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Předmluva k 2. redukovanému vydání 

 

V roce 2012 vyšla skripta Radiologická fyzika - Příklady a otázky 

v tištěné podobě v nakladatelství ČVUT a byla připravena i v podobě on-

line publikace ve všech dostupných formátech (pdf, ePub, MOBI) s „tvr-

dou“ i „sociální“ ochranou DRM vhodnou pro většinu druhů elektronic-

kých čteček knih a tabletů. Všechny verze (tištěná i online) jsou stále do-

stupné na adrese www.frpo.eu. 

 

Učební text byl rozdělen na osm tematických okruhů. V úvodu každé 

kapitoly byly uvedeny základní pojmy, vztahy a vzorce potřebné k řešení 

25 modelových příkladů v každé kapitole, z nichž byly vždy čtyři příklady 

vzorově vyřešeny. Celkem sbírka obsahuje 230 příkladů, z toho 33 řeše-

ných. Na konci textu je soubor 230 kontrolních otázek s mnohočetným 

výběrem odpovědí. Soubor otázek vychází z předpokládaného rozsahu 

teoretických znalostí. 

 

K rozšíření využívání online publikací je nyní k dispozici 2. reduko-

vané vydání těchto skript ve všech dostupných online formátech (pdf, 

ePub, MOBI) s „tvrdou“ i „sociální“ ochranou DRM vhodnou pro většinu 

druhů elektronických čteček knih a tabletů, které jsou nyní volně šiřitelné. 

Online publikace je opět dostupná na adrese www.frpo.eu. 

 

 Redukovaná verze obsahuje pouze 230 příkladů, z toho 33 řeše-

ných a soubor 230 kontrolních otázek s mnohočetným výběrem.  

 

http://www.frpo.eu/
http://www.frpo.eu/


6 
 

1. Úvod 

 

 Vědní obor Radiologická fyzika se zabývá aplikacemi ionizujícího 

záření a radionuklidů v lékařských oborech, jako radiodiagnostice, radio-

terapii a nukleární medicíně, a má také důležité místo v ochraně před 

ionizujícím zářením. Rostoucí potřeba radiologických asistentů, techniků 

a fyziků ve zdravotnictví si vyžádala vytvoření a akreditaci nových studij-

ních programů na různých vysokých školách.  

 

 Cílem studia těchto studijních oborů je připravit absolventy na vý-

kon zdravotnického povolání radiologický asistent, technik nebo fyzik pro 

zdravotnicko-fyzikálně-technické zajištění oborů radiodiagnostika, nukle-

ární medicína a radioterapie. 

 

 Sbírka úloh je především určena vysokoškolským studentům baka-

lářského studijního oboru „Radiologický asistent“ Fakulty biomedicín-

ského inženýrství ČVUT v Praze (se sídlem na Kladně) k prohloubení 

učiva v základním kurzu radiologické fyziky, 

 

 Využití najde také u studentů ostatních vysokých škol se zaměře-

ním na studijní obor „Radiologický asistent“ uvedených v tabulce 1.1. 

Text je také určen i studentům se zaměřením na fyziku ionizujícího záře-

ní a jeho aplikací. Cílem učebního textu je seznámit studenty se základ-

ními matematickými postupy nutnými pro řešení konkrétních praktických 

úloh z oblasti radiologické fyziky. Postupně se proberou úlohy ze stavby 

hmoty, při určování základních vlastností radioaktivní přeměny – výpočet 

aktivity, poločasu přeměny, přírodní radioaktivity atd. Při řešení praktic-

kých příkladů si čtenář prohloubí znalosti obecných charakteristik inter-
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akce ionizujícího záření s látkou (zejména záření alfa, beta, gama a ne-

utronů), průchod svazků záření látkou, výpočet stínění, polotloušťky 

apod. Student tak získá praktické znalosti při výpočtech základních dozi-

metrických veličin – aktivity, expozice, kermy, dávky, dávkového ekviva-

lentu a dalších veličin. Například při výpočtech pochopí praktický význam 

ekvivalentní a efektivní dávky při určování stochastických účinků včetně 

jejich aplikací pro kvantifikaci ozáření pro potřeby radiační ochrany. Ověří 

si tím získané znalosti o principech detekce, měření ionizujícího záření, o 

dozimetrických měřicích metodách i použití dozimetrických veličin a jed-

notek se zvláštním zřetelem na využití monitorování záření v radiační 

ochraně. 

 

 Po úvodních kapitolách je text rozdělen na osm tematických okru-

hů, které postupně procházejí hlavní problematiku radiologické fyziky.  

 

 Stavba hmoty 

 Radioaktivita 

 Zdroje ionizujícího záření 

 Interakce ionizujícího záření s látkou 

 Dozimetrie ionizujícího záření 

 Vztahy mezi dozimetrickými veličinami 

 Ochrana před ionizujícím zářením, dávkové limity 

 Ionizující záření v praxi 

 

 Zařazení příkladů do těchto kapitol je pouze orientační a umožňuje 

studentům přibližnou orientaci v dané problematice. V úvodu každé kapi-

toly jsou uvedeny základní pojmy, vztahy a vzorce potřebné k řešení da-

ných příkladů. V případě potřeby, jsou zde uvedeny i tabulky 
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s hodnotami příslušných fyzikálních veličin, potřebných k řešení. Univer-

zální fyzikální konstanty pro řešení úloh ve všech kapitolách jsou uvede-

ny v závěru publikace. Každá kapitola má v úvodu vyřešeno několik ty-

pických příkladů k lepšímu pochopení dané látky. 

   

 Na konci textu je soubor 230 kontrolních otázek s mnohočetným 

výběrem odpovědí. V případě jednoduchých příkladů se předpokládá 

schopnost studenta uvedený příklad řešit zpaměti bez použití kalkulaček 

apod.  

  

 Soubor příkladů a otázek představuje základ znalostí potřebných 

ke zvládnutí předmětu „Radiologická fyzika“. 

 

 V minulosti byla vydána celé řada učebnic a vysokoškolských 

skript, která se touto problematikou zabývala (1), (2), (3), (4). Bohužel 

tyto učebnice již nejsou v dostatečném počtu dostupné a některé čás-

tečně zastaralé, neboť nezohledňují poslední vývoj v této oblasti. 

V současné době lze nalézt řadu zajímavých internetových odkazů 

s podrobně řešenými a komentovanými úlohami v internetových publika-

cích (5), (6).  Bohužel problematika radiační fyziky a aplikací ionizujícího 

záření je zastoupena minimálně (7).  

 

 Z dostupné domácí a zahraniční literatury lze k procvičování uve-

dené problematiky doporučit např. publikace (8 – 27). (8) (9) (10) (11) 

(12) (13) (14) (15) (16) (17)., (18) 
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Tabulka 1.1 Přehled studijních oborů s výukou radiologické fyziky 

 

Vysoká škola Součást VŠ 
Název  

studijního 
 programu 

Název 
 studijního 

 oboru 

ČVUT v Praze 
Fakulta biomedicínského 

inženýrství 
Specializace 

 ve zdravotnictví 
Radiologický  

asistent 

ČVUT v Praze 
Fakulta jaderná a 

 fyzikálně inženýrská 
Aplikace  

přírodních věd 
Radiologická  

technika 

ČVUT v Praze 
Fakulta jaderná a  

fyzikálně inženýrská 
Aplikace  

přírodních věd 
Radiologická  

fyzika 

JU v Českých 
Budějovicích 

Zdravotně sociální  
fakulta 

Specializace  
ve zdravotnictví 

Radiologický  
asistent 

MU v Brně Lékařská fakulta 
Specializace  

ve zdravotnictví 
Radiologický 

 asistent 

OU v Ostravě Lékařská fakulta 
Specializace  

ve zdravotnictví 
Radiologický  

asistent 

U Pardubice 
Fakulta  

zdravotnických studií 
Specializace  

ve zdravotnictví 
Radiologický  

asistent 

UP v Olomouci 
Fakulta  

zdravotnických věd 
Specializace 

 ve zdravotnictví 
Radiologický 

 asistent 

VŠZ Praha   
Specializace  

ve zdravotnictví 
Radiologický  

asistent 

ZU v Plzni 
Fakulta 

 zdravotnických studií 
Specializace  

ve zdravotnictví 
Radiologický  

asistent 

 

 Při tvorbě a výběru jednotlivých příkladů v uvedených kapitolách 

byl kladen důraz na reálnost konkrétních numerických hodnot a jejich 

praktickou aplikovatelnost. 

 Použité jaderně dozimetrické konstanty pocházejí z dostupných 

internetových zdrojů, především (18), (19) a (20). 
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 Soubor otázek s mnohočetným výběrem vychází 

z předpokládaného rozsahu teoretických znalostí požadovaných pro zís-

kání zvláštní odborné způsobilosti pro nakládání se zdroji ionizujícího 

zářením a může sloužit i k dílčí přípravě na tuto zkoušku, která je pro ur-

čitý okruh pracovníků požadována Státním úřadem pro jadernou bez-

pečnost (SÚJB). 
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2. Základní postupy 

  

 V úvodu si připomeňme zásady, jak postupovat při řešení fyzikál-

ních úloh. Tyto zásady popisují obecnou cestu od předčtení textu úlohy 

až k jejímu vyřešení. Proces řešení úlohy je především závislý na indivi-

duálních schopnostech řešitele a jeho subjektivním přístupu. Znalost 

strategie řešení fyzikálních úloh může pozitivně ovlivnit proces řešení a 

mnohdy je důležitější než znalost samotných fyzikálních poznatků.  

2.1 Analýza textu 

 V prvním kroku řešení jde především o správné porozumění všem 

pojmům a pochopení fyzikální situace. Je třeba si uvědomit, které z in-

formací obsažených v zadání jsou skutečně podstatné pro řešení úlohy. 

Ne vždy jsou všechny údaje v zadání pro řešení potřebné.  

 

2.2 Zápis zadaných a počítaných veličin 

 Zápisem rozumíme fyzikální zápis nejdříve zadaných veličin a ná-

sledně veličin hledaných. Pokud některé hodnoty nutné pro výpočet úlo-

hy nejsou uvedeny v zadání (např. číselné hodnoty fyzikálních konstant), 

je možné je vyhledat v příslušných tabulkách. Dále převedeme všechny 

jednotky, pokud je to možné, na hlavní jednotky soustavy SI. Je třeba 

v zápisu uvést všechny veličiny a jejich číselné hodnoty, které budeme 

při výpočtu používat. 

  

 Z formálního hlediska lze zadání úlohy zapsat dvěma způsoby: 

 

a) Zadané veličiny píšeme vedle sebe do řádku a oddělujeme střední-

kem. Hledané veličiny napíšeme na nový řádek. 
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v = 72 km h-1 = 20 m s-1;  t = 20 s;  

s = ? 

 

b) Zadané veličiny píšeme pod sebou a hledané veličiny oddělujeme od 

daných veličin vodorovnou čarou: 

 

v = 72 km h-1 = 20 m s-1 

t = 20 s 

------------------------------------------------------- 

s = ? 

2.3 Náčrt 

 Pokud to situace vyžaduje, načrtneme obrázek (schéma), který vy-

stihuje a vhodně ilustruje zadanou situaci.  Z náčrtku si lze ujasnit i geo-

metrické souvislosti, které mohou výpočet značně usnadnit. 

2.4 Fyzikální analýza  

 V dalším kroku výpočtu jde o stanovení logického plánu dalšího 

postupu. Je třeba si uvědomit fyzikální souvislosti a vybavit si příslušné 

vzorce a vztahy potřebné k řešení. U komplikovanějších úloh tento krok 

také zahrnuje určení zjednodušujících podmínek, tzn. zanedbání určité 

podmínky zadané situace tak, abychom byli schopni úlohu vyřešit bez 

větší chyby výpočtu. 

2.5 Obecné řešení 

 Spočívá v hledání algebraického (matematického) vztahu mezi 

hledanou veličinou a veličinami uvedenými v zadání. Algebraickými 

úpravami lze dospět k výslednému vzorci, kde se na jedné straně vysky-
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	4.10 Jak velká změna hmotnosti odpovídá změně energie rovné 1 kWh? (40 pg)
	4.11 Kolik iontových párů vytvoří částice alfa pohybující se rychlosti 15 Mm/s ve vzduchu, jestliže k vytvoření jednoho iontového páru je třeba energie 34 eV? (137 000)
	4.12 O kolik poklesne hmotnost excitovaného jádra 60Co při vyzáření fotonu záření gama o energii 1,33 MeV? (2,37 ∙ 10-30 kg)
	4.13 Při rozštěpeni jednoho jádra 235U se uvolňuje přibližně 200 MeV. Jaké množství uranu 235U se spotřebuje za den v jaderné elektrárně o tepelném výkonu 440 MW a o účinnosti 30 %? (1,55 kg)
	4.14 Při štěpeni jádra 235U se uvolní přibližně 200 MeV. Vypočtěte, kolik kilogramů 235U se musí rozštěpit ve štěpné zbrani o mohutnosti 20 kt TNT, jestliže při výbuchu 1 t TNT se uvolni energie 4,1 GJ. (0,999 kg)
	4.15 Při výbuchu neutronové zbraně o mohutnosti 1 kt TNT je přibližně uvolněno 1024 neutronů. Vypočtěte, kolik neutronů prochází plochou 1 m2 ve vzdálenosti 1000 m za předpokladu, že nedochází k jejich absorpci ve vzduchu. (7,96 ∙ 1016)
	4.16 Jaká vlnová délka přísluší elektronům, které jsou urychlovány v elektrickém poli s napětím 104 V? (bez relativistických korekcí) (1,23 ∙ 10-11 m)
	4.17 Jaká je vlnová délka de Broglieho vln, příslušejících elektronu s kinetickou energií 106 eV? (bez relativistických korekcí)  (1,22 ∙ 10-12 m)
	4.18 Kolik fotonů za jednu sekundu, resp. minutu, emituje žárovka s výkonem 60 W, jestliže předpokládáme, že vysílá monochromatické žluté světlo vlnové délky 𝜆 = 0,6 ∙ 10-6 m? (1,8 ∙ 1020 fotonů s-1, 1,09 ∙ 1022 fotonů za minutu)
	4.19 Kolik atomů je obsaženo v 1 kg čistého 235U? (N = 2,56 ∙ 1024),
	4.20 Kolik energie se uvolní při dokonalém štěpení 1 kg 235U?  (E = 8,21 ∙ 1013 J)
	4.21 Z jednoho kilogramu 235U se uvolní při dokonalém štěpení energie 8,21 ∙ 1013 J. Jak dlouho by tato energie umožnila svítit 100 W žárovkou? (t = 26 000 a)
	4.22 Jaké množství energie by bylo uvolněno při anihilaci 10-6 kg hmoty se stejným množstvím antihmoty? (180 GJ)
	4.23 Jaké množství energie se uvolni při anihilaci elektronu a pozitronu? Výsledek vyjádřete v MeV. (1,02 MeV)
	4.24 Spočtěte, kolik energie B (v MeV) je třeba k oddělení všech nukleonů z jádra izotopu 120Sn, a určete vazebnou energii na jeden nukleon B/A pro tento izotop. Hmotnost protonu je mp = 1,0078250 ∙ mu, hmotnost neutronu mn = 1,0086649 ∙ mu, hmotnost ...
	4.25 Neutron ztratí při srážce s jedním jádrem vodíku průměrně 2/3 své energie pružnými i nepružnými srážkami. Kolik srážek musí proběhnout, aby byl neutron o energii 1 MeV zpomalen na energii 0,024 eV? (44)

	5. Radioaktivita
	5.1 Vypočtete aktivitu 1 g izotopu 226Ra, jestliže poločas přeměny je 1601 let.
	5.2 Vypočítejte aktivitu 40K v těle člověka o hmotnosti 80 kg, jestliže draslík je v těle zastoupen 0,35 % (hmot.) a podíl 40K ve směsi izotopů K je 0,012 %. Poločas přeměny 40K je 1,26 ∙ 109 a .
	5.3 Jaká je hodnota přeměnové konstanty radioaktivního prvku, jehož efektivní poločas je 5 dnů a biologický poločas 10 dnů?
	5.4 Aktivita radionuklikdu v čase t0 = 0 byla 750 kBq. Jaká bude aktivita v čase t = 7 h, jestliže přeměnová konstanta je 2∙10-5 s-1?
	5.5 Poločas rozpadu radioaktivního izotopu fosforu je 14 dní. Kolik procent jader izotopu se rozpadne za 28 dní? (75 %)
	5.6 Počet přeměn v 1 g radia 226Ra je 3,66 ∙ 1010  s-1 . Určete poločas přeměny radia v jednotce tropický rok a. (1,60 ∙ 103 a)
	5.7 Po 60 dnech zbylo z původního množství radioaktivního materiálu 25 %. Jaký je poločas přeměny v sekundách? (2,59 ∙ 106 s)
	5.8 V 1 g čistého radionuklidu 132I probíhá za 1 s asi 4 ∙ 1014 přeměn beta. Jakou aktivitu má vzorek obsahující 0,25 ng tohoto nuklidu? (105 Bq)
	5.9 Jaká je hodnota přeměnové konstanty radioaktivního prvku, jehož efektivní poločas je 5 dnů a biologický poločas 10 dnů?  (802 ns-1)
	5.10 Jaký je biologický poločas vylučováni radioaktivního prvku, jehož efektivní poločas je 72 hodin a přeměnová konstanta je  1,337 ∙ 10-6 s (5,18 ∙ 105 s)
	5.11 Za jakou dobu poklesne množství aktivity radioaktivní látky v lidském organizmu na 12,5 %, jestliže biologický poločas je 10 dnů a přeměnová konstanta je 8,0225 ∙ 10-7 s-1? (1,30 ∙ 106 s)
	5.12 Za kolik poločasů přeměny T1/2 se zmenší počet jader radionuklidů ve vzorku na 0,1% původního počtu? (9,97 T1/2)
	5.13 Vypočítejte poločas přeměny radioaktivního prvku, jehož počet atomů klesl za 1 hodinu na 3,8 %. (763 s)
	5.14 Tenká folie obsahující 1 g nuklidu 232Th vysílá za 1 sekundu 4100 částic alfa. Určete poločas rozpadu tohoto nuklidu.  (1,4 ∙ 1010 a)
	5.15 Poločas rozpadu 210Pb  je přibližně 140 dní. Za jak dlouho bude preparát obsahovat 1/4 olova 210Pb?  (280 d)
	5.16 Určete poločas rozpadu radionuklidu 82Be, jestliže jeho aktivita klesne za 5 hodin na 9,7 %. Přeměnou vzniká stabilní nuklid 82Kr. (1,49 h)
	5.17 Poločas rozpadu radioaktivního izotopu fosforu je 14 dní. Za kolik dní se rozpadne 87,5 % jader izotopu? (42 d)
	5.18 Radioaktivní preparát obsahuje 106 atomů izotopu s poločasem přeměny 2 hodiny. Kolik atomů se rozpadne za 6 hodin?  (875 ∙ 103)
	5.19 Vzorek horniny o hmotnosti 10 g obsahuje 3 % draslíku, v němž je obsaženo 0,012 % přirozeného radionuklidu 40K. Poločas přeměny tohoto radionuklidu je 1,3 ∙ 109 roků. Určete aktivitu vzorku horniny. (9,16 Bq.)
	5.20 Aktivita radionuklidu poklesla za 8 dní na 1/4. Určete poločas přeměny radionuklidu a jeho přeměnovou konstantu. (3,5 ∙ 105 s, 2 ∙ 10-6 s-1)
	5.21 Radionuklid bizmutu 212Bi vyzařuje záření α. Měřením na vzorku o hmotnosti 0,05 g bylo za 7 s zaregistrováno 1,89 ∙ 1017 přeměn. Určete: aktivitu vzorku, přeměnovou konstantu a poločas přeměny radionuklidu 212Bi. (2,7 ∙ 1016 Bq, 1,9 ∙ 10-4 s, 60,...
	5.22 Obyčejný bor je směsí izotopů ,5-10-B.  (10,013 mu) a ,5-11-B.  (11,009 mu) a má střední atomovou hmotnost 10,82 u (hmotnostních jednotek). Kolik procent každého izotopu obsahuje obyčejný bor? (19%  ,5-10-B. ; 81% ,5-11-B.)
	5.23 Tritium ( ,1-3-H. ) má poločas rozpadu beta 12,5 roku. Jaká část vzorku čistého tritia zůstane nedotčena rozpadem po 25 letech? (¼)
	5.24 Poločas rozpadu alfa uranu ,92-238-U.  je 4,5 miliardy let. Kolik jednotlivých rozpadů za vteřinu nastane v jednom gramu  ,92-238-U.? (1,23 ∙ 104 rozpadů)
	5.25  Za jaký čas ubyde rozpadem 10 μg radioaktivní látky, jejíž množství je 50 μg a jejíž poločas rozpadu je T = 3 minuty? (58 s)

	6. Radionuklidové zdroje ionizujícího záření
	6.1 Určete složení jádra izotopu prvku, který vznikne po 5 přeměnách 𝜶 a 2 přeměnách ,𝜷-−.  z uranu ,92-238-U..
	6.2 Rozpadová řada uranu začíná izotopem  ,92-238-U. a končí izotopem ,82-206-Pb..  Kolik přeměn 𝜶 a  ,𝜷-−.  proběhne?
	6.3  Doplňte rovnice jaderných reakci:
	6.4 Vypočtěte kinetickou energii emitované částice 𝜶 při přímé přeměně ,88-226-Ra.  na ,86-222-Rn.. Relativní atomová hmotnost ,88-226-Ra. je 226,0254026, ,86-222-Rn. je 222,0175705  a  ,2-4-He. je 4,0026032.
	6.5 Vypočtěte maximální energii Emax částice ,𝜷-−. a její střední energii ,𝐄-𝐬𝐭𝐫   .při přeměně
	6.6 Izotop ,19-40-K.  je nestabilní a přeměňuje se jednou z těchto přeměn - ,𝛽-−.  , ,𝛽-+.   nebo elektronovým záchytem. Vypočtěte uvolněnou energii v MeV v jednotlivých možných procesech. Vazebnou energii orbitálního elektronu při elektronovém zách...
	6.7 Izotop ,29-64-Cu.  je nestabilní a přeměňuje se jednou z těchto přeměn  ,𝛽-−., ,𝛽-+.   nebo elektronovým záchytem. Vypočtěte uvolněnou energii v MeV v jednotlivých možných procesech přeměny  𝛽.
	6.8 Izotop uranu 238U se rozpadá rozpadem 𝜶:
	238U → 234Th + 4He.
	a) Spočtěte energii ∆𝐸 uvolněnou při rozpadu  𝜶   238U.
	b) Ukažte, že 238U se nemůže rozpadnout tak, aby emitoval proton
	(tj. nemůže probíhat rozpad: 238U → 237Pa + 1H).
	Atomové hmotnosti atomů jsou: m(238U) = 238,0507826 ∙ ,𝑚-u., m(234Th) = 234,04363 ∙ ,𝑚-u., m(237Pa) = 237,05121 ∙ ,𝑚-u. ,  mp = 1,0078250 ∙ ,𝑚-u.  a  𝑚 (,2-4-He.) = 4,002603 ∙ ,𝑚-u.. ( a) ∆𝐸 = 4,24 MeV,  b) energie uvolněná při rozpadu je zápor...
	6.9 Izotop  ,10-23-Ne.  o atomové hmotnosti ,𝑚-Ne.=22,9944673 ∙ ,𝑚-u.  se přeměňuje rozpadem ,𝛽-−. na izotop ,11-23-Na. o hmotnosti ,𝑚-Na.=22,9897697 ∙ ,𝑚-u.. Vypočtěte maximální kinetickou energii v MeV uvolněného elektronu. ( 4,38 MeV)
	6.10 Izotop ,88-226-Ra. se s poločasem přeměny 1602 roků rozpadá přeměnou 𝛼 na ,86-222-Rn.. S pravděpodobností 1 ∙ 109  menší než přeměna 𝜶  může dojít také k emisi jader ,6-14-C. . (Na 109 přeměn 𝜶 připadne jedna emise jádra ,6-14-C. ).   Relativn...
	6.11 Izotop ,6-11-C.  se rozpadá na ,5-11-B. . Jaká částice se při tom emituje? (pozitron)
	6.12 Izotop  ,92-239-U.  podléhá dvěma rozpadům ,𝛽-−. za sebou. Jaký je výsledný izotop? (,94-239-Pu.).
	6.13  Určete jádra, která vzniknou rozpadem ,𝛽-−. z jader  ,79-198-Au , ,29-66-Cu,   ,15-32-P....  (,80-198-Hg,   ,30-66-Zn,  ,16-32-S.  ..)
	6.14 Určete jádra, která vzniknou kladným rozpadem ,𝛽-+.beta z jader    ,48-107-Cd,   ,19-38-K,   ,51-120-Sb ....  (,47-107-Ag,   ,18-38-Ar, ,50-120-Sn... )
	6.15 Jaká energie (v jednotce joule) se absorbuje za jednu hodinu v centru vodní koule o poloměru 1 cm s rovnoměrně rozpuštěným izotopem  ,18-32-𝑃.. V jednom gramu vody probíhá 6 ∙ 105 přeměn za sekundu. Maximální energie 𝛽 částice je 1,71 MeV a stř...
	6.16 Vazebná energie  ,17-35-Cl. je 298 MeV. Vypočtěte jeho hmotnost v hmotnostních jednotkách. (35,0 u)
	6.17  Najděte střední vazebnou energii v MeV na jeden nukleon v  ,8-16-O.  (hmotnost neutrálního atomu ,8-16-O. je 15,9949146 ∙ ,𝑚-u..  Relativní atomová hmotnost protonu je 1,0078250 a neutronu je 1,0086649. (7,98 MeV)
	6.18 Kolik energie v MeV je zapotřebí k odebrání jednoho neutronu z atomu ,8-16-𝑂.  (hmotnost atomu ,8-16-𝑂.  je 15,9949146 ∙ ,𝑚-u., hmotnost atomu ,8-15-𝑂. je 5,0030654 ∙ ,𝑚-u., hmotnost neutronu je 1,0086649 ∙  ,𝑚-u.). (15,6 MeV)
	6.19 Vypočítejte vazebnou energii deuteronu a částice alfa (jádra helia). Energii vyjádřete v MeV. Relativní atomová hmotnost protonu je 1,0078250 a neutronu je 1,0086649. (2,14 MeV; 28,3 MeV)
	6.20 Jsou dány hmotnosti atomů: m(238U) = 238,0507826 ∙ ,𝑚-u., m(234Th) = 234,04363 ∙ ,𝑚-u., m(237Pa) = 237,05121 ∙ ,𝑚-u..
	a) Spočtěte energii uvolněnou při  𝛼 rozpadu 238U. (4,24 MeV)
	b) Ukažte, že 238U se nemůže spontánně rozpadnout tak, aby emitoval proton. (-7,69 MeV)
	6.21 Vypočtěte vazebnou energii jádra ,7-14-N. s relativní atomovou hmotností 14,0030740. Jaká střední energie připadá na jeden nukleon? Relativní atomová hmotnost protonu je 1,0078250 a neutronu je 1,0086649. (105 MeV, 7,18 MeV)
	6.22 Určete vazebnou energii (v MeV) atomů 60Ni připadající na 1 nukleon. Relativní atomová hmotnost ,28-60-Ni.  je 59,9307906. Relativní atomová hmotnost protonu je 1,0078250 a neutronu je 1,0086649. (8,78 MeV)
	6.23 Jádro nuklidu ,3-7-Li .  s relativní atomovou hmotností 7,0160040 se po zachycení protonu rozpadá na dvě částice 𝛼. Určete celkovou kinetickou energii (MeV) částic 𝛼 . Kinetickou energii protonu neuvažujte. Relativní atomová hmotnost protonu je...
	6.24 Jádro s nukleonovým číslem 120 a s vazbovou energií připadající na jeden nukleon εj1 = 7,64 MeV se štěpí na dvě jádra s vazbovou energií připadající na jeden nukleon εj2 = 8,42 MeV. Jaká energie (MeV) se při reakci uvolní? (93,6 MeV)
	6.25 Relativní atomová hmotnost jádra 56Fe je rovna 55,9349421 a jádra 56Co  55,9398439. Jádro s menší vazbovou energii je nestabilní a přeměňuje se v jádro druhé. Určete, jakým typem jaderné přeměny dochází k této přeměně a podle zákona zachováni kli...

	7. Interakce ionizujícího záření
	7.1 Vrstva absorbující látky o tloušťce 1 m snížila intenzitu záření 256 krát. Jaká je polotloušťka této látky? (0,125 m)
	7.2 Jaká je energie rozptýleného fotonu o energii 10 keV při Comptonově rozptylu s úhlem 900 a 1800. Kolik procent počáteční energie si odnáší rozptýlený elektron?   (9,81 keV, 9,62 keV, 1,9%, 3,8%).
	7.3 Polotloušťka pro materiál A je 2 cm a pro materiál B je 5 cm. Na kolik procent poklesne počáteční tok fotonů po průchodu složeným stíněním z 3 cm materiálu A a z 4 cm materiálu B. (20,3 %)
	7.4 Jak silné musí být stínění z olova o hustotě ρ = 11,35 g/cm3 , aby snížil příkon prostorového dávkového ekvivalentu ,,𝐻- -∗..(𝑑)  z hodnoty 1 mSv/h na hodnotu 0,02 mSv/h pro 1 MeV fotony? Hmotnostní součinitel zeslabení je roven  ,,𝜇-𝐸.-𝜌.= 0...
	7.5 Jaká je energie rozptýleného fotonu o energii 1000 keV při Comptonově rozptylu s úhlem 900 a 1800. Kolik procent počáteční energie si odnáší rozptýlený elektron? (340 keV, 200 keV, 66,2%, 79,7%)
	7.6 Dávkový příkon je vhodným stíněním o tloušťce 5 cm snížen z počáteční hodnoty 300 mGy/h na hodnotu 100 mGy/h. Použitý materiál hmotnostní součinitel zeslabení roven 0,2 cm2/g. Jaká je hustota tohoto materiálu. (1,10 g/cm3 )
	7.7 Při skiaskopickém vyšetření bylo použito záření RTG, které bylo získáno při anodovém napěti 150 kV. Vypočtěte maximální energii (keV) vzniklého brzdného záření a jeho vlnovou délku.  (150 keV, 8,23 pm)
	7.8 Foton RTG záření, kterému přísluší vlnová délka 𝜆 = 10-10 m, dopadne na slabě vázaný elektron atomu lehkého prvku a odchýlí se od svého původního směru o úhel 𝜑 = 900. Vypočtěte, jakou energii získal elektron při této srážce. (Ee = 294 eV)
	7.9 Jaká část záření gama o energii 0,2 MeV projde 2 mm olověného plechu? Lineární součinitel zeslabení je  ,𝜇-Pb.= 11,8 ,cm-−1. .  ( 9,4%)
	7.10 Jaká část záření gama o energii 0,2 MeV projde 2 mm železného plechu? Lineární součinitel zeslabení je  ,𝜇-Fe.= 1,13 ,cm-−1. .  ( 79,8%)
	7.11 Jak silná musí být vrstva materiálu o lineárním koeficientu zeslabení  𝜇 = 529,83 m-1, aby zeslabil dopadající záření na 1/200?  (1 cm)
	7.12 Foton záření RTG o energii 100 keV je rozptýlen Comptonovým rozptylem pod úhlem 90 . Jaká energie (keV) je předána elektronu, na kterém došlo k rozptylu? Určete, pod jakým úhlem se musí foton rozptýlit, aby byla předána maximální energie elektron...
	7.13 Jaký je lineární absorpční koeficient olova pro fotony o energii 0,15 MeV, jestliže třímilimetrová vrstva olova zeslabí záření 1500krát? (24,4 cm-1)
	7.14 Jak silný musí být olověný plech o hustotě  𝜌=11,34 g/,cm-3., aby zeslabil elektromagnetické záření o vlnové délce 1,54  ∙ 10-10 m na milióntinu? Hmotnostní součinitel zeslabení je  ,𝜇-Pb.= 232,1 ,cm-2./g. (52,5 μm)
	7.15 Dávkový příkon je vhodným stíněním o tloušťce 5 cm snížen z počáteční hodnoty 300 mGy/h na hodnotu 100 mGy/h. Použitý materiál hmotnostní součinitel zeslabení roven 0,2 cm2/g. Jaká je hustota tohoto materiálu.(1,10 g/cm3)
	7.16 Na kolik procent se sníží dávkový příkon, umístí-li se kapsle s 131I připravená k léčbě do olověného kontejneru o tloušťce stěny 12 mm.  Polotloušťka olova pro záření gama 131I je přibližně 3 mm. (6,25% původní hodnoty)
	7.17 Stínění z 8 cm olova absorbuje 93,75 % dopadajícího záření. Kolik centimetrů železa, jehož polotloušťka je 3x větší než u olova, je nutno použít, aby absorbovalo 87,5 % dopadajícího záření? (18 cm)
	7.18 K odstínění kobaltového ozařovače používaného při terapii je použita olověná ochranná hlavice tvaru koule z olova. Na povrchu hlavice, která má průměr 60 cm, byl naměřen dávkový příkon 2,0 ∙ 10-8 Gy/s. Jaký průměr by musely mít ochranné hlavice v...
	7.19 Absorpce měkkého záření RTG v elementu látky je přímo úměrná třetí mocnině protonového čísla jednotlivých atomů absorbátoru a počtu atomů v elementu. Vypočtěte, kolikrát více je záření RTG absorbováno v kostní tkáni, která složením odpovídá Ca2(P...
	7.20 Jakou rychlosti se budou pohybovat elektron a pozitron, které vznikly interakci fotonu záření gama o energii 3,02 MeV, jestliže se pohybuji opačnými směry? (2,58 ∙ 108 m/s)
	7.21 Stínící materiál o tloušťce 5 cm je složen ze dvou materiálů o lineárním součiniteli zeslabení ,𝜇-1.=0,02 ,cm-−1.  a  ,𝜇-2.=0,04 ,cm-−1.. Kolik fotonů z původního počtu ,𝑁-0. = 106 bude při průchodu stíněním celkem absorbováno? ( 2,59 ∙ 105)
	7.22 Absorpce měkkého záření RTG v elementu látky je přímo úměrná třetí mocnině protonového čísla jednotlivých atomů absorbátoru a počtu atomů v elementu. Při skiaskopickém i skiagrafickém vyšetření trávicího traktu se používá pozitivní kontrastní lát...
	7.23 Jak silné musí být stínění z olova o hustotě ρ = 11,35 g/cm3, aby snížil příkon prostorového dávkového ekvivalentu z hodnoty 1 mSv/h na hodnotu 0,02 mSv/h pro 1 MeV fotony s uvážením rozptýlených fotonů? Hodnotu hmotnostního součinitele zeslabení...
	7.24 Jaká bude střední energie nabitých částic uvolněných při tvorbě pozitron elektronových párů v elektromagnetickém poli jádra a poli elektronu pro interagující foton o energii 20 MeV?  (9,49 MeV, 6,33 MeV)
	7.25 Jaká bude střední energie nabitých částic uvolněných při tvorbě pozitron elektronových párů v elektromagnetickém poli jádra a poli elektronu pro interagující foton o energii 2 MeV?  (0,489 MeV, 0 MeV)

	8. Dozimetrie ionizujícího záření
	8.1 Celotělové ozáření zářením 𝛾 o velikosti 4 Gy je smrtelné pro polovinu zasažených osob. Jestliže by byla energie obsažená v této dávce pohlcena ve formě tepla, o kolik by se zvýšila teplota těla?  Měrné teplo vody je 4180 J kg-1  K-1
	8.2 Vypočtěte jakou absorbovanou a efektivní dávku obdrží pracovník jaderné elektrárny o hmotnosti 75 kg, který se nadýchal 2 𝜇g plutonia 239Pu. Tento izotop má poločas přeměny 24 110 let a emituje částice alfa s energií 5,245 MeV.  Plutonium se v tě...
	8.3 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu kobaltového ozařovače v místě ozařováni pacienta umístěného ve vzdálenosti 1,5 m od zdroje, jestliže dávková konstanta, tj. dávkový příkon (Gy/s) ve vzdálenosti 1 m od zdroje o aktivitě 1 Bq,  je 7 ∙ 10-17 Gy m2...
	8.4 Lidské tělo o hmotnosti 70 kg bylo ozařováno konstantním dávkovým příkonem po dobu 25 minut. Celková absorbovaná energie je 2,1 J. Vypočtěte průměrnou celotělovou dávku v mGy a dávkový příkon v mGy/s. (30 mGy, 0,02 mGy/ s)
	8.5 Příkon dávky ve vzdálenosti 1 m od bodového zdroje 60Co je roven 57,6 mGy/h. Vypočtěte dobu, po kterou se může lékař pohybovat v radiačním poli uvedeného zářiče ve vzdálenosti 4 m od zdroje, aby jeho celková absorbovaná dávka byla menší než 0,2 mG...
	8.6 Vypočtěte dávku ve vzduchu odpovídající expozici (ozáření) 1 C/kg, jestliže k vytvoření jednoho iontového páru ve vzduchu je třeba energie 34 eV. (34 Gy)
	8.7 Působením ionizujícího záření vznikají v 1 cm3 vzduchu ionty nesoucí náboj 1/3 ∙ 10-9 C. Určete hodnotu expozice (ozáření), jestliže 1 g vzduchu za normálních podmínek má objem 773 cm3. (2,58 ∙ 10-4 C kg-1)
	8.8 Jak velký dávkový příkon naměříme 4 m od bodového zdroje ionizujícího záření, bylo-li v 2 m naměřeno 16 mGy/s? (4 mGy/s)
	8.9 Jak velké dávce se rovná energie 20 J libovolného typu ionizujícího záření absorbovaného v 5 kg látky? (4 Gy)
	8.10 O kolik stupňů Celsia se ohřeje 25 kg zlata, jestliže obdrží dávku ionizujícího záření 10 Gy. Měrná tepelná kapacita zlata je  0,130 kJ kg-1 K-1? (7,69 ∙ 10-2  C)
	8.11 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od ampule s radioaktivním roztokem obsahujícím zářič gama je 625 μGy/h. Ve vzdálenosti 2,5 m bude dávkový příkon přibližně? (100 μGy/h)
	8.12 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od radioaktivního roztoku 99mTc v nestíněné 10 ml ampuli o aktivitě 1 GBq je 0,02 mGy /h. Jaká bude celková dávka za 10 hodin ve vzdálenosti 0,5 m?  (0,8 mGy)
	8.13 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od zdroje záření gama je 900 mGy/h. V jaké vzdálenosti bude dávkový příkon 9 mGy/h? (10 m)
	8.14 Terčík hmotnosti 5 mg je ozářený ionizujícím zářením o energii 5,5 MeV. Toto záření je terčíkem plně absorbované. Jaká je absorbovaná dávka? (0,176 nGy)
	8.15 Ionizující záření s radiačním váhovým faktorem wR = 10 způsobí dávku 1 mGy. Jaká bude ekvivalentní dávka? (10 mSv)
	8.16 Jaká bude efektivní dávka ionizujícího záření s radiačním váhovým faktorem wR = 10 způsobující dávku 1 mGy v kůži, jestliže tkáňový váhový faktory wT  pro kůži je 0,01? (0,1 mSv)
	8.17 Žena s hmotností 60 kg byla ozářena zářením 𝛼 dávkou  0,4 mGy. Vypočítejte energii absorbovanou v těle ženy a obdrženou ekvivalentní dávku. (2,4 ∙ 10-2 J, 8 mSv)
	8.18 Pilot stráví průměrně 15 h týdně ve výšce 11 km nad mořem, kde je vystavený účinkům kosmického záření. Příkon prostorového dávkového ekvivalentu je 7 𝜇Sv/h. Jaká bude hodnota ročního prostorového dávkového ekvivalentu od tohoto zdroje, jestliže ...
	8.19 Osoba vážící 75 kg je ozářena po celém těle radiační dávkou 2,4 ∙ 10-4 Gy způsobenou 𝛼 částicemi s radiačním váhovým faktorem wR = 12. Spočtěte pohlcenou energii v joulech a ekvivalentní dávku v jednotkách Sv. (18 mJ, 2,88 mSv)
	8.20 Ve tkáni o hmotnosti 10 g je pohlceno 1010 částic alfa s energii 5 MeV. Vypočtěte hodnotu absorbované dávky ve tkáni a dávkového ekvivalentu. Jakostní faktor pro částice alfa uvedené energie je 10. (801 mGy, 8,01 Sv)
	8.21 U člověka je 4,5 Gy smrtelná dávka záření gama pro 50 % celotělově ozářených osob (tj. střední letální dávka LD50/30). Vypočtěte, v kolika atomech v 1 cm3 tkáně dojde k ionizaci, jestliže 1 cm3 tkáně obsahuje 8 ∙ 1022 atomů, energie potřebná k io...
	8.22 Jaká je hodnota dávkového ekvivalentu ve směsném poli neutronů a záření gama, kde celková dávka je 18 mGy? Dávka záření gama tvoři 20 % celkové dávky, jakostní faktor Q záření gama je 1 a neutronů je 10. (148 mSv )
	8.23 Poruchy resorpce vitaminu B12, karence se projevuje především poruchami krvetvorby a nervového systému, lze vyšetřovat pomocí Schillingova testu, kdy je pacientovi podáván vitamin B12 značený 57Co o aktivitě 18,5 kBq. Vypočtěte, jakou dávku obdrž...
	8.24 Spotřebitel požaduje radioizotop 56Mn (T = 2,5785 h) o aktivitě 200 MBq. Doba přepravy od výrobce ke spotřebiteli trvá 6 hodin. Vypočtěte aktivitu radioizotopu v době expedice z výroby. (1,0 GBq)
	8.25 Ionizující záření s radiačním váhovým faktorem wR = 5 způsobí střední dávku 2 mGy. Jaká bude ekvivalentní dávka? (10 mSv)

	9. Vztahy mezi dozimetrickými veličinami
	9.1 Jaká je hodnota příkonu fluence částic a energie od bodového zdroje 137Cs o aktivitě 3,7 ∙ 107 Bq ve vzdálenosti 1 m?
	9.2 Vypočtěte absorbovanou dávku a kermu ve tkáni od fotonového záření s energií 10 MeV o fluenci 1010 fotonů na cm2. Průměrná energie předaná 10 MeV fotonem je 7,32 MeV a energie sdělená je rovna 7,1 MeV. Hmotnostní součinitel zeslabení je roven  ,,�..
	9.3 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu od bodového zdroje  137Cs o aktivitě 5 GBq ve vzdálenosti 150 cm. Hodnota gama konstanty je 8,46 ∙ 10-14  Gy m2/Bq h.
	9.4 Jaká je hodnota příkonu fluence energie od bodového zdroje 60Co o aktivitě 3,7 ∙ 107 Bq ve vzdálenosti 1 m? Kobalt emituje fotony o energii 1,17 MeV a 1,33 MeV.
	9.5 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje  60Co o aktivitě 5 GBq ve vzdálenosti 150 cm. Hodnota gama konstanty je
	3,41 ∙ 10-3 Gy m2/Bq h. (0,758 mGy/h)
	9.6 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni ve vzdálenosti 2,5 m od bodového zdroje fotonového záření, jestliže ve vzdálenosti 0,5 m byl naměřen dávkový příkon ve vzduchu 625 mGy/h. (28 mGy/h)
	9.7 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje 41Ar o aktivitě 5 GBq ve vzdálenosti 150 cm. Hodnota gama konstanty je 1,73 ∙ 10-3 Gy m2/Bq h. (0,384 mGy/h)
	9.8 Jaké je hodnota dávkového příkonu pro fotonové záření ve vzduchu, jestliže expoziční příkon je 2,54 ∙ 10-4 C s-1 kg-1. Hodnota střední energie ionizace je 34 eV. (8,64 mGy s-1 )
	9.9 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od ampule s radioaktivním roztokem obsahujícím zářič gama je 0,8 mGy/h. Ve vzdálenosti 2 m bude dávkový příkon přibližně? (200 μGy/h)
	9.10 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje 85Kr o aktivitě 5 GBq ve vzdálenosti 150 cm. Hodnota gama konstanty je 3,14 ∙ 10-16  Gy m2/Bq h. (698 nGy/h)
	9.11 Příkon dávky ve vzdálenosti 1 m od bodového zdroje Co je roven 57,6 mGy/h. Vypočtěte dobu, po kterou se může lékař pohybovat v radiačním poli uvedeného zářiče ve vzdálenosti 0,75 m od zdroje, aby jeho celková absorbovaná dávka byla menší než 0,1 ...
	9.12 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje 131I o aktivitě 5 GBq ve vzdálenosti 150 cm. Hodnota gama konstanty je  5,51 ∙ 10-14  Gy m2/Bq h. (0,123 mGy/h)
	9.13 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje  133Xe o aktivitě 5 GBq ve vzdálenosti 150 cm. Hodnota gama konstanty je 3,68 ∙ 10-15  Gy m2/Bq h. (0,758 mGy/h)
	9.14 Jaká je hodnota dávkového příkonu (mGy/h) ve vzduchu od bodového zdroje 137Cs, jestliže v daném bodě byla změřena hodnota fluence částic rovna 5,14 ∙ 107 m-2 s-1. Hmotnostní součinitel zeslabení je ,,,𝜇-𝐸.-𝜌..=0,0030 ,𝑚-2 . ,𝑘𝑔-−1.. (58,7 μ...
	9.15 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje 60Co o aktivitě 1 GBq ve vzdálenosti 75 cm. Hodnota gama konstanty je 3,41 ∙ 10-13  Gy m2/Bq h. (0,606 mGy/h)
	9.16 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve vzduchu ve vzdálenosti 2,5 m od bodového zdroje fotonového záření, jestliže ve vzdálenosti 1,0 m byl naměřen dávkový příkon ve vzduch 625 mGy/h. (1 mGy/h)
	9.17 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje 41Ar o aktivitě 1 GBq ve vzdálenosti 75 cm. Hodnota gama konstanty je 1,73 ∙ 10-13   Gy m2/Bq h. (0,308 mGy/h)
	9.18 Jaká je hodnota dávkového příkonu pro fotonové záření ve vzduchu, jestliže expoziční příkon je 7,62 ∙ 10-4 C s-1 kg-1. Hodnota střední energie ionizace je 34 eV. (25,9 mGy s-1 )
	9.19 Vypočtěte hodnotu gama konstanty, jestliže ve vzdálenosti 2 m od bodového zdroje o aktivitě 3 GBq byl naměřen dávkový příkon 250 mGy/h. (3,33 ∙ 10-10 Gy m2/Bq h)
	9.20 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od ampule s radioaktivním roztokem obsahujícím zářič gama je 0,8 mGy/h. Ve vzdálenosti 0,5 m bude dávkový příkon přibližně? (3,2 mGy/h)
	9.21 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje 85Kr o aktivitě 1 GBq ve vzdálenosti 75 cm. Hodnota gama konstanty je 3,14 ∙ 10-16 Gy m2/Bq h. (558 nGy/h)
	9.22 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od bodového zdroje Co je roven 57,6 mGy/h. Vypočtěte dobu, po kterou se může lékař pohybovat v radiačním poli uvedeného zářiče ve vzdálenosti 0,75 m od zdroje, aby jeho celková absorbovaná dávka byla menší než 0,...
	9.23 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje  131I o aktivitě 1 GBq ve vzdálenosti 75 cm. Hodnota gama konstanty je 5,51 ∙ 10-14 Gy m2/Bq h. (98,0 μGy/h)
	9.24 Vypočtěte hodnotu gama konstanty, jestliže ve vzdálenosti 5 m od bodového zdroje o aktivitě 1 GBq byl naměřen dávkový příkon 50 mGy/h. (1,25 ∙ 10-9 Gy m2/Bq h)
	9.25 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni od bodového zdroje 133Xe o aktivitě 1 GBq ve vzdálenosti 75 cm. Hodnota gama konstanty je 3,68 ∙ 10-15  Gy m2/Bq h. (6,54 μGy/h)

	10. Ochrana před ionizujícím zářením, dávkové limity
	10.1 V roce 2011 došlo v Japonsku vlivem mimořádně silného zemětřesení a následné ničivé vlně tsunami k havárii v jaderné elektrárně Fukushima Dai-ichi. Radiační měření v prostorách elektrárny v roce 2012 ještě vykazovala hodnotu příkonu prostorového ...
	10.2 V důsledku destrukce uzavřeného zářiče 137Cs došlo k jednorázové vnitřní kontaminaci pracovníka inhalací. Měřením bylo zjištěno, že jeho tělo vykazuje celkovou aktivitu izotopu 137Cs 177 kBq. Pro vdechnutý aerosol o průměrné velikosti 5 μm je ret...
	10.3 Osoba v průběhu houbařské sezony snědla přibližně 10 kg hub s hmotnostní aktivitou 137Cs  500 Bq/kg. Vypočtěte odpovídající úvazek efektivní dávky, jestliže konverzní faktor pro příjem 137Cs ingescí je hing  =1,3 ∙ 10-8 Sv Bq-1, m(t) = 1.
	10.4 Vypočtěte odvozený limit příjmu ingescí a inhalací 131I pro radiační pracovníky za předpokladu, že efektivní dávka ze zevního ozáření je zanedbatelná. Konverzní faktory pro příjem ingescí a inhalací jsou
	hing = 2,2 ∙ 10-8 Sv/Bq, hinh = 2,0 ∙ 10-8 Sv/Bq.
	10.5 V roce 2011 došlo v Japonsku vlivem mimořádně silného zemětřesení a následné ničivé vlně tsunami k havárii v jaderné elektrárně Fukushima Dai-ichi. Radiační měření v lokalitě Ishigami ve vzdálenosti 15 km od elektrárny v roce 2012 vykazovala ješt...
	10.6 U pracovníka, který před lety pracoval s 241Am , byla naměřena v lebce aktivita 30 Bq. Vypočtěte úvazek efektivní dávky, jestliže se 241Am v těle homogenně distribuuje v kostech a lebka tvoří 15,7 % kostry. Retenční funkce m(t) = 2,6 ∙ 10-2  a ho...
	Vypočtěte odvozený limit příjmu ingescí a inhalací 137Cs pro radiační pracovníky za předpokladu, že efektivní dávka ze zevního ozáření je zanedbatelná. Konverzní faktory pro příjem ingescí a inhalací jsou hing=1,3 ∙ 10-8 Sv/Bq, hinh=6,7 ∙ 10-9 Sv/Bq. ...
	10.7 Při nevhodné manipulaci se zdrojem 60Co o aktivitě 500 GBq došlo k ozáření prstů pravé ruky ze vzdálenosti 5 cm po dobu 30 s. Vypočtěte absorbovanou dávku na kůži prstů a odpovídající efektivní dávku. Hodnota radiačního váhového faktoru je 1 a ho...
	10.8 Na kolik procent se sníží dávkový příkon, umístí-li se kapsle s 131I připravená k léčbě do olověného kontejneru o tloušťce stěny 12 mm. Polotloušťka olova pro záření gama 131I je přibližně 3 mm. (6,25 % původní hodnoty)
	10.9 Vypočtěte odvozený limit příjmu ingescí a inhalací 239Pu pro radiační pracovníky za předpokladu, že efektivní dávka ze zevního ozáření je zanedbatelná. Konverzní faktory pro příjem ingescí a inhalací jsou
	hing = 2,5 ∙ 10-7 Sv/Bq, hinh = 4,7 ∙ 10-5 Sv/Bq. (80 kBq, 425 Bq)
	10.10 Při poruše brachyterapeutického přístroje zůstal v pracovní poloze zdroj 192Ir  o aktivitě 400 GBq. Oprava o délce 3 minut probíhala v průměrné vzdálenosti 0,5 m od nestíněného zdroje. Hodnota dávkové konstanty je 0,129 mGy m2 h-1 GBq-1. Vypočtě...
	10.11 Na pracovišti došlo k úniku 241Am do pracovního prostředí. Na základě měření aktivity v moči byla stanovena celková aktivita v těle pracovníka 36 mBq. Retenční funkce m(t) = 2,3 ∙ 10-5  a hodnota dávkového faktoru pro inhalaci je rovna  2,7 ∙ 10...
	10.12 Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve tkáni ve vzdálenosti 1,0 m od bodového zdroje fotonového záření, jestliže ve vzdálenosti 0,25 m byl naměřen dávkový příkon ve vzduch 425 mGy/h. (29,8 mGy/h)
	10.13 Pacient prodělal rtg. vyšetření žaludku. Matematickým výpočtem byly stanoveny absorbované dávky v nejdůležitějších orgánech takto:
	10.14 Na území ČR je střední hodnota příkonu prostorového dávkového ekvivalentu ve výšce 1 m nad zemí přibližně 100 nSv/h. Vypočtěte odpovídající roční efektivní dávku (aproximací ze stanovené hodnoty prostorového dávkového ekvivalentu ,𝐻-∗.,𝑑.) od ...
	10.15 V roce 2011 došlo v Japonsku vlivem mimořádně silného zemětřesení a následné ničivé vlně tsunami k havárii v jaderné elektrárně Fukushima Dai-ichi. Radiační měření ve vzdálené lokalitě Sapporo v roce 2012 vykazovala hodnotu příkonu prostorového ...
	10.16 Při radioizotopovém vyšetření byl podán 131I, vypočtěte podanou aktivitu 131I, jestliže 10 hodin po aplikaci byla změřena celková aktivita  131I  3,38 MBq a po 227 hodinách po aplikaci byla aktivita 1,48 MBq! Určete dále hodnotu biologického pol...
	10.17 Při radioizotopovém vyšetření bylo aplikováno 37 MBq izotopu 86Rb, jehož biologický poločas je 13,4 dne a přeměnová konstanta je 1,54 ∙ 10-3 h-1. Určete efektivní poločas Tef, a vypočtěte, za jakou dobu poklesne aplikovaná aktivita v těle na 3,7...
	10.18 K léčbě byl podán radioizotop s biologickým poločasem 4 dny a poločasem rozpadu 12 dnů.  Vypočtěte, za kolik hodin po podání klesne jeho aktivita v těle na 12,5 % hodnoty aktivity v době podání. (216 h)
	10.19 Ve zprávě Výboru OSN o vědeckých účincích atomového záření UNSCEAR byly zveřejněny údaje o obdržených efektivních dávkách amerických kosmonautů na oběžných drahách kolem Země a Měsíce. Vypočtěte, jakou efektivní dávku by kosmonauti obdrželi za s...
	10.20 Příkon dávky ve vzdálenosti 0,5 m od bodového zdroje Co je roven 5,76 Gy/h. Vypočtěte dobu, po kterou se může lékař pohybovat v radiačním poli uvedeného zářiče ve vzdálenosti  2 m od zdroje, aby jeho celková absorbovaná dávka byla menší než 20 m...
	10.21 Jak dlouho může pracovat radiobiologický fyzik při kalibraci fotonového zdroje ionizujícího záření ve vzdálenosti 2 m od zdroje, nemá-li překročit obdrženou ekvivalentní dávku ve tkáni ve výši 2 mSv. Ve vzdálenosti 5 m od zdroje byl naměřen dávk...
	10.22 K odstínění kobaltového ozařovače používaného při terapii je použita ochranná hlavice tvaru koule z olova. Na povrchu hlavice, která má průměr 60 cm, byl naměřen dávkový příkon 2,0 ∙ 10-8 Gy/s. Jaký průměr by musely mít ochranné hlavice vyrobené...
	10.23 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od radioaktivního roztoku 99mTc v nestíněné 10 ml ampuli o aktivitě 1 GBq je 0,02 mGy/h. Jaká bude celková dávka za 10 hodin ve vzdálenosti 0,5 m? (0,8 mGy)
	10.24 Ve vzdálenosti 0,5 m od zdroje záření gama byl naměřen dávkový příkon 20 mGy/h. Jak dlouho může pracovat servisní technik na opravě ve vzdálenosti 1 m, jestliže je povolená hodnota absorbované dávky 10 mGy. (7200 s)

	11. Ionizující záření v praxi
	11.1 Vědci v roce 1990 zjistili, že koncentrace izotopu uhlíku 14C ve dřevě z pohřebního člunu z hrobky Tutanchamona I., ze kterého byl člun vyroben, je přibližně C = 0,669 ∙ C0. C0 je koncentrace uhlíku 14C v současně živých organizmech. Určete věk (...
	11.2 Hodnota dávkového příkonu v radioaktivní stopě v čase 6 hodin po výbuchu je 10 mGy/h. Jaký je dávkový příkon o den později. Jakou dávku obdrží osoba pobývající v radioaktivní stopě v čase t1 = 30 hodin do t2 = 40 hodin od výbuchu.
	11.3 Pacientovi byl aplikován radioizotop 131I o aktivitě 350 MBq. Určete, po kolika dnech může být propuštěn z nemocnice, jestliže propouštěcí úroveň je 250 MBq, fyzikální poločas 8,05 dne a biologický poločas 80 dnů.
	11.4 Pro případy sterilizace ve zdravotnictví je používána sterilizační dávka 25 kGy. Kolik hodin bude třeba ozařovat zdravotnický materiál na ozařovači s dávkovým příkonem v místě ozařování 0,56 Gy/s, abychom dosáhli sterilizační dávky?
	Řešení
	11.5 Hodnota dávkového příkonu v radioaktivní stopě v čase 4 hodiny po výbuchu je 100 mGy/h. Jaký je dávkový příkon o den později? (9,68 mGy)
	11.6 Ve vzdálenosti 2 m od povrchu těla pacienta léčeného 131I byl změřen dávkový příkon 3 μGy/h. Vypočtěte hodnotu dávkového příkonu ve vzdálenosti 1 m a rozhodněte, zda může být již propuštěn do domácího prostředí. (122 μGy/h, ano)
	11.7 Jakou dobu bude třeba ozařovat koření, abychom dosáhli sterilizační dávku 7,2 kGy, jestliže je použit ozařovač s 60Co. Dávkový příkon v místě ozařování je 0,4 Gy/s. (5 h)
	11.8 Vzorek dřevěného uhlí o hmotnosti m = 5,00 g z dávného ohniště má aktivitu izotopu uhlíku 14C  A =  63,0 rozpadů za minutu. Vzorek živého stromu o hmotnosti m0 = 1,00 g má aktivitu izotopu uhlíku 14C A0 = 15,3 rozpadů za minutu. Určete stáří t vz...
	11.9 Vložíme-li mezi zdroj ionizujícího záření a pacienta destičku silnou 25 cm, sníží se dávkový příkon záření na 3,125 %. Vypočtěte hodnotu lineárního součinitele zeslabení. (13,9 m-1 )
	11.10 Tepelná energie vytvořená při pohlcování záření radionuklidů pevnou látkou může sloužit jako základ malého zdroje energie pro umělé družice, meteorologické stanice v odlehlých místech a podobně. Takové radionuklidy se vytvářejí v jaderných reakt...
	11.11 Podíl 235U a 238U v přírodních nalezištích je dnes 0,0072. Jaký byl tento podíl před 2 ∙ 109 lety, jestliže t (235U) = 7,04 ∙ 108 a, t (238U) = 44,7 ∙ 108 a? Dokažte, že v době, kdy se Země utvářela (před 4,5 miliardami let) byl tento podíl 30 %...
	11.12 Ve vzorku radioaktivního fosforu 32P , který má poločas přeměny 14 dnů, je 4 ∙ 1018 atomů fosforu. Kolik atomů fosforu bude v tomto vzorku za čtyři týdny? (1018  nerozpadlých atomů)
	11.13 V kousku starého dřeva klesl obsah radionuklidu 14C na 72 % původní hodnoty. Určete stáří dřeva, je-li poločas přeměny 5730 a. (2640 a)
	11.14 Při určování stáří člunu bylo zjištěno, že koncentrace 14C ve dřevě člunu je přibližně 0,600 ∙ C0, kde C0 je koncentrace zmíněného uhlíku v živých organizmech. Určete stáří člunu. Poločas přeměny radionuklidu 14C je 5730 a. (4,22 ∙ 103 a)
	11.15 V dřevěné třísce se zmenšil obsah radioaktivního nuklidu uhlíku na 55 % původní hodnoty. Určete přibližné stáří dřeva s přesností na stovky let (poločas rozpadu radioaktivního nuklidu uhlíku je 5 730 let). (4900 a)
	11.16 Poločas přeměny radionuklidu 14C je 5730 a. Ve dřevě z archeologické vykopávky byla zjištěna koncentrace 14C‚ která je rovna 75% koncentrace 14C v právě poražených současných stromech. Kolik roků je vykopávka stará? (2,38 ∙ 103 a)
	11.17 Hodnota dávkového příkonu v radioaktivní stopě v čase 1 hodinu po výbuchu je 528 mGy/h. Jaká je celková obdržená dávka při pobytu v čase od 4 hodin do 28 hodin po výbuchu. (645 mGy)
	11.18 Měření vzorku horniny z Měsíce na hmotnostním spektrometru ukázala, že poměr počtu přítomných (stabilních) atomů argonu 40Ar k počtu (radioaktivních) atomů draslíku 40K  je 10,3. Předpokládejme, že všechny argonové atomy vznikly rozpadem draslík...
	11.19 Pacientovi byl aplikován radioizotop 131I  o aktivitě 450 MBq. Určete, po kolika dnech může být propuštěn z nemocnice, jestliže propouštěcí úroveň je 250 MBq, fyzikální poločas 8,05 dne a biologický poločas 80 dnů. (6,20 d)
	11.20 Kapsle s 131I připravená k léčbě se umístí do olověného kontejneru o tloušťce stěny 12 mm. Na kolik procent se sníží dávkový příkon ve srovnání s nestíněnou kapslí (polotloušťka olova pro záření gama 131I je přibližně 3 mm). (6,25 %)
	11.21 Dávkový příkon ve vzdálenosti 1 m od radioaktivního roztoku 99mTc v nestíněné 10 ml ampuli o aktivitě 1 GBq je 0,02 mGy/h. Jaká bude celková dávka za 10 hodin ve vzdálenosti 0,5 m? (0,8 mGy)
	11.22 K léčbě byl podán radioizotop s biologickým poločasem 4 dny a poločasem rozpadu 12 dnů.  Vypočtěte, za kolik hodin po podání klesne jeho aktivita v těle na 12,5 % hodnoty aktivity v době podání? (216 h)
	11.23 Pacientovi byl aplikován radioizotop 131I o aktivitě 400 MBq. Určete, po kolika dnech může být propuštěn z nemocnice, jestliže propouštěcí úroveň je 250 MBq, fyzikální poločas 8,05 dne a biologický poločas 80 dnů. (5 d)
	11.24 Pro případy sterilizace ve zdravotnictví je používána sterilizační dávka 25 kGy. Kolik hodin bude třeba ozařovat zdravotnický materiál na ozařovači s dávkovým příkonem v místě ozařování 1,56 Gy/s, abychom dosáhli sterilizační dávky? (4,45 h)
	11.25 Ve vzorku starého lněného materiálu klesl obsah radionuklidu 14C na 85% původní hodnoty. Určete stáří materiálu, je-li poločas přeměny 14C 5730 a. (1340 a)
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