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Hromadny otevieny online kurz ,,Essential radiochemistry for society* ptedstavuje moderni formu vzdélavani. Diky
poutavému designu, pestrému obsahu a interaktivnimu charakteru ma potencial oslovit riizné zajmové skupiny. Tematicky
je kurz rozdélen do péti tydnt: Radiochemie a zivotni prostiedi, zdravi, primysl, jaderna energetika a spole¢nost. Kromé
radiochemie a jaderné chemie, které jsou zédkladem kurzu, lze nalézt pfimé vztahy k biologii, fyzice, ekologii nebo umeéni
a kultufe. Kurz je uceleny, ucastnik mize nastudovat jen vybrané kapitoly nebo cely kurz zcela samostatné. Pro pedagogy
byla sestavena doporuceni a tipy na efektivni vyuziti kurzu ve vyuce.

Klicova slova: radiochemie, jaderna chemie, hromadny otevieny online kurz

1. Vzdélavani a poti‘eby trhu prace v oblasti V ramci projektu CINCH byl vytvofen a pilotovan
jaderné chemie a radiochemie kurz MOOC (Massive Open Online Course, nazev byva
piekladany do ceského jazyka jako hromadny otevieny
Obory STEM (Science, Technology, Engineering, online k%trz) nazvany ,, Essential rac{iochemivstry for socie-
and Mathematics) se dlouhodob& potykaji s malym za- n" (,,Vy;nam r c}ldioc.hemie pro nasi spolecnost™) a nyni
jmem a zaroveii i s vysokym podtem studentd, ktefi studi- béii‘ téeti ro¢nik™. Pflpomeﬁme.:, ze radiochemie je védni
um pred¢asné ukonéi'. To tizce souvisi i se specializova- d1s01.p11'na,. kter{i vyuziva chemicke pozngtky a metody kf’
nymi jadernymi obory, ve kterych je nedostatek odbornych studiu .radloiaktn./lty a Ylastngsti radioaktivnich latek, stej-
pracovnikil, kteff by méli zajistit nejenom provoz jader- né tak jako i radlqnuklldy pfi zlfouméni .vlastnosti chemlc-
nych elektraren, jejich nasledné vytazeni z provozu, vyvoj k)’/gh. Je soucasti _]e}demé chs:n}le, ktera je definovana jako
novych typi reaktori, nakladani s vyhorelym jadernym »vedni obor, ktery se zabyva vlastnostmi hmoty a jevy
palivem, ale i odborniky pro neenergetické oblasti (napf. chemické a ﬁzzifmlne-cl,ze,m,icke povahyg Jejichz pivodcem
nukledrni medicina, radioekologie nebo archeologie)’. Je nebo na nichz se podili jadro atomu™.

Jednou z evropskych iniciativ, ktera se snazi soucasnou
situaci zlepsit, je série evropskych projektt Cooperation In

Education and Training in Nuclear and RadioChemistry 2. Principy hromadného otevi‘eného online
(CINCH). Projekty se zaméfuji na zlepSeni vzdélavani kurzu

v oblasti radiochemie a jaderné chemie v¢etné podchyceni

zdjmu o tyto védni obory jiz u stfedoSkolskych zaku MOOC kurzy patii k jedné z forem celozivotniho
a vytvofeni modernich ucebnich materidlii a nastroji pro vzdélavani. Na jednom misté poskytuji kompletni infor-
studenty vysokych §kol’. mace o studované problematice, jsou dostupné z celého
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svéta, zpravidla zdarma (né€kdy byva zpoplatnén certifikat
o ukonéeni kurzu) a umoznuji aktivni ucast véetné diskuse
na féru s ostatnimi ucastniky a tvilirci kurzu. Posledni ze
zminénych charakteristik, tedy vtaZzeni do u¢ebniho proce-
su, by méla zvySovat pravdépodobnost uspésného ukonce-
ni kurzu®. Piesto usp&snost dokonéeni MOOC kurzi byva
kolem 10 %. Mezi hlavni faktory, zplisobujici toto nizké
Cislo, patfi:
—  obtiznost kurzu (nemél by byt ani lehky, ani tézky),
—  nenaplnéni ocekdvaného obsahu,
— jazykové bariéra (miZe zpUsobit neporozuméni pii-
pravenym studijnim materidlfim),
—  absence prezen¢niho kontaktu s vyucujicim.
Dulezitym faktorem, ktery mize mit zarovein moti-
vacéni i demotivacni charakter dle povahy ucastnika, je, Ze
si organizuje své uceni — postup v jednotlivych tydnech
a modulech — dle svych moznosti’. Kazdy kurz trva zpra-
vidla nékolik tydnd, v ramci kterych byva casto rozdélen
na dil¢i témata/casti.

3. Struktura a obsah MOOC kurzu Vyznam
radiochemie pro nasi spolecnost

Proces tvorby MOOC zacal analyzou cilové skupiny
a jejich potfebami, vybérem témat, stanovenim vyukovych
cili, uréenim osvojenych znalosti a dovednosti ucastnikti
veetn€ kritérii splnéni jiz zminénych cili. Poté nasledovala
pfiprava podkladii, nahravéani videi a finalizace studijnich
materiald. Kazdy z modull pfipravili akademicti pracovni-
ci, feSici soucasné védecké vyzvy, grafici a pracovnici
nataceciho studia a v neposledni fadé podpirny pedago-
gicky tym.

Tabulka I
Témata kurzu ,,Vyznam radiochemie pro nasi spolecnost*
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3.1. Struktura MOOC kurzu Vyznam radiochemie
pro nasi spolecnost

MOOC ,,Vyznam radiochemie pro nasi spolecnost™ je
rozdélen do péti tydndl, které maji jasn€ demonstrovat
odvétvi, jez se bez znalosti a vyuZiti radiochemie neobe-
jdou, a dvanécti témat (tab.I). Celkem bylo vytvofeno
152 1lekci. Ty jsou zalozeny na 52 videich,
23 infografikach, 33 ¢lancich, 34 pribéznych kvizech,
dopliuyjicich odkazech na zajimavé stranky pro zajemce
a zaverecnych testech. Cilovou skupinou zminéného kurzu
MOOC jsou bakalarsti studenti pfirodnich véd (chemie,
fyzika, biologie), technickych oborli nebo mediciny. Pfes-
to miZe najit své vyuZiti i v poslednich ro¢nicich stied-
nich Skol nebo i pii kurzech celozivotniho vzdélavani.
Cilem kurzu MOOC je zvySeni povédomi o vyuziti radio-
chemie a jejim praktickém dopadu na nas kazdodenni
zivot, probuzeni z4jmu o tento obor u Zakl i studenth
vcetné nasledného studia na vysoké Skole a snizovani mis-
koncepci a strachu, které v souvislosti s danym oborem
panuji mezi vefejnosti’.

Pro vSech 12 ptipravenych témat je typicka nasleduji-
ci struktura: Prvni ¢ast lekce je kratké animované video
zobrazujici situaci z bézného zivota, ktera na prvni pohled
vibec nemusi s radiochemii souviset. Druhd lekce je stej-
né video, akorat je okomentovano, kde a jak jsou radio-
nuklidy, resp. radioaktivita pfimo spojené s danou situaci.
V této Casti nejsou ucastnikovi vysvétlovana teoreticka
vychodiska nebo principy, cilem je pouze zdiraznit vy-
znam radiochemie v dané situaci a stimulovat pro samos-
tudium dal$ich lekci. Tato ¢ast nevyzaduje odborné zna-
losti, a proto miZe byt pochopitelna a zajimava i pro §irsi
vefejnost.

Tyden 1
Pfirodni radioaktivita
Antropogenni radioaktivita

Naprava Zivotniho prostiedi kontaminovaného radionuklidy

Radiochemie a Zivotni prostiredi

Tyden 2
Nuklearni medicina

Radiochemie a zdravi

Sterilizace ionizujicim zéfenim

Tyden 3
Vyuziti stopovacl v primyslu
Radiac¢ni technologie

Radiochemie a pramysl

Tyden 4
Piepracovani vyhotelého jaderného paliva
Nakladani s radioaktivnim odpadem
Vytazovéni jadernych zafizeni z provozu

Radiochemie a jaderna energetika

Tyden 5
Kulturni dédictvi
Jaderna forenzni analyza a nesiteni jadernych zbrani

Radiochemie a spole¢nost
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Obr. 1. Ukazka tepelného Fezani z lekce ,,Vyrazovdni jader-
nych zafFizeni z provozu*

Tteti lekce jiz pfinaSi pfehled celého modulu a vy-
svétluje prvni pojmy dulezité pro pochopeni pfipravenych
témat a konceptd. V ramci dalSich lekci jsou uz systema-
ticky definovany a na konkrétnich ptikladech ptedstaveny
pojmy a principy. Ve je doplnéno fotografiemi, obrazky
(ukazka na obr. 1), schématy, tabulkami nebo grafy, slou-
Zicimi nejenom pro lepsi vysvétleni pojmu, ale i zatraktiv-
néni materiall.

Pro ucastniky jsou pfipraveny pribézné kvizy, pfi
jejichz teSeni si oveéii pochopeni predstavenych témat,
pojmd a principi, a ziskaji okamzitou zpétnou vazbu
o porozuméni dané casti. Pro zodpovézeni otazky ma
ucastnik zpravidla vice pokusti, aby se mohl sam znovu
zamyslet nad spravnou odpovédi a korigoval svou pivodni
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odpovéd’. Otazky jsou stejné pro vSechny ucastniky a pii
Spatné odpovédi se jejich znéni neméni. Pro zdjemce je
navic pfipravena stranka s odkazy na voln¢ dostupné ma-
terialy, které jesté vice prohloubi studovanou problemati-
ku a znalosti v oblasti radiochemie. U dil¢ich otazek zavé-
recného testu se okamzité zobrazi vyhodnoceni odpovédi
a v ptipadé chybné vybranych moznosti ma ucastnik Sanci
na opravu. Prace s chybou je zde vnimana jako pfirozena
¢ast uceni (se). Pro ziskani osvédéeni o ispésné zakonce-
ném kurzu MOOC je tfeba ziskat 60 % bodi ze zavérec-
nych testll. Uk4zka osvédceni je na obr. 2.

Vsechny materidly jsou vytvofeny v anglickém jazy-
ce. Jak je ukdzano na obr. 3, v pfipadé videa je vzdy mlu-
vené slovo pfevedeno do psaného textu v pravém sloupci,
coz napomahd pochopeni a ucastnik si mize v ptipadé
potfeby neznamé slovo vyhledat. V nasledujicim textu
bude stru¢né predstaven obsah rozclenény do péti tydna.

3.2. Obsah MOOC kurzu Vyznam radiochemie pro nasi
spolecnost

Radiochemie a Zivotni prostredi

Prvni tyden pfipomene ucastnikiim stavbu atomu
ajadra, seznami ho s pfirozenou radioaktivitou
a definicemi zakladnich pojmid (modul 1 je rozepsan poz-
déji podrobnéji). Struéné seznami s jadernym palivem,
principy radiochemickych separacnich metod a predstavi
interakci ionizujiciho zafeni s hmotou. Prostor je vénovan
i principu detekce ionizujictho zafeni. Zajimavé jsou
iclanky o vztahu radioaktivity a téZby ropy a zemniho
plynu nebo vyroby fosforeénych hnojiv, nebo video
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She loves having some raw fresh milk for breakfast, before

starting the her daily activities.

Obr. 3. Ukazka tivodniho animovaného videa z lekce ,,Antropogenni radioaktivita® véetné piepisu mluveného slova

o stanoveni *°Sr v mléce. Posledni &ast se zaméfuje na
odstrafiovani radionuklidt ze zivotniho prostiedi, napf. po
radiagnich havariich v Cernobylu nebo Fukugimé, po spa-
lovani uhli v tepelnych elektrarndch nebo po t&zbé kovi
v povrchovych dolech.

Radiochemie a zdravi

Druhy tyden se zaméfuje na benefity radiochemie pro
lidské zdravi. Hlavni pozornost je vénovana nuklearni
mediciné — pfi diagnostice (napf. pozitronova emisni to-
mografie s vyuzitim '*F-fluordeoxyglukosy, nebo vyuziti
9™T¢) i terapii (napt. "*'I), nebo jak funguje pifjem a po-
byt pacienta na klinice nuklearni mediciny. Je vysvétleno,
jaky typ zéafeni se pouziva pii diagnostice, jaky pii terapii,
zpusob vyroby vyuzivanych radionuklidii na cyklotronech
nebo v jadernych reaktorech, dilezitost polocasu pfemeény
pouzitého radionuklidu a principy zobrazovacich metod.
Druha c¢ast je vénovana vyuziti ionizujiciho zafeni pfi
sterilizaci a jsou porovnany jeho vyhody s chemickou a
fyzikalni sterilizaci. Jedna se o vyuziti pii procesech jako
napf. ni¢eni mikrobu, sterilizace chirurgickych nastroja
nebo zlepSeni kvality a trvanlivosti potravin.

Radiochemie a priimysl

Tteti tyden je vénovan mén€ znamym, ale presto di-
lezitym aplikacim — napt. jak vyuziti radionuklidd mtize
pomoci zvysit Grodu v zemédélstvi, objasnit fungovani
bunék a tkani v nasem téle, nebo mapovat pohyb polutanti
v zivotnim prostfedi. Samostatnou kategorii je vyuziti
radionuklidd ve stopovych mnozstvich v primyslu pfi
monitorovani riznych procest, detekcich netésnosti napt.
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u potrubi, nebo analyzy pritoka tekutin. Nechybi ani pte-

'''''' radionuklidli, jejich pfiprava
a vyuziti v primyslovych aplikacich. Vhodné radionukli-
dy mohou byt vyuZity i ke sledovani pohybu a akumulace
tézkych kovl nebo organickych latek ve vodach i zivych
organismech. Jako zajimavost je popsan zachyt kontami-
nantl z primyslu nebo zemédé€lstvi v motskych organis-
mech a nasledny potravni fetézec vedouci az k produktim
— potravinam, které konzumujeme.

Radiochemie a jadernd energetika

Znaméjsi vyuziti radiochemie v jaderné energetice je
predstaveno ve Ctvrtém tydnu. Zacind se od piirodnich
jadernych reaktori v africkém Oklu, poté je probran pali-
vovy cyklus, moznosti pfepracovani a ukladani vyhortelé-
ho jaderného paliva. Jsou predstaveny i rtizné typy reakto-
ri, paliva, princip fungovani jaderné elektrarny
a hlubinného ulozisteé radioaktivniho odpadu.
V neposledni fade je i€astnik seznamen s principy vyfazo-
vani jadernych zafizeni z provozu, protoze se jedna o po-
ttebné a aktualni téma. Ukézka z této Casti je na obr. 1
aradi bychom zminili, ze pfed tfemi lety byl otevien
inovy studijni obor ., Vyrazovini jadernych zarizeni
z provozu* na CVUT v Praze®.

Radiochemie a spolecnost

V posledni ¢asti jsou uvedeny zajimavé ptiklady apli-
kace nedestruktivnich technik radiochemie v archeologii
(radiouhlikové datovani), v pamatkové péci (konzervace
arestaurovani) nebo uméni obecné (ovéfovani pravosti
dél, urceni mista vzniku nebo pouzitych materiali). V této
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' Design of atomic bombs
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In order to ensure controlled release of energy, an atomic bomb must be designed in such a way
that the nuclear chain reaction cannot begin before the intended ignition. To achieve criticality
of initially sub-critical masses of U-235 or Pu-239, two different designs were developed: gun

type and implosion type.

In the gun type, the nuclear chain reaction is started by shooting a subcritical hemisphere with

anormal explosive onto another hemisphere to get a critical sphere. In the case of the implosion
type, a subcritical spherical shell is compressed by explosive lenses to reach criticality.

Gun type

—
— —
—

Subcritical U-235
hemispheres

\

Conventional
explosive

Implosion type

High explosive

Subcritical
spherical
Pu-239 shell

Obr. 4. Ukazka ¢asti infografiky z lekce ,,Jadernd forenzni analyza a nesiieni jadernych zbrani*

Casti jsou také popsany rizné metody studia materiald,
zalozené napf. na rentgenové fluorescencni spektrometrii
nebo neutronové aktivacni analyze. Zavérecna Cast pred-
stavuje ,jadernou detektivku®, neboli patrani po pri¢inach
pfitomnosti radioaktivnich latek (napf. v zivotnim prostie-
di, kam se mohly dostat z farmaceutického zavodu, jader-
né elektrarny nebo vyzkumného zafizeni) s vyuzitim ja-
dernych forenznich technik. Jak je ukdzano na obr. 4, sou-
¢asti tohoto modulu jsou ijaderné zbrang, jejich vztah
k témto specidlnim metoddm vcetné informaci o dohodach
o nesiteni jadernych zbrani.

4. Vybrané zavéry z pilotaze kurzu MOOC

Uvodni pilotaze kurzu se zi&astnilo pes 200 zajemci
z 20 riznych zemi. Z detailnéjsi zpétné vazby byly vyhod-
noceny ziskané znalosti (nejen formou testu, ale
i subjektivnich tvrzeni ,,o0svojil jsem si dostatecné znalosti,
abych toto téma dokazal vysvetlit dalsim lidem*/,,yozumim
hlavnim tématum a obecnym situacim s nim spojenych®
nebo ,,znam pouze nékterd z hlavnich témat®), byla dete-
kovéana naro¢na témata a casti (napf. téma zpracované do
podoby infografiky u obtiznéjsich témat, pfili§ hutné texty
s pfemirou odborné terminologie, nebo nedostatecné vy-
svétlené terminy), a v neposledni fad¢ byly zaznamenany
cetné kladné ohlasy (napf. pestrost materialt, kvalita vi-
dei, pribézné kvizy na ovéteni pochopeni a aplikaci zna-
losti). Po vyhodnoceni ziskané zpétné vazby lze konstato-
vat, ze navrzeny kurz je efektivni a uzivatelsky zajimavy.
Primérna doba feseni celého kurzu studenty vysoké skoly
byla kolem 30 hodin.
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5. Moznosti vyuziti kurzu ve vzdélavani
v prostiredi ceské Skoly

Bez ohledu na typ Skoly ¢i osobni zdjem o absolvova-
ni celého kurzu nebo vybranych casti, doporucujeme za-
jemcum projit prvnim modulem Natural radioactivity
(Ptirozena radioaktivita), kde je pfedstavena radiochemie,
jadro atomu, druhy radioaktivnich pfemén a jejich charak-
teristika, zakon radioaktivni pfemény a pfeménové tady,
a dalsi koncepty, které pomohou pochopit nasledujici té-
mata. V této kapitole je zminéna i problematika radonu,
ktera je v Ceské republice velmi aktudlni. Radon piispiva
z 50 % k celkovému ozéfeni ¢eské populace, v rdmci pii-
rodnich zdroji ionizujiciho zafeni vykazuje dokonce 70%

podil’.
Vramci stiedoskolské vyuky byl kurz ovéfen
v pribéhu  prezenéni vyuky ivramci samostudia

v chemickém seminafi s zaky 6. a 7. ro¢niku osmiletého
gymnézia. Uvodni modul zakim trval ptiblizné dvé hodi-
ny. Pfi vyuziti kurzu MOOC Zaci vyzdvihli zejména pre-
hlednou orientaci v celém kurzu, pestré materialy, zajima-
vé odkazy a moznost zvétSovani obrazkl/grafii pro lepsi
prostudovani a pochopeni. Pokud se v prubéhu studia ob-
jevil obtizny pojem, tak byl dle slov zakd brzy vysvétlen.
Ocenili 1 prubézné kvizy poskytujici pribéznou zpétnou
vazbu. Jako néaro¢nou slozku oznacili, ze nékdy bylo az
moc novych informaci a pojmt. To muze byt vyieseno
rozdélenim ¢asu prace na MOOC do vice kratsich interva-
14, aby si zaci mohli pojmy 1épe zafixovat, promyslet
a pochopit. U nékterych videi bylo naro¢né porozumeét
mluvenému textu; tuto obtiz Zaci fes$ili s vyuZitim tran-
skriptu a prekladem/vyhledanim nezndmych slov. Zave-
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rem bychom doporudili vést zaky k psani drobnych pozna-
mek béhem prace na MOOC. Ty zakim pomahaly v lepsi
orientaci v tématu a vhledu do prezentovanych zékonitosti.

Na vysoké Skole doporucujeme vyuzit kurz pii kom-
binovaném vzdé€lavani, tedy vramci samostudia zadat
studentim k nastudovani konkrétni téma(ta), ktera budou
nasledné béhem prezenéni vyuky spolecné diskutovana
nebo budou studenti fesit problémové tlohy zalozené na
osvojenych znalostech z kurzu MOOC (model pievracené
t¥idy, flipped classroom). Tento model byl tispéSné ovéfen
na vybranych lekcich s bakalatskymi studenty 1. ro¢niku
oboru jaderna chemie v pfedmétu Obecna chemie. Druhou
moznosti je osvojeni problematiky (napf. vybrané radio-
analytické metody) pred vstupem do radiochemického
praktika. Pfed zapocetim laboratorni prace pak mohou byt
studenti prozkouseni z porozuméni tématu a principt
(blended-learning, termin se do CeStiny zpravidla nepte-
klada). Tento zpusob Setii Cas, finance i odborné kapacity
pedagogt, ktefi nemusi teoretickd vychodiska vysvétlovat
pfed kazdym b¢hem praktika.

6. Zavér

Predstaveny kurz MOOC nazvany ,,Essential radio-
chemistry for society* ptedstavuje moderni formu vzdéla-
vani a je zdarma piistupny pro vSechny zajemce z celého
svéta, tedy i pro Ceské zaky, studenty, pedagogy i odbor-
nou vefejnost. Diky poutavému designu, pestrému obsahu
a interaktivnimu charakteru ma potencial oslovit riizné
zajmove skupiny. Kromé (radio)chemie, ktera je zakladem
kurzu, lze nalézt vztahy k biologii, fyzice, ekologii nebo
uméni a kultufe. Kurz je uceleny, Gc¢astnik miize nastudo-
vat vybrané kapitoly nebo cely kurz zcela samostatné. Na
zéaklad¢ pilotaze byla pro pedagogy Ceskych kol sestave-
na doporuceni, jak s kurzem MOOC ve vyuce efektivné
pracovat. Pro dals§i zatraktivnéni kurzu jsou pribézné or-
ganizovany anasledné zvefejnény specialni webinaie
s prednimi odborniky v radiochemii'”.

Tvorba prispevku byla podporena grantovym projek-
tem Horizon 2020 (MEET-CINCH, 754972, a A-CINCH,
945301).
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tion. Due to its attractive design, varied content and inter-
active nature, it has the potential to appeal to various inter-
est groups. Thematically, the course is divided into five
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