — neutronové Cislo udavajici pocet neutronu v jadie, N = A - Z

Podle Z, A, N rozliSujeme izotopy (stejné Z), izobary (stejné A), izomery

(stejné A i Z) a izotony (stejneé N).
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Vztahy mezi jadry

|zotopy (Z shodné, A rGizné) 1H 2H 3H.
Izobary ( A shodng, Z riizné) B 131Te.
|lzomery (A,Z shodné, E jadra rlzna) 99£TC ngC.
|zotony (stejné N) 1§B 13(:.

Zrcadlova jadra maiji stejné A a vzajemné prohozené hodnoty N a Z.

Izomery jsou jadra, ktera mohou existovat ve vzbuzeném (excitovaném) stavu

delSi dobu (ms a déle).

Hmotnost atomového jadra

Hmotnost jadra se Casto vyjadfuje pomoci atomové hmotnostni jednotky,

pro kterou plati
1u=1,66057 - 10% kg.

Hmotnostni Cislo vyjadfuje hmotnost daného nuklidu v jednotkach atomové hmot-
nosti, ktera je zaokrouhlena na celé Cislo a predstavuje nasobek atomové hmot-

nostni jednotky. Hmotnostni Cislo je rovno poc¢tu nukleonu v jadfe, tj._nukleono-

vého Cislu.
Atomova konstanta m, A, =1

m, = 1,6605 - 10%" kg = 931,5 MeV ¢
Proton p A, =1,0078250

m,=1,673-10%" kg = 938,3 MeV c*
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Neutron n A, = 1,0086649
m,=1,675-10%"kg = 939,6 MeV c*

Hmotnost jadra je vZdy mensi nez souCet hmotnosti protont a neutront. Rozdil

hmotnosti se nazyva hmotnostni schodek B_ Plati nasledujici vztahy:

m.

]<Z-mp+N-mn,

B=(Z-my+N- -my)— m.

Vazebna energie jadra E; je rovna

Hmotnostni schodek tedy odpovida energii, ktera se oznacuje jako vazebna
(vazebni) energie a pfedstavuje energii, ktera se uvolni pfi vzniku jadra z volnych
nukleond. Je to také energie, kterou je nutno jadru dodat, aby doslo k jeho rozdé-
leni na jednotlivé nukleony. Tato energie tedy urCuje velikost vazby nukleont v

jadre.

Vazebna energie na jeden nukleon ¢; je rovna

Vedlejsi jednotky energie a hmotnosti
1 MeV. c? =1,7825-10% kg
1kg= 0,561 -10°° MeV c*

1eV=1,602-10"°J
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Pro vzajemny vztah hmotnosti a energie plati vztah

E=m - c*,

kde m je hmotnost €astice a c rychlost svétla ve vakuu.

Kvantova teorie ukazuje, Ze vinové vlastnosti vykazuji (v urcitych situacich)

vSechny Castice.

Tato skutec€nost je jednim z dullezitych objevu kvantové fyziky. Takovou hy-
potézu vyslovil poprvé roku 1924 Louis-Victor de Broglie, ktery pfiSel s domnén-

kou, ze i Castice Ize popsat vinovou délkou o velikosti:

kde h je Planckova konstanta;

p hybnost Castice.

Ve svych dusledcich to znamena, Zze kazdému vinéni Ize pfifadit urCité ¢as-
ticové vlastnosti, a naopak, kazda Castice se muzZe projevovat jako vinéni. Tuto
mySlenku duality €astic a vinéni zavedl v roce 1905 Albert Einstein pro objasné-

ni fotoelektrického jevu.
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Pro energii fotond elektromagnetického zareni plati

C
E=h-v=h- 7
kde h je Planckova konstanta;
v kmitoCet vinéni;
A vinova délka zareni.

Z korpuskularné — vinového dualizmu €astic vyplyva, ze pohyb kazdé Casti-

ce je spjat se Sifenim de Brogliho vin, jejichz vinova délka je dana vztahem

kde h je Planckova konstanta;
v rychlost Castice;
m hmotnost ¢astice;

E kineticka energie;

V pfipadé elektrond, které jsou urychlovany v elektrickém poli vytvofeném
napétim U, pak plati:

h

& :\/(Z-me-e - U)

kde h je Planckova konstanta;
m, hmotnost elektronu;
e naboj elektronu;

U napéti elektrického pole.
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4.1 UrcCete klidovou energii (ve Wh) télesa o hmotnosti 1 g.

Reseni
my=1g=1-10"kg; ¢=2,99792-10°ms’; 1 kWh=3,6-10°J
E=7?

E=my-c

E=1-10"3-8988 - 101]=8,988 - 1013]=8,988 - 1013 Ws
= 2,49654 -101° =250 101° wh

Klidova energie odpovidajici télesu o hmotnosti 1 g je 25,0 GWh.

4.2 Jadro s nukleovym cCislem 100 ma vazbovou energii na jeden nukleon
g1 = 7,4 MeV. Samovolné se rozpada na dve jadra s vazebni energii
pfipadajici na jeden nukleon g, = 8,2 MeV. Jaka energie v MeV, resp. J,

se pfi reakci uvoliuje?
Reseni
A =100, g1 =7,4 MeV, ¢, =8,2MeV;
E =2

Ae = & — &

Ae =(82—74)MeV = 0,8 MeV

E = Ae-A

E; =0,8 -100 MeV = 80 MeV = 1,28 1071

Pri rozpadu jadra v nukleonovym cislem 100 se uvolnuje energie 80 MeV, resp.
1,28 10" J.
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4.3 P¥i rozstépeni jednoho jadra *°U se uvolfiuje pfiblizné 200 MeV. Uréete
energii, kterou Ize ziskat Uplnym roz&té&penim 1 kg ?°U a mnozstvi &er-

ného uhli o vyhfevnosti 30 MJ/kg, které poskytne stejné velkou energii.

Reseni
A =235:m=1kg; AE =200 MeV = 3,204 - 10" J;: m, = 1,6605 - 10’ kg:;
¢ =30 MJ/kg
E=?"m=7?
m
E = T m - AE
E 1 -+ 3,204107 1 =8,21-10%3]=82,1T]

= 23516605 - 10-27

E
m=—=274-10°kg = 2,74 Gg

Pri Gplném rozstépeni **°U se uvolni energie 8,21 TJ, ktera odpovida vyhfevnosti

&erného uhli o hmotnosti 2,74 - 10° kg.
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4.4 VybusSna sila jaderné bomby se obvykle vyjadfuje v kilotunach (kt) nebo
megatunach TNT ekvivalentu klasické vybusniny TNT (trinitrotoluen). Kilo-
tuna TNT je ekvivalentni uvolnéni energie 3,8 - 10" J. Pfi rozst&peni jed-
noho jadra ?°U se uvolni energie asi 200 MeV. Vypodtéte ekvivalentni
poCet Stépeni odpovidajici uvolnéné energii 1 kt TNT. VypocCtéte, kolik
atomu izotopu "*’Cs bylo pfi vybuchu v Hiro&§imé uvolnéno, jestlize na jed-
no $t&peni je uvolnéno 6,2 % '*’Cs, ktery ma polo¢as premény 30 let. Ja-
ka byla celkova uvolnéna aktivita "*’Cs. Bomba svrzena na Hiro$imu méla

mohutnost 14 kt TNT a obsahovala 64 kg U, ktery obsahoval 80 % uranu
235
U.

Reseni
1a=2365242d;: T;=30a=9,467 - 10 s; N; =1,03 - 10%;
A=7?

3,8-1012]

— Stépeni
1,602:10719]-200 MeV

=1,19 - 10%3
Kt TNT

N (Hirosima) = 1,19+ 1023 - 14 = 1,663 - 102%* §tépeni

N; = 1,663 -10%*:6,2-107%2 = 1,03 - 1023 atomi 37Cs

. 1023
A= 2 - Ny =(n2)/(Tp) - Ny === =754 - 10 Bq

Pri jaderném vybuchu v Hiro§imé byla uvolnéna celkova aktivita "*’Cs o velikosti
7,54 - 10" Ba.
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4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

412

4.13

4.14

Vypoctéte energii jednoho fotonu (keV) vzniklého pfi anihilaci pozitron-
elektronového paru, jestlize hmotnost elektronu i pozitronu je 9,11 - 10™
kg. (512 keV)

Jakou vinovou délku ma foton o energii 660 keV, ktery je emitovan z radi-
onuklidu *’Cs? (1,88 pm)

UrCete energii (v keV) fotonu s vinovou délkou 0,07 nm. (17,7 keV)

Jakou rychlosti se pohybuje elektron urychleny z klidu napétim 4,89 V?
(1,31 Mm s™)

Jaka je de Broglieho vinova délka elektronu urychleného v obrazovce te-

levizniho pfijimace potencialnim rozdilem 15 kV? (0,01 nm)

Jak velka zména hmotnosti odpovida zméné energie rovné 1 kWh?
(40 pg)

Kolik iontovych parl vytvofi Castice alfa pohybujici se rychlosti 15 Mm/s
ve vzduchu, jestlize k vytvorfeni jednoho iontového paru je tfeba energie
34 eV? (137 000)

O kolik poklesne hmotnost excitovaného jadra ®°Co pfi vyzareni fotonu za-
Feni gama o energii 1,33 MeV? (2,37 - 10°%° kg)

PFi rozstépeni jednoho jadra **°U se uvolfiuje pfiblizné 200 MeV. Jaké
mnozstvi uranu 2*°U se spotiebuje za den v jaderné elektrarné o tepelném
vykonu 440 MW a o ucinnosti 30 %? (1,55 kg)

PFi $t&peni jadra 2*°U se uvolni priblizné 200 MeV. Vypoététe, kolik kilo-
gram(l ?°U se musi rozstépit ve §tépné zbrani o mohutnosti 20 kt TNT,

jestlize pfi vybuchu 1 t TNT se uvolni energie 4,1 GJ. (0,999 kg)
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4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

Pfi vybuchu neutronové zbrané o mohutnosti 1 kt TNT je pfiblizné uvolné-
no 10** neutrond. Vypoététe, kolik neutrond prochazi plochou 1 m? ve
vzdalenosti 1000 m za pfedpokladu, ze nedochazi k jejich absorpci ve
vzduchu. (7,96 - 10'°)

Jaka vinova délka pfisluSi elektronim, které jsou urychlovany v elektric-

kém poli s napétim 10* V? (bez relativistickych korekci) (1,23 - 10" m)

Jaka je vinova délka de Broglieho vin, pfislusejicich elektronu s kinetickou
energii 10°eV? (bez relativistickych korekei) (1,22 - 1072 m)

Kolik fotonu za jednu sekundu, resp. minutu, emituje Zarovka s vykonem
60 W, jestlize predpokladame, ze vysila monochromatickeé zluté sveétlo vi-
nové délky 2= 0,6 - 10° m? (1,8 - 10%° fotonti1 s™", 1,09 - 10% fotond za mi-

nutu)
Kolik atomt je obsaZeno v 1 kg &istého 2°U? (N = 2,56 - 10%%),

Kolik energie se uvolni pfi dokonalém $tépeni 1 kg #°U? (E = 8,21 -
10" )

Z jednoho kilogramu ?*°U se uvolni pfi dokonalém $t&peni energie
8,21 - 10" J. Jak dlouho by tato energie umoznila svitit 100 W Zarovkou?
(t = 26 000 a)

Jaké mnoZstvi energie by bylo uvolnéno pfi anihilaci 10° kg hmoty se

stejnym mnozstvim antihmoty? (180 GJ)

Jaké mnozstvi energie se uvolni pfi anihilaci elektronu a pozitronu? Vy-
sledek vyjadfete v MeV. (1,02 MeV)

Spoctéte, kolik energie B (v MeV) je tfeba k oddéleni vSech nukleon(

z jadra izotopu '?°Sn, a uréete vazebnou energii na jeden nukleon B/A pro
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tento izotop. Hmotnost protonu je m, = 1,0078250 - m,, hmotnost neutro-
nu m,=1,0086649 - m,, hmotnost izotopu '°Sn  Myxsny =
119,9021966 - m,. (1020 MeV, 8,50 MeV)

4.25 Neutron ztrati pfi srazce s jednim jadrem vodiku pramérné 2/3 své ener-
gie pruznymi i nepruznymi srazkami. Kolik srazek musi probéhnout, aby

byl neutron o energii 1 MeV zpomalen na energii 0,024 eV? (44)
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