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Рецензия на тулкит «Энерджиквантум»
Тулкит по направлению «Энерджиквантум» используется в 
сети детских технопарков «Кванториум» в качестве методи-
ческого материала для наставников. В тулките содержится 
описание концепции энерджиквантума, задачи различных 
уровней ограничений, примерная рабочая программа вводно-
го модуля, описание трех мастер-классов по направлению, а 
также список источников информации.

В направлении «Энерджиквантум» присутствует крен в сто-
рону альтернативных источников энергии, что вполне понят-
но, с учетом их активного развития в последние десятилетия. 
Различные области альтернативной энергетики представлены 
в тулките достаточно полно и сбалансировано. Отдельно 
стоит отметить учет особенностей локальных энергосистем, 
достаточно сильно отличающихся в различных регионах Рос-
сийской Федерации.

Задачи, представленные в разделе «Ограничения», охватыва-
ют основные группы тем, составляющих современную альтер-
нативную энергетику. 
Р
абочая программа по направлению рассчитана на 72 часа и 
предполагает следующие формы работы: лекции, дискуссии, 
работу в группах, дата-скаутинг. К особенностям рабочей 
программы стоит отнести использование метода работы над 
кейсами. Такой подход хорошо зарекомендовал себя в ряде 
зарубежных вузов (Harvard Business School, Yale School of 
Management и других).  Похвальным является введение ана-
логичной практики в системе отечественного образования. 
Логичным продолжением метода кейсов является работа над 
проектами. В рабочей программе нечасто встречается поня-
тие проекта, что, возможно, связано с ее вводным характером.
Содержащиеся в пособии мастер-класс дают достаточно пол-
ное представление о современных достижениях и проблемах 
энергетики.
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Представленное пособие производит хорошее впечатление и 
засуживает высокой общей оценки.

Руководитель Центра компетенций НТИ при ИПХФ РАН 
«Новые и мобильные источники энергии», д.х.н. , профессор 
Ю.А. Добровольский
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Об энерджиквантуме



9Энерджиквантум: тулкит

Что такое энерджиквантум?
Современные разработки в области энергетики

+ Структура энергетической системы региона 

= Проекты в области энергетики с привязкой к особенностям 
конкретного региона
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Образовательный курс по направлению «Энерджиквантум» 
состоит из трёх модулей (вводный, углублённый, проектный).

Вводный модуль посвящён рассмотрению способов получе-
ния электроэнергии, систем управления её потоками и потре-
блением, а также особенностей энергосистемы региона.

Углублённых модулей может быть несколько, и они посвящены 
более подробному знакомству с одной или несколькими об-
ластями энергетики. Ниже приведены примеры тем, которые 
могут составлять основу углублённых модулей:

• гибридизация источников энергии в модели автомобиля;
• электроника;
• водородная энергетика;
• солнечная энергетика;
• системы хранения энергии.

Проектный модуль является наиболее свободным в плане на-
правления работы и состоит из реализации проектов, ориен-
тированных на решение проблем регионов, или подготовки к 
участию в различных соревнованиях. 

Возможные темы детских проектов по направлению:

• модель автомобиля на альтернативных источниках энергии;
• применение альтернативных источников энергии в быту;
• интеллектуальная система управления энергией в быту;
• модель автономной солнечной электростанции для трудно-

доступных районов;
• мобильный резервный энергоблок на альтернативных источ-

никах энергии;
• виртуальная модель атомной электростанции.

Работа по направлению «Энерджиквантум» включает в себя:

• партнёрство с государственными заказчиками;
• партнёрство с общеобразовательными учреждениями;
• сотрудничество с высшими учебными заведениями;
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• сотрудничество с ведущими исследовательскими лаборато-
риями и НИИ;

• партнёрство со «взрослыми» технопарками;
• партнёрство с представителями реального сектора экономи-

ки;
• международное партнёрство (в том числе подготовка к меж-

дународным соревнованиям по инженерным направлениям).
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Ограничения



13Энерджиквантум: тулкит

1. Как в древности использовали альтернативные источники 
энергии (по современной классификации)? 

1. Широко известен способ получения электричества из лимо-
нов. Является ли лимон в этом смысле уникальным фруктом? 
Любые ли фрукты и овощи можно использовать для получения 
электроэнергии?

1. Как соотносятся современное мировое потребление энер-
гии и запасы основных энергоресурсов на Земле?

1. Как соотносятся современное мировое потребление и вели-
чины энергии, характеризующие основные процессы живой и 
неживой природы на Земле?

1. Какие есть плюсы и минусы в технологиях водородной энер-
гетики?*

*Аналогичный вопрос можно задать по каждой из областей 
энергетики или конкретной применяемой технологии.

1. War of Currents (рус. Война токов) — одно из известных про-
тивостояний двух групп промышленников, учёных и инжене-
ров. Вопрос был в том, какой из двух видов электрического 
тока стоит использовать для массового применения в быту. 
Никола Тесла и Томас Эдисон стали олицетворениями каждой 
из противоборствующих групп. В ходе этого противостояния 
использовался и так называемый чёрный пиар. Так, в 1887 году 
близкий Томасу Эдисону инженер Г. Браун предложил идею 
приводить в исполнение смертный приговор преступникам 
током — разумеется, «опасным» переменным, а не «безопас-
ным» постоянным. Чем закончилось это противостояние? И 
почему один из видов электрического тока вытеснил другой?

1. На рисунке представлена схема одной из моделей вечного 
двигателя. По задумке создателей, магнит притягивает к себе 
железный шарик по жёлобу А. В какой-то момент, добравшись 
практически до вершины, шарик попадает в отверстие и ска-
тывается вниз по жёлобу Б. Разогнавшись, шарик перелетает 
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на верхний жёлоб, и всё начинается сначала. Будет ли работать 
такое устройство? Ответ поясните.*

* Можно рассмотреть и другие конструкции вечных двигате-
лей.

1. Каков принцип работы гидроаккумулирующей электростан-
ции? В каких местах использование такого типа электростан-
ций представляется вам обоснованным?

1. Одно из устройств, относящееся к альтернативной энерге-
тике, это солевой топливный элемент. Вы наверняка уже стал-
кивались с таким устройством, работающим на растворе пова-
ренной соли — NaCl. Можно ли применять в таких топливных 
элементах растворы других солей? К каким изменениям в 
устройстве топливного элемента это приведёт?

1. Какие преобразования энергии используют космические ап-
параты для изменения своей кинетической энергии?

1. Дайте заключение на проект.
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Антипарник

До сих пор все попытки использовать солнечную энергию ос-
новывались на улавливании солнечных лучей. Дедал считает 
этот подход естественным, но довольно наивным. Для получе-
ния энергии требуется не только тепло, но и холод: в энергию 
преобразуется поток тепла, идущий от горячего тела к холод-
ному. Поэтому во всяком тепловом двигателе можно найти не 
только «котёл», но и «холодильник».

Хорошо известно, что КПД теплового двигателя зависит от 
разности температур между нагревателем и холодильником. 
Поэтому Дедал подыскивает хороший холодильник для сол-
нечного теплового двигателя. Лучшим холодильником, ко-
нечно, является ночное небо: оно абсолютно чёрное, и его 
радиационная температура близка к абсолютному нулю. Де-
дал планирует поместить конденсатор теплового двигателя в 
фокусе большого вогнутого зеркала, чтобы ночью в нём «со-
бирался» весь холод ночного неба. Если изолировать конден-
сатор от воздуха вакуумной теплоизоляцией, прозрачной для 
тепловых лучей, то за счёт радиационного охлаждения его 
температура может опуститься почти до абсолютного нуля. Та-
кой холодильник можно использовать для сжижения воздуха 
и в качестве конденсатора теплового двигателя, нагреватель 
которого имеет нормальную температуру приземного слоя 
атмосферы. В такой конструкции не нужна ни сложная оптика, 
обычно используемая в гелиоустановках, ни следящая система, 
поскольку даже не слишком правильное вогнутое зеркало бу-
дет отражать ночное небо на охлаждаемый объект. В этой уста-
новке нагревателем служит сама Земля, а Солнце только греет 
Землю.

А чтобы эта система могла функционировать днём, Дедал изо-
брел ещё антипарник. Это камера, изготовленная из чёрного 
полиэтилена или, скажем, из теллурида кадмия. Названные ве-
щества непрозрачны для излучения видимого диапазона спек-
тра, но пропускают длинноволновую радиацию, испускаемую 
объектами при нормальной земной температуре. Такой анти-
парник не пропускает внутрь солнечные лучи, но выпускает 
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наружу тепловое излучение; в результате чего помещённые в 
него объекты охлаждаются. Радиационная температура днев-
ного неба также низка, поэтому объект, помещённый в анти-
парник, будет охлаждаться и днём, и ночью, т. е. холод в анти-
парнике будет вырабатываться постоянно.

По материалам журнала New Scientist.

1. Дайте заключение на проект.

Подземные кладовые электричества

Гомополярная теория земного магнетизма утверждает, что в 
конвекционных потоках расплавленного железа, движущихся 
в ядре Земли под действием магнитного поля планеты, возни-
кает электрический ток, который, в свою очередь, поддержи-
вает это поле. Дедал видит в существовании этих токов ключ к 
решению энергетической проблемы — нужно только опустить 
электроды настолько глубоко, чтобы подключиться к глубин-
ным токам. Глубина обычного бурения ограничена несколь-
кими километрами. Дедал, однако, вспоминает, что скальные 
породы в действительности пластичны, и земной шар пребы-
вает в гидростатическом равновесии. Именно поэтому под-
земные месторождения нефти находятся под давлением, и 
чтобы скомпенсировать его, нефтедобытчикам приходится 
закачивать в скважины тяжёлый глинистый раствор. Допустим, 
говорит Дедал, мы заполним десятикилометровую скважину 
не глинистым раствором, а гораздо более плотной жидкостью, 
скажем, ртутью. Гидростатическое давление на дне скважины 
составит около 13 тыс. атм, т. е. намного превысит давление в 
окружающей породе. Порода начнёт понемногу — а возмож-
но, и довольно быстро — поддаваться, поскольку температура 
на такой глубине может превышать 400°С. Ртуть станет проби-
ваться вниз, и если её непрерывно подливать сверху, то про-
цесс пойдёт со всё возрастающей скоростью.

Любое твёрдое тело при достаточно высокой температуре ста-
новится проводником электричества (за счёт теплового воз-
буждения электронов). Это даёт Дедалу основания надеяться, 
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что ртутный «бур-электрод» уже через несколько десятков 
километров достигнет «динамотоков», и тогда не понадобится 
бурить на тысячу км вглубь Земли, чтобы достичь собственно 
жидкого ядра. Кроме того, по мере углубления во всё более 
горячие слои ртуть можно заменить менее дорогостоящими и 
более тугоплавкими сплавами — от сплава Вуда до расплавлен-
ного железа. Чтобы создать наибольшую возможную разность 
потенциалов, Дедал намерен подключиться к подземным то-
кам в нескольких точках, имеющих разную полярность. Вполне 
вероятно, что разность потенциалов не превысит 100 В, одна-
ко внутреннее сопротивление Земли, по-видимому, настолько 
мало, что можно будет отбирать токи в миллиарды ампер, не 
опасаясь замкнуть Землю накоротко. Новый источник энергии 
разрешит все энергетические проблемы, стоящие перед чело-
вечеством, не создавая угрозы окружающей среде. Но одобрят 
ли этот проект члены Общества друзей природы?

По материалам журнала New Scientist.

2. Соберите модель солнечной батареи.

2. Предложите и соберите устройство для определения степе-
ни заряженности аккумулятора.

2. Соберите заправочную станцию для модели автомобиля, ра-
ботающей на водороде. 

2. Определите КПД имеющегося в вашем распоряжении водо-
род-воздушного топливного элемента.*

*Можно рассмотреть и другие случаи устройств: метанольный 
топливный элемент, солнечная панель и т. д.

3. Расскажите, какие преобразования энергии из одного вида в 
другой происходят каждый день в вашей квартире.*

*Можно рассмотреть и другие случаи: в средневековом замке, 
на космическом корабле, на металлургическом заводе и т. д.
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3. При какой минимальной скорости ветра может ехать ветро-
мобиль?

3. Как можно использовать энергию звукового шума, который 
есть в городах?

3. Разработайте и соберите модель гибридной энергосистемы 
транспортного средства.*

*Можно рассмотреть и другие случаи устройств или систем: 
уличного освещения вдоль дороги, небольшого посёлка, кос-
мического корабля и т. д.

4. Как можно организовать энергосистему научно-исследова-
тельской базы на поверхности Марса?

4. Идея подводного мира, заселённого людьми или похожими 
существами, существует с незапамятных времён. Вспомните, 
например, греческую мифологию или былину о Садко. Одним 
из первых людей, приблизившихся к созданию города под 
водой, был известный французский исследователь мирового 
океана Жак-Ив Кусто. Первый раз устроиться на дне ему уда-
лось в 1962 году, т. е. вскоре после первого полёта человека в 
космос. Нетрудно догадаться, что из-за этого идея подводно-
го города не получила и половины от того внимания, которого 
заслуживала. А зря. Это был сложный инженерный проект. И 
хотя на первый раз это был не полноценный город, а лишь боч-
ка длиной 5 м и диаметром 2,5 м, двое людей прожили в ней 
на глубине 10 м на протяжении недели. Конструкция получила 
неофициальное прозвище «Диоген».

На следующий год был запущен новый проект, который мож-
но назвать полноценной деревней. Проект, называвшийся 
Conshelf II, состоял из четырёх конструкций. В течение ме-
сяца постоянными жителями подводной деревни оказались 
шесть человек и попугай. По результатам этого эксперимента 
был снят фильм «Мир без Солнца» (https://www.youtube.com/
watch?v=sJqPNBU0EHE), получивший премию «Оскар».
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С тех пор не один раз в самых разных странах мира реализовы-
вались подобные проекты. В нашей стране это «Ихтиандр-66» 
и «Ихтиандр-67». В Америке сейчас работает отель Jules 
Undersea Lodge, номера в котором находятся под водой, и по-
стояльцы вынуждены добираться до них с помощью акваланга. 
Все подобные проекты являются сложными инженерными за-
дачами. Дальнейшее развитие этого направления предполагает 
создание технологий, которые позволят заселить более глубо-
ководные места. Как, на ваш взгляд, можно было бы организо-
вать энергосистему «города под водой», если бы он находился 
на глубине в сто и более метров?
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Вводный модуль

Рабочая программа по направлению «Энерджиквантум»
72 часа
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Пояснительная записка
Цель модуля

Основная цель вводного модуля — заинтересовать обучающих-
ся исследовательской и инженерной деятельностью в области 
энергетики.
 

Задачи модуля

1. Получение обучающимися базовых знаний по альтернатив-
ным источникам электроэнергии.

2. Получение обучающимися базовых знаний по основным 
потребителям электроэнергии.

3. Получение обучающимися базовых знаний по основам на-
учного метода.

4. Формирование начальных навыков проектного управления.
5. Формирование начальных навыков работы с информацией 

(в том числе и её публичное представление).

Методы: Кейс-метод, лабораторно-практические работы с 
элементами проектной деятельности. 

Формы работы: Лекции, дискуссии, работа в группах, датаска-
утинг.

Требования к результатам освоения программы модуля 

Знать: 
• принципы получения электроэнергии из энергии ветра, 

солнца, химической связи, механического движения;
• принципы работы устройств, применяемых для хранения 

электроэнергии, а именно аккумуляторных батарей и супер-
конденсаторов;

• принципы работы следующих потребителей электроэнер-
гии: светодиод, электромотор, электролизер.
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Уметь: 
• работать с солнечной панелью;
• работать с ветрогенератором;
• работать с водородным топливным элементом;
• работать с солевым топливным элементом;
• работать с ручным электрогенератором;
• работать с аккумуляторными батареями;
• работать с суперконденсатором;
• работать со светодиодами;
• работать с электромотором;
• работать с электролизером малой мощности.

В результате работы по данному модулю у обучающихся по-
явятся начальные навыки по поиску и анализу информации, 
публичному выступлению, ведению дискуссии, обработке ре-
зультатов эксперимента.

Проверка того, удалось ли обучающимся узнать и научиться 
вышеперечисленному, осуществляется методом наблюдения 
за обучающимися и фиксации их умений во время работы по 
модулю, а также через экспертную оценку финальных публич-
ных выступлений участников команд с последующим обсуж-
дением результатов их работы.
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Учебно-тематическое планирование
(рекомендуемое) 

Вид учебной деятельности: Интерактивная лекция. Инструк-
таж по технике безопасности. 
Название: Вводное занятие
Кол-во часов: 1 ч
Место проведения: Квантум

Раздел: Энергия ветра
Вид учебной деятельности: интерактивная лекция 
Название: Ветер. Механизмы образования и основные харак-
теристики
Кол-во часов: 2 ч
Hard Skills: Навыки работы с ветрогенератором и мультиме-
тром
Soft Skills: Навыки по поиску, анализу и публичному пред-
ставлению информации; появление начальных навыков по 
проведению физического эксперимента и обработке полу-
ченных данных
Место проведения: Квантум

Раздел: Энергия ветра
Вид учебной деятельности: Кейс 1
Название: Ветер как эффективный источник электрической 
энергии
Кол-во часов: 10 ч
Hard Skills: Навыки работы с ветрогенератором и мультиме-
тром
Soft Skills: Навыки по поиску, анализу и публичному пред-
ставлению информации; появление начальных навыков по 
проведению физического эксперимента и обработке полу-
ченных данных
Место проведения: Квантум
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Раздел: Энергия Солнца 
Вид учебной деятельности: Интерактивная лекция
Название: Солнце. Основной источник энергии для нашей 
планеты
Кол-во часов: 2 ч
Hard Skills: Навыки работы с солнечной панелью и мультиме-
тром
Soft Skills: Навыки по поиску, анализу и публичному пред-
ставлению информации; появление начальных навыков по 
проведению физического эксперимента и обработке полу-
ченных данных
Место проведения: Квантум

Раздел: Энергия Солнца
Вид учебной деятельности: Кейс 2
Название: Солнечный свет как эффективный источник элек-
трической энергии
Кол-во часов: 12 ч
Hard Skills: Навыки работы с солнечной панелью и мультиме-
тром
Soft Skills: Навыки по поиску, анализу и публичному пред-
ставлению информации; появление начальных навыков по 
проведению физического эксперимента и обработке полу-
ченных данных
Место проведения: Квантум

Раздел: Энергосистема модели автомобиля
Вид учебной деятельности: Интерактивная лекция
Название: Энергия химической связи
Кол-во часов: 4 ч
Hard Skills: Навыки работы с солевым и водородным топлив-
ными элементами, электролизером и мультиметром
Soft Skills: Навыки работы с солевым и водородным топлив-
ными элементами, электролизером и мультиметром
Место проведения: Квантум
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Раздел: Энергосистема модели автомобиля
Вид учебной деятельности: Кейс 3
Название: Поиск оптимальной системы энергопитания моде-
ли автомобиля
Кол-во часов: 18 ч
Hard Skills: Навыки работы с солевым и водородным топлив-
ными элементами, электролизером и мультиметром
Soft Skills: Навыки работы с солевым и водородным топлив-
ными элементами, электролизером и мультиметром
Место проведения: Квантум

Раздел: Энергосистема модели автомобиля
Вид учебной деятельности: Интерактивная лекция
Название: Способы хранения электроэнергии
Кол-во часов: 3 ч
Hard Skills: Навыки работы с суперконденсатором, солевым 
и водородным топливными элементами, электролизером и 
мультиметром
Soft Skills: Навыки по поиску, анализу и публичному пред-
ставлению информации; появление начальных навыков по 
проведению физического эксперимента и обработке полу-
ченных данных
Место проведения: Квантум

Раздел: Энергосистема модели автомобиля
Вид учебной деятельности: Кейс 4
Название: Поиск оптимальной системы энергоснабжения 
модели автомобиля, работающей на суперконденсаторах
Кол-во часов: 18 ч
Hard Skills: Навыки работы с суперконденсатором, солевым 
и водородным топливными элементами, электролизером и 
мультиметром
Soft Skills: Навыки по поиску, анализу и публичному пред-
ставлению информации; появление начальных навыков по 
проведению физического эксперимента и обработке полу-
ченных данных
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Место проведения: Квантум
Раздел: Заключительный
Вид учебной деятельности: Публичное выступление участни-
ков с последующей дискуссией
Название: Подведение итогов по модулю
Кол-во часов: 2 ч
Soft Skills: Навыки публичного представления информации
Место проведения: Квантум
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Рекомендации наставникам 
по использованию программы модуля

В зависимости от условий реализации программы возможно 
отклонение реальных работ от плана, заложенного в учеб-
но-тематическом планировании. На такие случаи в каждом из 
кейсов содержится список вопросов для обсуждения и тем для 
докладов по темам кейсов. Эти разделы кейса легко масшта-
бируются во времени (можно без каких-либо сложностей уве-
личить или уменьшить время на обсуждение этих вопросов) и 
позволяют скорректировать фактическое время под заплани-
рованное. 

Последние занятия рекомендуется посвятить обсуждению 
обобщающих вопросов, которые так или иначе затрагиваются 
в кейсах. Ниже в качестве примера приведены некоторые во-
просы для такого рода обсуждений.
 
Какие альтернативные источники энергии вам известны?
Каковы особенности их применения?
Какие инженерные решения применяются в электростанциях, 
работающих на альтернативных источниках энергии?
Как может быть устроена энергосеть городов будущего?
С чем связана необходимость поиска альтернативных источ-
ников энергии?
Какие технологии получения электроэнергии существует в 
наше время?
В чём основные сложности при переходе с классических на 
альтернативные источники энергии?
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Кейсы, которые входят в программу
Кейс 1. Ветер как эффективный источник электрической энер-
гии
Данный кейс посвящён знакомству обучающихся с одним из 
устройств для получения электроэнергии — ветрогенерато-
ром. Обучающиеся будут проводить поиск наиболее эффек-
тивной конструкции ветрогенератора, варьируя различные па-
раметры, например, форму лопастей и угол, под которым они 
расположены.

Кейс 2. Солнечный свет как эффективный источник электри-
ческой энергии
Данный кейс посвящён знакомству с Солнцем в качестве од-
ного из источников энергии на Земле. Обучающиеся узнают об 
основных характеристиках процессов, происходящих на Солн-
це, а также о различных вариантах использования той доли 
солнечной энергии, которая попадает на поверхность Земли.

Кейс 3. Поиск оптимальной системы энергопитания модели 
автомобиля
В данном кейсе обучающиеся продолжат знакомство с альтер-
нативными источниками энергии, а именно с двумя топливны-
ми элементами, работающими на растворе поваренной соли 
или на водороде. Помимо использования топливных элемен-
тов обучающиеся научатся методом электролиза получать во-
дород — топливо для таких систем.

Кейс 4. Поиск оптимальной системы энергоснабжения модели 
автомобиля, работающей на суперконденсаторах
В данном кейсе обучающиеся расширят свои познания в спо-
собах хранения электроэнергии и познакомятся с процессом 
преобразования механической энергии движения в электро-
энергию.
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Перечень необходимого оборудования и рас-
ходных материалов

(группа — 14 обучающихся, 72 часа)

Оборудование: 
1. Набор Energy Box — 3 шт.;
2. Источник света — 3 шт.;
3. Вентилятор — 3 шт.

Расходные материалы:
1. Дистиллированная вода — 1 л;
2. Батарейки АА — 18 шт.;
3. Батарейки типа «Крона» (9В) — 6 шт.;
4. Лампы для источника света — 3 шт.;
5. Лопасти для ветрогенератора (Набор Energy Box) — 1 ком-

плект;
6. Солевой топливный элемент — 3 шт.

Перечень рекомендуемых источников
Разработан метод эффективного хранения солнечной энергии 
http://elementy.ru/novosti_nauki/164547/Razrabotan_metod_
effektivnogo_khraneniya_solnechnoy_energii

Новый топливный элемент перенесёт «водородный завод» 
на борт автомобиля http://elementy.ru/novosti_nauki/25544/
Novyy_toplivnyy_element_pereneset_vodorodnyy_zavod_na_bort_
avtomobilya

Ветреная ветряная энергетика http://elementy.ru/nauchno-
populyarnaya_biblioteka/432179/Vetrenaya_vetryanaya_
energetika
— а также материалы, ссылки на которые указаны в кейсах.
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Базовые кейсы
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Кейс 1. Ветер как эффективный источник 
электрической энергии

Земля Адели (заморское владение Франции в Антарктиде) из-
вестна тем, что там дуют одни из самых сильных постоянных 
ветров на нашей планете, скорость которых может достигать 
87 м/с. Население этого района площадью свыше 430 тыс. км2 
(а это, кстати, больше площади Германии) в зависимости от 
времени года меняется в диапазоне от 33 до 78 человек.

Дюмон-д’Юрвиль — это антарктическая научная база на Зем-
ле Адели. Из-за погодных условий связь с остальным миром 
возможна примерно пять раз за год, когда к базе приплывает 
корабль «Астролябия». Из-за этого базе необходим высокий 
уровень автономности, в частности, собственная система по-
лучения энергии. Из-за долгой полярной ночи применение 
солнечных батарей выглядит нерационально. Можно ли ис-
пользовать ветер для создания автономной системы энерго-
питания научной станции в таком отдалённом месте?

Категория кейса: ознакомительный, в структуре вводного 
модуля.
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Место кейса в структуре модуля

Данный кейс является первым из четырёх кейсов, реализу-
емых во вводном модуле, и даёт базовые представления об 
энергии ветра и её преобразовании.

Количество учебных часов, на которые рассчитан кейс: 10. 

Перечень и содержание занятий

Занятие 1
Цель: познакомиться с областью, внутри которой находится 
затрагиваемая в кейсе проблема
Что делаем: знакомство с предлагаемыми наставником статья-
ми и видеоматериалами по теме кейса
Компетенции: навыки по поиску и анализу информации

Занятие 2
Цель: обсудить между собой проблему, затрагиваемую в кейсе
Что делаем: участники кейса письменно отвечают и проводят 
обсуждение вопросов, предложенных в «Руководстве для об-
учающегося»
Компетенции: навыки ведения дискуссии и выдвижения гипо-
тез

Занятие 3
Цель: разработать критерии эффективности ветряной элек-
тростанции
Что делаем: обучающиеся сначала самостоятельно разрабаты-
вают своё видение критериев эффективности ветряной элек-
тростанции, а затем обсуждают мнения и вырабатывают еди-
ные критерии на каждую из команд
Компетенции: навыки по поиску и анализу информации,
навыки ведения дискуссии и выдвижения гипотез,
навык работы в группе

Занятие 4
Цель: познакомиться с имеющимся оборудованием и отобрать 
необходимое для реализации в кейсе
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Что делаем: обучающиеся знакомятся с тем оборудованием, 
которое им предлагается для решения проблемы, предложен-
ной в кейсе. Затем проводят отбор того оборудования, которое 
они реально планируют использовать в своей работе
Компетенции: навыки по анализу информации

Занятие 5
Цель: собрать действующую модель ветряной электростанции
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель ветряной электро-
станции
Компетенции: навыки работы с ветрогенератором; 
навыки работы с мультиметром

Занятие 6
Цель: найти наиболее эффективную конструкцию ветряной 
электростанции
Что делаем: обучающиеся изменяют конструкцию ветряной 
электростанции в поисках наиболее эффективного варианта 
её устройства
Компетенции: начальные навыки по проведению физическо-
го эксперимента и обработке полученных данных; навыки по 
анализу информации

Занятие 7
Цель: провести тестовые испытания отобранной модели ве-
тряной электростанции
Что делаем: участники кейса совместно разрабатывают проце-
дуры тестовых испытаний модели ветряной электростанции, а 
затем проводят испытания по разработанным процедурам
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных

Занятие 8
Цель: сформулировать выводы и подготовиться к публичному 
представлению результатов работы в кейсе
Что делаем: участники кейса подводят итоги своей работы, 
формулируют выводы, готовят речь выступления и презента-
цию по итогам работы над кейсом
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Компетенции: навыки по анализу информации

Занятие 9
Цель: представить результаты своей работы в кейсе перед 
другими командами и совместно обсудить итоги
Что делаем: участники представляют результаты своей работы 
в кейсе; выявляют и обсуждают подходы к решению проблемы, 
предложенные различными командами
Компетенции: навыки публичного выступления; навыки веде-
ния дискуссии и выдвижения гипотез

Метод работы с кейсом: лабораторно-практическая работа с 
элементами проектной деятельности.

Минимально необходимый уровень входных компетенций: 
опыт выполнения лабораторных работ по физике и химии за 
7–8 классы.

Предполагаемые образовательные результаты обучающихся, 
формируемые навыки

Артефакты: презентация, подготовленная каждой из команд, 
посвящённая поиску конструкции наиболее эффективного ве-
трогенератора.

Профессиональные и предметные: 
• навыки работы с ветрогенератором; 
• навыки работы с мультиметром;
• понимание основ ветроэнергетики;
• начальные навыки по проведению физического эксперимен-

та и обработке полученных данных.

Универсальные: 
• навыки по поиску и анализу информации;
• навыки ведения дискуссии и выдвижения гипотез;
• навык работы в группе (распределение задач, совместное 

планирование);
• навыки публичного выступления.
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Форма выявления образовательного результата: 
экспертная оценка (в том числе и наставником) во время пу-
бличного выступления команд участников с докладами о ре-
зультатах работы и последующего обсуждения.

Необходимые расходные материалы и оборудование:

• набор Energy Box из расчёта 1 комплект на команду из 3-х 
человек;

• ноутбук из расчёта 1 шт. на команду из 3-х человек;
• вентилятор из расчёта 1 шт. на команду из 3-х человек;
• батарейки типа «Крона» (9В) из расчёта 1 шт. на команду из 

3-х человек;
• проектор — 1 шт.

Список рекомендуемых источников
Основная статья:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ветрогенератор.
Как можно самостоятельно сделать ветрогенератор:
https://www.youtube.com/watch?v=yXOVJYvH8j4.
Фильм телеканала BBC. Часть 1. «Сила природы. Ветер.»:
https://www.youtube.com/watch?v=HkWVnO3db-0.

Дидактические и методические материалы к кейсу:
• Руководство для обучающегося.
• Памятка для наставника.
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Руководство для обучающегося

Земля Адели (заморское владение Франции в Антарктиде) из-
вестна тем, что там дуют одни из самых сильных постоянных 
ветров на нашей планете, скорость которых может достигать 
87 м/с. Население этого района площадью свыше 430 тыс. км2  

(а это, кстати, больше площади Германии) в зависимости от 
времени года меняется в диапазоне от 33 до 78 человек.

Дюмон-д’Юрвиль — это антарктическая научная база на Зем-
ле Адели. Из-за погодных условий связь с остальным миром 
возможна примерно пять раз за год, когда к базе приплывает 
корабль «Астролябия». Из-за этого базе необходим высокий 
уровень автономности, в частности, собственная система по-
лучения энергии. Из-за долгой полярной ночи применение 
солнечных батарей выглядит нерационально. Можно ли ис-
пользовать ветер для создания автономной системы энерго-
питания научной станции в таком отдалённом месте?

 

Начните с ознакомления с темой. Для этого можете воспользо-
ваться следующими материалами:

Основная статья:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ветроэнергетика.
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Фильм телеканала BBC. Часть 1. «Сила природы. Ветер.»: 
https://www.youtube.com/watch?v=HkWVnO3db-0.

Обсудите с другими обучающимися следующие вопросы:
1. Можно ли использовать ветер как альтернативный источ-

ник энергии?
2. Каковы особенности (плюсы и минусы) получения электро-

энергии из энергии ветра?
3. Какова роль ветра в решении проблемы поиска альтерна-

тивных источников энергии?
4. Насколько распространён такой способ генерации элек-

тричества в наше время и с чем это связано? Каков потен-
циал этой технологии?

 
Ответьте на следующие вопросы:

Какие инженерные решения используются в современных ве-
трогенераторах?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Материалы по теме:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ветряная_электростанция;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ветрогенератор.

Какими особенностями должна обладать эффективная ветря-
ная электростанция?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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Придумайте и опишите ваши критерии эффективной модели 
ветряной электростанции: 
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
Обсудите свои идеи с участниками вашей команды и наставни-
ком, выберите общие для вашей команды критерии эффектив-
ности модели ветряной электростанции.
Критерии эффективности модели ветряной электростанции, 
которые выбрала ваша команда:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Есть ли различия между предложенными вами критериями и 
теми, которые отобрала команда после совместного обсужде-
ния? Предположите, почему так получилось:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
 
Познакомьтесь с имеющимся в вашем распоряжении оборудо-
ванием.
Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при решении проблемы и для чего?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
Какие параметры при работе с выбранными вами деталями из 
набора вы можете изменять?
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие параметры и характеристики вы можете измерять при 
работе с выбранными вами деталями из набора?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Соберите работающую установку для получения электроэнер-
гии из энергии ветра.

Для представления результатов того, что у вас получилось, 
вам могут понадобиться промежуточные материалы фиксации 
вашего участия в кейсе (фото установок, видеозаписи экспе-
риментов, измеренные параметры). Советуем вам помнить об 
этом в процессе работы и сохранять необходимые фото- и ви-
деоматериалы.

Зарисуйте на отдельном листе эскиз получившейся у вас мо-
дели ветряной электростанции, составленной из элементов 
набора Energy Box.

Опишите, как работает ваша модель ветряной электростанции?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Изменяя различные параметры своей модели ветряной элек-
тростанции, проведите опыты по поиску максимально эффек-
тивного (по критериям, определённым ранее вашей командой) 
устройства для получения электроэнергии из энергии ветра.
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Эксперимент № ______

Как будет устроен ваш эксперимент?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Зарисуйте на отдельном листе эскиз, из которого будет понят-
на процедура проводимого вами эксперимента.

Какие данные вы получили в ходе эксперимента?

_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы можно сделать на основе полученных данных?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Если это необходимо, в вашей работе может быть несколько 
листов такой формы. Каждый отдельный лист будет описывать 
отдельный проводившийся эксперимент.
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После проведённых исследований и сборки наиболее эффек-
тивной (по критериям, определённым ранее вашей командой) 
модели ветряной электростанции вам необходимо протести-
ровать получившуюся у вас установку.

Предложите свою версию процедуры тестовых испытаний ва-
шей установки: 

_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Обсудите этот вопрос внутри своей команды и выработайте 
общую процедуру для всей команды.

Какую процедуру тестовых испытаний решила использовать 
ваша команда: 
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Зарисуйте на отдельном листе эскиз, из которого будет понят-
на процедура тестовых испытаний конструкции модели ветря-
ной электростанции, предложенной вашей командой.

Какие данные вы получили в ходе тестовых испытаний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы по проделанной работе вы можете сделать?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
 
Что бы изменилось, если бы вы выбрали другие критерии эф-
фективности?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
Как в дальнейшем можно улучшить конструкцию вашего 
устройства (даже если необходимых вам элементов нет среди 
оборудования энерджиквантума)? 
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Если это необходимо, то зарисуйте на отдельном листе эскиз 
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улучшенной (см. вопрос выше) модели ветряной электростан-
ции.

Подумайте об особенностях известных вам энергопотребите-
лей. Изменились бы выводы вашей работы, если бы вы знали, 
какое устройство должно использовать электроэнергию, по-
лучаемую вашим ветрогенератором? Почему вы так считаете?

_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Разработайте формат выступления и подготовьтесь к пред-
ставлению результатов вашей работы в кейсе перед другими 
командами.
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Памятка для наставника

Описание кейса
В ходе данного кейса вводятся научные концепции и описы-
ваются устройства, позволяющие понять основы получения 
электроэнергии из альтернативных источников на примере 
ветрогенератора. Участники кейса соберут установку для по-
лучения электроэнергии из кинетической энергии движения 
воздушных потоков. Изменяя набор параметров, они подберут 
максимально эффективный режим работы.

Шаги
1. Первоначально начните с просмотра видеофильма: Фильм 

телеканала BBC. Часть 1. «Сила природы. Ветер.»: https://
www.youtube.com/watch?v=HkWVnO3db-0.

2. По мере продвижения обучающихся по «Руководству для 
обучающегося» обсуждайте с ними возникающие вопросы 
и провоцируйте дискуссию по этим вопросам внутри ко-
манды.

3. Раздайте обучающимся чистые листы для зарисовок.
4. Познакомьте их с имеющимся в вашем распоряжении обо-

рудованием.
5. Совместно с каждой командой определите критерии эф-

фективности ветрогенератора.
6. Совместно установите набор параметров, которые можно 

изменять при работе с набором.
7. Потом участники кейса должны собрать работающую уста-

новку для получения электроэнергии из энергии ветра.
8. Следующим этапом обучающиеся, проводя эксперименты 

(изменяя параметры модели электростанции), будут искать 
максимально эффективную конструкцию установки для по-
лучения электроэнергии из энергии ветра.

9. Совместно разработайте формат и помогите командам под-
готовиться к представлению результатов их работы над 
кейсом.

10. Организуйте публичное выступление команд об итогах их 
работы. Предоставьте участникам команд возможность за-
давать вопросы докладчикам.

11. Проведите совместное обсуждение результатов, опреде-
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лив, чем отличаются выводы различных команд и с чем это 
связано.

В зависимости от способностей обучающихся можно обсудить 
с ними или предложить им подготовить доклады на следующие 
темы:
• эффект Магнуса и корабли с турбопарусами;
• закон Беца.

Также можно предложить обучающимся самостоятельно найти 
интересную тему для доклада (а может, и мини-проекта), име-
ющую отношение к ветроэнергетике.
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Кейс 2. Солнечный свет как эффективный 
источник электрической энергии

Альтернативные источники энергии активно входят в нашу 
жизнь. Например, солнечная энергетика используется для ор-
ганизации уличного освещения. Во многих европейских сто-
лицах встречаются уличные фонари с солнечными батареями. 
Даже в нашей не самой солнечной стране на многих дачных 
участках встречаются такие устройства. При этом в нашей 
стране такая технология кажется особенно перспективной. Су-
ществует множество отдалённых и труднодоступных населён-
ных пунктов. Поставлять в такие места традиционные источни-
ки энергии сложно и, как следствие, дорого.

Вам предлагается разобраться в особенностях работы солнеч-
ных батарей. Например, как много энергии можно запасти с их 
помощью, как меняется выработка электроэнергии в течение 
дня или как на неё влияет загрязнённость поверхности сол-
нечной батареи. Ответив на указанные вопросы, попробуйте 
найти труднодоступные населённые пункты нашей страны, в 
которых переход на уличное освещение от солнечных батарей 
поможет значительно улучшить условия жизни.

Категория кейса: ознакомительный, в структуре вводного 
модуля. 
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Место кейса в структуре модуля

Данный кейс является вторым из 4-х кейсов, реализуемых во 
вводном модуле, и знакомит обучающихся с основами солнеч-
ной энергетики.

Количество учебных часов, на которые рассчитан кейс: 12. 

Перечень и содержание занятий

Занятие 1
Цель: познакомиться с областью, внутри которой находится 
затрагиваемая в кейсе проблема
Что делаем: знакомство с предлагаемыми наставником статья-
ми и видеоматериалами по теме кейса
Компетенции: навыки по поиску и анализу информации

Занятие 2
Цель: обсудить между собой проблему, затрагиваемую в кейсе
Что делаем: участники кейса письменно отвечают и проводят 
обсуждение вопросов, предложенных в «Руководстве для об-
учающегося»
Компетенции: навыки ведения дискуссии и выдвижения гипо-
тез

Занятие 3
Цель: познакомиться с имеющимся оборудованием и отобрать 
необходимое для реализации в кейсе
Что делаем: обучающиеся знакомятся с тем оборудованием, 
которое им предлагается для решения проблемы, описанной в 
кейсе. Затем проводят отбор того оборудования, которое они 
реально планируют использовать в своей работе
Компетенции: навыки по поиску и анализу информации

Занятие 4
Цель: провести исследования солнечной панели, предложен-
ные в описании кейса
Что делаем: участники кейса планируют модели проведения 
исследований, о которых идёт речь в описании кейса. Затем 
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проводят эти исследования и обрабатывают результаты 
Компетенции: навыки работы с солнечной панелью; 
навыки работы с мультиметром; начальные навыки по прове-
дению физического эксперимента и обработке полученных 
данных

Занятие 5
Цель: предложить идеи для исследования солнечной панели, 
провести эти исследования и обработать результаты
Что делаем: участники кейса планируют модели проведения 
своих собственных исследований солнечной панели. Затем 
проводят эти исследования и обрабатывают результаты 
Компетенции: начальные навыки по проведению физическо-
го эксперимента и обработке полученных данных; навыки по 
анализу информации

Занятие 6
Цель: сформулировать выводы и подготовиться к публичному 
представлению результатов работы в кейсе
Что делаем: участники кейса подводят итоги своей работы, 
формулируют выводы, готовят речь выступления и презента-
цию по итогам работы над кейсом
Компетенции: навыки по анализу информации

Занятие 7
Цель: представить результаты своей работы в кейсе перед 
другими командами и совместно обсудить итоги
Что делаем: участники представляют результаты своей работы 
в кейсе, выявляют и обсуждают подходы к решению проблемы, 
предложенные различными командами
Компетенции: навыки публичного выступления; навыки веде-
ния дискуссии и выдвижения гипотез

Метод работы с кейсом: лабораторно-практическая работа с 
элементами проектной деятельности.

Минимально необходимый уровень входных компетенций: 
опыт выполнения лабораторных работ по физике и химии за 
7–8 классы.
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Предполагаемые образовательные результаты обучающихся 

Артефакты: презентация, подготовленная каждой из команд, 
посвящённая исследованию особенностей работы солнечных 
панелей.

Предметные: 
• навыки работы с солнечной панелью; 
• навыки работы с мультиметром;
• понимание основ солнечной энергетики;
• начальные навыки по проведению физического эксперимен-

та и обработке полученных данных.

Универсальные: 
• навыки по поиску и анализу информации;
• навыки ведения дискуссии и выдвижения гипотез;
• навык работы в группе (распределение задач, совместное 

планирование);
• навыки публичного выступления.

Форма выявления образовательного результата: 
экспертная оценка (в том числе и наставником) во время пу-
бличного выступления команд участников с докладами о ре-
зультатах работы и последующего обсуждения.

Необходимые расходные материалы и оборудование:
• набор Energy Box из расчёта 1 комплект на команду из 3-х 

человек;
• ноутбук из расчёта 1 шт. на команду из 3-х человек;
• настольная лампа из расчёта 1 шт. на команду из 3-х человек;
• батарейки типа «Крона» (9В) из расчёта 1 шт. на команду из 

3-х человек;
• проектор — 1 шт.

Список рекомендуемых источников
Учебный фильм, подготовлен студией «Союзвузфильм» в 1983 
году. «Солнечная энергетика»:
https://www.youtube.com/watch?v=AEU-RknQ15Y&list=PL-9_
yxX-uNuUWQrJbdbivmIsa6dhlBYkc.
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Научно-популярный канал «Наука 2.0». Фильм «Солнечное 
электричество»:
часть 1: https://www.youtube.com/watch?v=GvYfhxdHk18;
часть 2: https://www.youtube.com/watch?v=NtqO1tG8gtE.
Фильм телеканала National Geographic «Солнечная паэлья»:
https://www.youtube.com/watch?v=x_rpkU48eBw.

Дидактические и методические материалы к кейсу
• Руководство для обучающегося.
• Памятка для наставника.
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Руководство для обучающегося

Солнечный свет как эффективный источник электрической 
энергии
В наше время подавляющая доля электроэнергии получается 
из так называемых невозобновляемых источников энергии. 
Энергия в этом случае берётся из запасов определённых ве-
ществ, добываемых из недр Земли (уголь, газ, ядерное топли-
во). Мировой запас этих веществ ограничен, и рано или поздно 
встанет вопрос о том, как получать электроэнергию, когда их 
запас будет исчерпан.

Возможное решение этого вопроса состоит в применении 
возобновляемых источников энергии. Примером таких источ-
ников могут служить вода, ветер, солнечный свет и биотопли-
во. Это источники энергии, запас которых, конечно же, нельзя 
считать бесконечным, но они являются в значительной степени 
возобновляемыми.

В данном кейсе мы продолжаем знакомство с различными аль-
тернативными источниками энергии. Теперь мы столкнёмся с 
солнечным светом. Солнце — ближайшая к нам звезда, на ко-
торой непрерывно идёт термоядерная реакция, сопровожда-
емая выделением колоссальных количеств тепла. Так, за одну 
секунду на Солнце вырабатывается больше ядерной энергии, 
чем электроэнергии, которую произвело человечество за всю 
свою историю. Большинство запасов нефти, угля и природного 
газа появилось в значительной степени под действием Солнца. 
Например, энергия, накопленная растениями в процессе фо-
тосинтеза и животными в доисторический период, откладыва-
лась после их отмирания в виде залежей угля.

Альтернативные источники энергии активно входят в нашу 
жизнь. Например, уже упоминавшаяся солнечная энергетика 
используется для организации уличного освещения. Во многих 
европейских столицах встречаются уличные фонари с солнеч-
ными батареями. Даже в нашей не самой солнечной стране на 
многих дачных участках встречаются такие устройства. При 
этом в нашей стране такая технология кажется особенно пер-
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спективной. Существует множество отдалённых и труднодо-
ступных населённых пунктов. Поставлять в такие места тради-
ционные источники энергии сложно и, как следствие, дорого.

Вам предлагается разобраться в особенностях работы солнеч-
ных батарей. Например, как много энергии можно запасти с их 
помощью, как меняется выработка электроэнергии в течение 
дня или как на неё влияет загрязнённость поверхности сол-
нечной батареи. Решив подобные вопросы, попробуйте найти 
труднодоступные населённые пункты нашей страны, в которых 
переход на уличное освещение от солнечных батарей поможет 
значительно улучшить условия жизни.

Начните с ознакомления с темой. Для этого можете воспользо-
ваться следующими материалами:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Солнечная_энергетика;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Фотовольтаика.

Обсудите с другими обучающимися следующие вопросы:
1. Как человечество использует энергию Солнца?
1. Какие новые пути использования энергии Солнца челове-

чество может придумать в ближайшее время?
2. Каковы особенности (плюсы и минусы) получения электри-

чества из энергии Солнца?
3. Насколько распространён такой способ генерации элек-

тричества в наше время и с чем это связано? Каков потен-
циал этой технологии?
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Ответьте на следующие вопросы:

Какие инженерные решения используются в современных 
солнечных панелях?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Материалы по теме:

https://ru.wikipedia.org/wiki/Фотоэлемент;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Солнечная_батарея;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Солнечная_электростанция.

Какова роль Солнца в процессах, происходящих на Земле?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какую роль играет солнечная энергетика в решении проблемы 
поиска альтернативных источников энергии?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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Какими особенностями обладает солнечная панель?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Познакомьтесь с имеющимся в вашем распоряжении оборудо-
ванием.

Вместе с другими обучающимися и наставником подготовьте 
модель будущего эксперимента.

Для представления результатов того, что у вас получилось, 
вам могут понадобиться промежуточные материалы фиксации 
вашего участия в кейсе (фото установок, видеозаписи экспе-
риментов, измеренные параметры). Советуем вам помнить об 
этом в процессе работы и сохранять необходимые фото- и ви-
деоматериалы.

Опишите процедуру определения того, как меняется напряже-
ние, возникающее на выводах солнечной панели, в зависимо-
сти от угла между направлением хода лучей от источника света 
и панелью.

_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при решении поставленной задачи и для чего?
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Соберите работающую установку для получения электроэнер-
гии из энергии света.

Зарисуйте на отдельном листе эскиз эксперимента (см. вопрос 
выше) с вашей солнечной панелью.

Какие данные вы получили в ходе эксперимента?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы можно сделать на основе полученных данных?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Исследуйте другие возможные параметры и характеристики 
солнечной панели.
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Эксперимент № ______

Как будет устроен ваш эксперимент?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Зарисуйте на отдельном листе эскиз, из которого будет понят-
на процедура проводимого вами эксперимента.

Какие данные вы получили в ходе эксперимента?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы можно сделать на основе полученных данных?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Если это необходимо, в вашей работе может быть несколько 
листов такой формы. Каждый отдельный лист будет описывать 
отдельный проводившийся эксперимент.
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Какие выводы по проделанной работе вы можете сделать?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Осталось ли что-либо в солнечной панели, что вы ещё не ис-
следовали? Если да, то что? Почему вы не исследовали это?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Как в дальнейшей работе в энерджиквантуме можно использо-
вать солнечные панели?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Подумайте об особенностях известных вам энергопотребите-
лей. Изменился бы ход вашей работы, если бы вы знали, какое 
устройство должно использовать электроэнергию, получае-
мую благодаря вашей солнечной панели? Почему вы так счи-
таете?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Где и как, помимо энерджиквантума, вы могли бы предложить 
использовать солнечные панели?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Разработайте формат и подготовьтесь к представлению ре-
зультатов вашей работы в кейсе перед другими командами.
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Памятка для наставника

Описание кейса
В ходе данного кейса вводятся научные концепции, позволя-
ющие понять основы получения электроэнергии из альтерна-
тивных источников на примере принципов работы солнечной 
панели. Участники кейса получат представления об особенно-
стях получения электроэнергии из солнечного света.

Шаги
1. Первоначально начните с просмотра видеофильма:                  

Научно-популярный канал «Наука 2.0». Фильм «Солнечное 
электричество»:
часть 1: https://www.youtube.com/watch?v=GvYfhxdHk18;
часть 2: https://www.youtube.com/watch?v=NtqO1tG8gtE.
Фильм телеканала National Geographic «Солнечная паэлья»:
https://www.youtube.com/watch?v=x_rpkU48eBw.

2. По мере продвижения обучающихся по «Руководству для 
обучающегося» обсуждайте с ними возникающие вопросы 
и провоцируйте дискуссию по этим вопросам внутри ко-
манды.

3. Раздайте обучающимся чистые листы для зарисовок.
4. Познакомьте их с имеющимся в вашем распоряжении обо-

рудованием.
5. Совместно с участниками каждой из команд обсудите вари-

анты возможных исследований, которые можно проводить 
при работе с набором.

6. Помимо указанного исследования того, как меняется на-
пряжение, возникающее на выводах солнечной панели, в 
зависимости от угла между направлением хода лучей от 
источника света и панелью, можно рассмотреть следующие 
темы: система из нескольких солнечных панелей (парал-
лельное и последовательное соединение); КПД солнечных 
панелей; зависимость выработки солнечной панели от рас-
стояния до источника (для лампы); зависимость характе-
ристик солнечной панели от погодных условий (пасмурно, 
ясный день и т. п.); влияние температуры солнечной панели 
на её эффективность; мощность солнечной панели.

7. Совместно с учениками разработайте формат представле-
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ния результатов их работы над кейсом и помогите коман-
дам к нему подготовиться.

8. Организуйте публичное выступление команд с итогами 
своей работы. Предоставьте участникам команд возмож-
ность задавать вопросы докладчикам.

9. Проведите совместное обсуждение результатов, опреде-
лив, чем отличаются выводы различных команд и с чем это 
связано.

В зависимости от способностей обучающихся можно обсудить 
с ними или предложить им подготовить доклады на следующие 
темы:
• солнечная электростанция;
• солнечная башня;
• гелиостат;
• фотоэффект;
• солнечная архитектура;
• солнечный транспорт;
• наноантенны;
• использование солнечных батарей в космосе.

Также можно предложить обучающимся самостоятельно найти 
интересную тему для доклада (а может, и мини-проекта), име-
ющую отношение к солнечной энергетике.
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Кейс 3. Поиск оптимальной системы 
энергопитания модели автомобиля

Автомобили распространены повсеместно. В мире ежегодно 
их производится около 60 млн. При этом транспорт занима-
ет первое место по вкладу в загрязнение атмосферы. В связи 
с этим человечество давно ищет пути модернизации машин, 
например, изменяя тип двигателя и потребляемое им топливо.

Так, в Лондоне курсирует автобус, работающий на водороде. В 
Бразилии активно используются автомобили, которые работа-
ют на спирте, получаемом из сахарного тростника. У нас в стра-
не распространены гибридные машины, которые потребляют 
бензин, но за счёт аккумулятора и электродвигателя они могут 
максимально эффективно использовать его энергию. Напри-
мер, в то время, когда машина стоит в пробке, основной двига-
тель внутреннего сгорания отключается, и машина движется на 
небольшой скорости за счёт электродвигателя, работающего 
на энергии, запасённой в аккумуляторе. Этими примерами не 
ограничивается список возможностей обеспечения машины 
энергией. Познакомьтесь со способами получения энергии, 
которые можно применять в автомобилях, и сравните их меж-
ду собой.

Категория кейса: ознакомительный, в структуре вводного 
модуля. 
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Место кейса в структуре модуля

Данный кейс является третьим из 4-х кейсов, реализуемых во 
вводном модуле.

Количество учебных часов, на которые рассчитан кейс: 18. 

Перечень и содержание занятий

Занятие 1
Цель: познакомиться с областью, внутри которой находится 
затрагиваемая в кейсе проблема
Что делаем: знакомство с предлагаемыми наставником статья-
ми и видеоматериалами по теме кейса
Компетенции: навыки по поиску и анализу информации

Занятие 2
Цель: обсудить между собой проблему, затрагиваемую в кейсе
Что делаем: участники кейса письменно отвечают и проводят 
обсуждение предложенных в «Руководстве для обучающего-
ся» вопросов
Компетенции: навыки ведения дискуссии и выдвижения гипо-
тез

Занятие 3
Цель: познакомиться с имеющимся оборудованием и отобрать 
необходимое для реализации в кейсе
Что делаем: обучающиеся знакомятся с тем оборудованием, 
которое им предлагается для решения проблемы, предложен-
ной в кейсе. Затем проводят отбор того оборудования, которое 
они реально планируют использовать в своей работе
Компетенции: навыки по анализу информации

Занятие 4
Цель: разработать процедуру испытаний модели автомобиля
Что делаем: обучающиеся сначала самостоятельно разрабаты-
вают своё видение процедур испытаний модели автомобиля, а 
затем обсуждают мнения и вырабатывают единые процедуры 
на каждую из команд
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Компетенции: навыки по поиску и анализу информации;
навыки ведения дискуссии и выдвижения гипотез;
навык работы в группе

Занятие 5
Цель: собрать действующую модель автомобиля с энергоуста-
новкой, работающей на солевом топливном элементе
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель автомобиля с энер-
гоустановкой, работающей на солевом топливном элементе
Компетенции: навыки работы с солевым топливным элемен-
том

Занятие 6
Цель: провести испытания модели автомобиля с энергоуста-
новкой, работающей на солевом топливном элементе
Что делаем: участники кейса проводят испытания модели 
автомобиля с энергоустановкой, работающей на солевом то-
пливном элементе, по разработанным ими процедурам 
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных

Занятие 7
Цель: собрать действующую модель автомобиля с энергоу-
становкой, работающей на водородном топливном элементе 
(источник водорода — Hydrostik Pro)
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель автомобиля с энер-
гоустановкой, работающей на водородном топливном элемен-
те
Компетенции: навыки работы с водородным топливным эле-
ментом; навыки работы с мультиметром

Занятие 8
Цель: провести испытания модели автомобиля с энергоуста-
новкой, работающей на водородном топливном элементе 
(источник водорода — Hydrostik Pro)
Что делаем: участники кейса проводят испытания модели ав-
томобиля с энергоустановкой, работающей на водородном то-
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пливном элементе, по разработанным ими процедурам
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных

Занятие 9
Цель: собрать действующую модель автомобиля с энергоуста-
новкой, работающей на водородном топливном элементе
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель автомобиля с энер-
гоустановкой, работающей на водородном топливном элемен-
те
Компетенции: навыки работы с водородным топливным эле-
ментом; навыки работы с электролизером малой мощности;  
навыки работы с мультиметром

Занятие 10
Цель: провести испытания модели автомобиля с энергоуста-
новкой, работающей на водородном топливном элементе
Что делаем: участники кейса проводят испытания модели ав-
томобиля с энергоустановкой, работающей на водородном то-
пливном элементе, по разработанным ими процедурам 
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных

Занятие 11
Цель: собрать действующую модель заправочной станции для 
модели автомобиля с энергоустановкой, содержащей топлив-
ный элемент, работающий на водороде
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель заправочной стан-
ции для модели автомобиля с энергоустановкой, содержащей 
топливный элемент, работающий на водороде
Компетенции: навыки работы с электролизером малой мощ-
ности; навыки работы с мультиметром

Занятие 12
Цель: провести испытания модели заправочной станции для 
модели автомобиля с энергоустановкой, содержащей топлив-
ный элемент, работающий на водороде
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Что делаем: участники кейса проводят испытания модели за-
правочной станции для модели автомобиля с энергоустанов-
кой, содержащей топливный элемент, работающий на водороде
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных

Занятие 13
Цель: сформулировать выводы и подготовиться к публичному 
представлению результатов работы в кейсе
Что делаем: участники кейса подводят итоги своей работы, 
формулируют выводы, готовят речь выступления и презента-
цию по итогам работы над кейсом
Компетенции: навыки по анализу информации

Занятие 14
Цель: представить результаты своей работы в кейсе перед 
другими командами и совместно обсудить итоги
Что делаем: участники представляют результаты своей работы 
в кейсе, выявляют и обсуждают подходы к решению проблемы, 
предложенные различными командами
Компетенции: навыки публичного выступления; навыки веде-
ния дискуссии и выдвижения гипотез

Метод работы с кейсом: лабораторно-практическая работа с 
элементами проектной деятельности.
Минимально необходимый уровень входных компетенций:  
опыт выполнения лабораторных работ по физике и химии за 
7–8 классы.

Предполагаемые образовательные результаты обучающихся, 
формируемые навыки

Артефакты: презентация, подготовленная каждой из команд, 
посвящённая использованию различных способов энерго-
снабжения модели автомобиля.

Профессиональные и предметные: 
• навыки работы с солевым топливным элементом;
• навыки работы с топливным элементом, работающим на во-
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дороде;
• навыки работы с мультиметром.

Универсальные:  
• навыки по поиску, анализу и представлению информации;
• навыки публичного выступления;
• начальные навыки по проведению физического эксперимен-

та и обработке полученных данных.

Форма выявления образовательного результата: 
экспертная оценка (в том числе и наставником) во время пу-
бличного выступления участников команд с докладами о ре-
зультатах работы и последующего обсуждения. 

Необходимые расходные материалы и оборудование:
• набор Energy Box из расчёта 1 комплект на команду из 3-х 

человек;
• ноутбук из расчёта 1 шт. на команду из 3-х человек;
• дистиллированная вода из расчёта 50 мл на команду из 3-х 

человек;
• обычная водопроводная вода из расчёта 1 л на команду из 3-х 

человек;
• поваренная соль из расчёта 100 гр. на команду из 3-х человек;
• батарейки типа «Крона» (9 В) из расчёта 1 шт. на команду из 

3-х человек;
• проектор — 1 шт.

Список рекомендуемых источников

Фильм телеканала Discovery «Энергия будущего. Альтернатив-
ные источники энергии»:
https://www.youtube.com/watch?v=hA1z1Ov0mZE.
Статьи: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Альтернативная_энергетика;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Электротранспорт;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Электромобиль.
Дидактические и методические материалы к кейсу
• Руководство для обучающегося.
• Памятка для наставника.
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Руководство для обучающегося

Поиск оптимальной системы энергопитания модели автомо-
биля
Автомобили распространены повсеместно. В мире ежегодно 
их производится около 60 млн. При этом транспорт занима-
ет первое место по вкладу в загрязнение атмосферы. В связи 
с этим человечество давно ищет пути модернизации машин, 
например, изменяя тип двигателя и потребляемое им топливо.
Так, в Лондоне курсирует автобус, работающий на водороде. В 
Бразилии активно используются автомобили, которые работа-
ют на спирте, получаемом из сахарного тростника. У нас в стра-
не распространены гибридные машины, которые потребляют 
бензин, но за счёт аккумулятора и электродвигателя они могут 
максимально эффективно использовать его энергию. Напри-
мер, в то время, когда машина стоит в пробке, основной двига-
тель внутреннего сгорания отключается, и машина движется на 
небольшой скорости за счёт электродвигателя, работающего 
на энергии, запасённой в аккумуляторе. Этими примерами не 
ограничивается список возможностей обеспечения машины 
энергией. Познакомьтесь со способами получения энергии, 
которые можно применять в автомобилях, и сравните их меж-
ду собой.

Начните с ознакомления с темой. Для этого можете воспользо-
ваться следующими материалами:

Фильм телеканала Discovery «Энергия будущего. Альтерна-
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тивные источники энергии»:
https://www.youtube.com/watch?v=hA1z1Ov0mZE.

Статьи: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Альтернативная_энергетика;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Электротранспорт;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Электромобиль.

Видеофильмы телеканала National Geographic из серии «Эко-
изобретатели», посвящённые экологически чистому транс-
порту:
«Грузовик на дровах»:
https://www.youtube.com/watch?v=dyMrHZ7rwgg;
«Бутербродная лавка с пропеллером»:
https://www.youtube.com/watch?v=F5KSBy11HPc;
«Водное электротакси»:
https://www.youtube.com/watch?v=EdWJB6T9uJ4.

Обсудите с другими обучающимися следующие вопросы:
1. С какими вариантами транспорта на альтернативных источ-

никах энергии вы познакомились?
2. Насколько распространён такой транспорт в наше время и с 

чем это связано? Каков потенциал этой технологии?
3. Какие инженерные решения используются в транспортных 

средствах на альтернативных источниках энергии?
4. Как может быть устроен транспорт будущего?

Ответьте на следующие вопросы:

Какова роль транспорта в современном мире?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие альтернативные источники энергии вам уже знакомы?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Каковы особенности энергообеспечения транспортных 
средств?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Познакомьтесь с имеющимся в вашем распоряжении оборудо-
ванием.

Для представления результатов того, что у вас получилось, 
вам могут понадобиться промежуточные материалы фиксации 
вашего участия в кейсе (фото установок, видеозаписи экспе-
риментов, измеренные параметры). Советуем вам помнить об 
этом в процессе работы и сохранять необходимые фото- и ви-
деоматериалы.

Придумайте и опишите процедуру испытаний вашей модели 
автомобиля:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Обсудите свои идеи с участниками вашей команды и наставни-
ком, продумайте общую для вашей команды процедуру испы-
таний модели автомобиля.

Опишите получившуюся общую процедуру испытаний модели 
автомобиля:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

1. Модель автомобиля с энергоустановкой, работающей на 
солевом топливном элементе.

Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при сборке данной модели автомобиля и для чего?

_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

На отдельном листе зарисуйте эскиз вашей модели автомо-
биля с энергоустановкой, работающей на солевом топливном 
элементе, составленной из элементов набора Energy Box.
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Соберите энергоустановку, работающую на солевом топлив-
ном элементе, установите её на модель автомобиля и прове-
дите её испытания по процедуре, разработанной вашей коман-
дой. На отдельном листе зафиксируйте результаты испытаний 
вашей модели автомобиля, которую вы разработали и описа-
ли ранее. Формат фиксации результатов остаётся на ваше со-
вместное с наставником усмотрение.

Какие выводы можно сделать на основе проведённых испыта-
ний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
 
2. Модель автомобиля с энергоустановкой, содержащей то-

пливный элемент, работающий на водороде (источник во-
дорода — Hydrostik Pro).

Какие элементы из комплекта Energy Box вы планируете ис-
пользовать при сборке данной модели автомобиля и для чего?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

На отдельном листе зарисуйте эскиз вашей модели автомо-
биля с энергоустановкой, содержащей топливный элемент, 
работающий на водороде, составленной из элементов набора 
Energy Box.
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Соберите энергоустановку, содержащую топливный элемент, 
работающий на водороде (источник водорода — Hydrostik Pro), 
установите её на модели автомобиля и проведите его испыта-
ния по разработанной вами процедуре.

Зафиксируйте на отдельном листе результаты испытаний ва-
шей модели автомобиля, которую вы разработали и описали 
ранее. Формат фиксации результатов остаётся на ваше со-
вместное с наставником усмотрение.

Какие выводы можно сделать на основе проведённых испыта-
ний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

3. Модель автомобиля с энергоустановкой, содержащей то-
пливный элемент, работающий на водороде, и система её 
дозаправки.

Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при сборке данной модели автомобиля и для чего?
_________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Зарисуйте на отдельном листе эскиз вашей модели автомо-
биля с энергоустановкой, содержащей топливный элемент, 
работающий на водороде, составленной из элементов набора 
Energy Box.
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Соберите энергоустановку, содержащую топливный элемент, 
работающий на водороде, установите её на модель автомобиля 
и проведите её испытания по разработанной вами процедуре. 
Соберите систему дозаправки модели автомобиля водородом.

На отдельном листе зафиксируйте результаты испытаний ва-
шей модели автомобиля, которую вы разработали и описали 
ранее. Формат фиксации результатов остаётся на ваше со-
вместное с наставником усмотрение.
Какие выводы можно сделать на основе проведённых испыта-
ний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

После того, как вы подготовили модель автомобиля с энерго-
установкой, содержащей топливный элемент, работающий на 
водороде, но не содержащий источник водорода Hydrostik Pro, 
вам необходимо разработать заправочную станцию для такой 
модели.
Придумайте и опишите процедуру испытаний вашей модели 
заправочной станции для модели автомобиля с энергоуста-
новкой, содержащей топливный элемент, работающий на во-
дороде:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Обсудите свои идеи с участниками вашей команды и наставни-
ком, продумайте общую для вашей команды процедуру испы-
таний заправочной станции.
Опишите получившуюся общую процедуру испытаний вашей 
модели заправочной станции для модели автомобиля с энер-
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гоустановкой, содержащей топливный элемент, работающий 
на водороде:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при сборке заправочной станции и для чего?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
Зарисуйте на отдельном листе эскиз вашей заправочной стан-
ции для модели автомобиля с энергоустановкой, содержащей 
топливный элемент, работающий на водороде.

Соберите модель вашей заправочной станции для модели ав-
томобиля с энергоустановкой, содержащей топливный эле-
мент, работающий на водороде, и проведите её испытания по 
процедуре, разработанной вашей командой.

На отдельном листе зафиксируйте результаты процедуры ис-
пытаний вашей заправочной станции, которую вы разработа-
ли и описали ранее. Формат фиксации результатов остаётся на 
ваше совместное с наставником усмотрение.

Какие выводы можно сделать на основе проведённых испыта-
ний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Если для того, чтобы сделать корректные выводы, вам потре-
буется провести дополнительные эксперименты, то вы можете 
воспользоваться данным бланком.
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Эксперимент № ______

Как будет устроен ваш эксперимент?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Зарисуйте на отдельном листе эскиз, из которого будет понят-
на процедура проводимого вами эксперимента.

Какие данные вы получили в ходе эксперимента?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы можно сделать на основе полученных данных?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Если это необходимо, в вашей работе может быть несколько 
листов такой формы. Каждый отдельный лист будет описывать 
отдельный проводившийся эксперимент.
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Как в дальнейшем можно улучшить конструкцию вашей моде-
ли автомобиля, работающей на солевом топливном элементе 
(в том числе и с учётом деталей, которых нет в распоряжении 
вашего энерджиквантума)?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Зарисуйте на отдельном листе эскиз доработанного варианта 
модели автомобиля.

Какие параметры и насколько (как вы ожидаете) вам удалось бы 
изменить в модели автомобиля с помощью ваших доработок?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
Как в дальнейшем можно улучшить конструкцию вашей модели 
автомобиля, работающей на водородном топливном элементе 
(в том числе и с учетом деталей, которых нет в распоряжении 
вашего энерджиквантума)?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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Зарисуйте на отдельном листе эскиз доработанного варианта 
модели автомобиля.

Какие параметры и насколько (как вы ожидаете) вам удалось бы 
изменить в модели автомобиля с помощью ваших доработок?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Каковы основные преимущества модели автомобиля, работа-
ющей на солевом топливном элементе?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Каковы основные недостатки модели автомобиля, работаю-
щей на солевом топливном элементе?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Каковы основные преимущества модели автомобиля, работа-
ющей на водородном топливном элементе?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________ 

Каковы основные недостатки модели автомобиля, работаю-
щей на водородном топливном элементе?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы по проделанной работе вы можете сделать?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Разработайте формат выступления и подготовьтесь к пред-
ставлению результатов вашей работы в кейсе перед другими 
командами.
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Памятка для наставника

Цель кейса
В ходе данного кейса вводятся научные концепции, позволяю-
щие понять основы получения и использования электроэнер-
гии из альтернативных источников.

Шаги
1. Первоначально начните с просмотра видеофильма: 

Фильм телеканала Discovery «Энергия будущего. Альтер-
нативные источники энергии»: https://www.youtube.com/
watch?v=hA1z1Ov0mZE.

2. По мере продвижения обучающихся по «Руководству об-
учающегося» обсуждайте с ними возникающие вопросы и 
провоцируйте дискуссию по этим вопросам внутри коман-
ды.

3. Раздайте обучающимся чистые листы для фиксации резуль-
татов экспериментов и для зарисовок.

4. Познакомьте их с имеющимся в вашем распоряжении обо-
рудованием.

5. В качестве основных параметров для тестирования моде-
лей, получившихся у команд, можно взять среднюю ско-
рость движения, максимальную скорость движения, массу 
модели, запас хода, зависимость скорости движения от вре-
мени.

6. Совместно разработайте формат и помогите командам под-
готовиться к представлению результатов их работы над 
кейсом.

7. Организуйте публичное выступление команд с итогами ра-
боты. Предоставьте участникам команд возможность зада-
вать вопросы докладчикам.

8. Проведите совместное обсуждение результатов, опреде-
лив, чем отличаются выводы различных команд и с чем это 
связано.

В зависимости от способностей обучающихся можно обсудить 
с ними или предложить им подготовить доклады на следующие 
темы:
• принцип работы водородного топливного элемента;
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• принцип работы солевого топливного элемента;
• применение водородных топливных элементов на подво-

дных лодках;
• применение водородных топливных элементов в автомоби-

лях;
• первые электромобили;
• электромобили нашей страны.

Также можно предложить обучающимся самостоятельно найти 
интересную тему для доклада (а может, и мини-проекта), име-
ющую отношение к теме кейса. 
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Кейс 4. Поиск оптимальной системы энер-
госнабжения модели автомобиля, работаю-

щей на суперконденсаторах
В области транспорта существуют различные задачи и пробле-
мы. Так, в легковых автомобилях большое значение отводится 
динамике и возможности быстро набрать необходимую ско-
рость. А в случае грузового транспорта важную роль играет за-
пас энергии источника, даже если он не обеспечивает большое 
значение ускорения. Разные задачи имеют разные решения.

Существует такой тип гонок, как драгрейсинг. В нём заезд про-
водится по прямой трассе длиной всего 402 метра. В таких гон-
ках важно, чтобы машина могла как можно быстрее разогнаться. 

Специальные машины, рассчитанные именно для такого типа 
гонок, называются драгстерами. Профессиональные драгстеры 



82

имеют мощность двигателя более 8 тыс. л. с. и достигают 10–12 
тыс. л. с. при массе автомобиля менее одной тонны. Подобные 
автомобили могут проходить дистанцию в 402 метра за 3,7–3,8 
секунды и разгоняются до 500–530 км/ч. В данном кейсе ваша 
задача — смоделировать легковой автомобиль, а точнее его 
систему ускорения. За основу возьмите суперконденсатор и, 
заряжая его от различных источников энергии, найдите тот, ко-
торый будет наиболее эффективным по выбранным вами кри-
териям.

Категория кейса: ознакомительный, в структуре вводного 
модуля. 

Место кейса в структуре модуля

Данный кейс является последним из 4-х кейсов, реализуемых 
во вводном модуле.

Количество учебных часов, на которые рассчитан кейс: 18. 

Перечень и содержание занятий

Занятие 1
Цель: познакомиться с областью внутри которой находится за-
трагиваемая в кейсе проблема
Что делаем: знакомство с предлагаемыми наставником статья-
ми и видеоматериалами по теме кейса
Компетенции: навыки по поиску и анализу информации

Занятие 2
Цель: обсудить между собой проблему, затрагиваемую в кейсе
Что делаем: участники кейса письменно отвечают и проводят 
обсуждение предложенных в «Руководстве для обучающего-
ся» вопросов
Компетенции: навыки ведения дискуссии и выдвижения гипо-
тез

Занятие 3
Цель: познакомиться с имеющимся оборудованием и отобрать 
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необходимое для реализации в кейсе
Что делаем: обучающиеся знакомятся с тем оборудованием, 
которое им предлагается для решения проблемы, предложен-
ной в кейсе. Затем проводят отбор того оборудования, которое 
они реально планируют использовать в своей работе
Компетенции: навыки по анализу информации

Занятие 4
Цель: разработать процедуру испытаний модели автомобиля
Что делаем: обучающиеся сначала самостоятельно разрабаты-
вают своё видение процедур испытаний модели автомобиля, а 
затем обсуждают мнения и вырабатывают единые процедуры 
на каждую из команд
Компетенции: навыки по поиску и анализу информации; навы-
ки ведения дискуссии и выдвижения гипотез; навык работы в 
группе

Занятие 5
Цель: собрать действующую модель автомобиля с энергоу-
становкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от то-
пливной ячейки, работающей на водороде (источник водорода 
- Hydrostik pro)
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель автомобиля с энер-
гоустановкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от 
топливной ячейки, работающей на водороде
Компетенции: навыки работы с водородным топливным эле-
ментом; навыки работы с суперконденсатором

Занятие 6
Цель: провести испытания модели автомобиля с энергоуста-
новкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от то-
пливной ячейки, работающей на водороде (источник водорода 
- Hydrostik pro)
Что делаем: участники кейса проводят испытания модели ав-
томобиля с энергоустановкой, содержащей суперконденсатор, 
заряженный от топливной ячейки, работающей на водороде
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных
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Занятие 7
Цель: собрать действующую модель автомобиля с энергоуста-
новкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от дина-
момашины
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель автомобиля с энер-
гоустановкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от 
динамомашины
Компетенции: навыки работы с суперконденсатором; навыки 
работы с мультиметром

Занятие 8
Цель: провести испытания модели автомобиля с энергоуста-
новкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от дина-
момашины
Что делаем: участники кейса проводят испытания модели ав-
томобиля с энергоустановкой, содержащей суперконденсатор, 
заряженный от динамомашины
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных

Занятие 9
Цель: собрать действующую модель автомобиля с энергоуста-
новкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от соле-
вого топливного элемента
Что делаем: участники кейса собирают из имеющихся в их рас-
поряжении деталей действующую модель автомобиля с энер-
гоустановкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от 
солевого топливного элемента
Компетенции: навыки работы с солевым топливным элемен-
том; навыки работы с мультиметром

Занятие 10
Цель: провести испытания модели автомобиля с энергоуста-
новкой, содержащей суперконденсатор, заряженный от соле-
вого топливного элемента
Что делаем: участники кейса проводят испытания модели ав-
томобиля с энергоустановкой, содержащей суперконденсатор, 
заряженный от солевого топливного элемента, по разработан-
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ным ими процедурам
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных

Занятие 11
Цель: провести исследование характера процесса зарядки и 
разрядки суперконденсатора
Что делаем: участники кейса планируют эксперименты по ис-
следованию процесса зарядки и разрядки суперконденсатора, 
а затем проводят их, обрабатывают полученные данные и фор-
мулируют выводы
Компетенции: начальные навыки по проведению физического 
эксперимента и обработке полученных данных; навыки по по-
иску и анализу информации

Занятие 12
Цель: сформулировать выводы и подготовиться к публичному 
представлению результатов работы в кейсе
Что делаем: участники кейса подводят итоги своей работы, 
формулируют выводы, готовят речь выступления и презента-
цию по итогам работы над кейсом
Компетенции: навыки по анализу информации

Занятие 13
Цель: представить результаты своей работы в кейсе перед 
другими командами и совместно обсудить итоги
Что делаем: участники представляют результаты своей работы 
в кейсе, выявляют и обсуждают подходы к решению проблемы, 
предложенные различными командами
Компетенции: навыки публичного выступления; навыки веде-
ния дискуссии и выдвижения гипотез

Метод работы с кейсом: лабораторно-практическая работа с 
элементами проектной деятельности.

Минимально необходимый уровень входных компетенций: 
опыт выполнения лабораторных работ по физике и химии за 
7–8 классы.
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Предполагаемые образовательные результаты обучающихся, 
формируемые навыки

Артефакт: презентация, подготовленная каждой из команд, 
посвящённая использованию различных способов энерго-
снабжения модели автомобиля.

Профессиональные и предметные: 
• навыки работы с солевым топливным элементом;
• навыки работы с топливным элементом, работающим на во-

дороде; 
• навыки работы с мультиметром;
• навыки работы с суперконденсатором.

Универсальные: 
• навыки по поиску, анализу и публичному представлению ин-

формации;
• появление начальных навыков по проведению физического 

эксперимента и обработке полученных данных.

Форма выявления образовательного результата: экспертная 
оценка (в том числе и наставником) во время публичного вы-
ступления участников команд с докладом о результатах своей 
работы.

Необходимые расходные материалы и оборудование:
• набор Energy Box из расчёта 1 комплект на команду из 3-х 

человек;
• ноутбук из расчёта 1 шт. на команду из 3-х человек;
• дистиллированная вода из расчёта 50 мл на команду из 3-х 

человек;
• обычная водопроводная вода из расчёта 1 л на команду из 3-х 

человек;
• поваренная соль из расчёта 100 гр. на команду из 3-х человек;
• батарейки типа «Крона» (9В) из расчёта 1 шт. на команду из 

3-х человек;
• проектор — 1 шт.
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Список рекомендуемых источников
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ионистор;
Sebastian Vettel explains F1 KERS and DRS:
https://www.youtube.com/watch?v=-yE3khtKZGg.

Дидактические и методические материалы к кейсу
• Руководство для обучающегося.
• Памятка для наставника.
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Руководство для обучающегося

Поиск оптимальной системы энергоснабжения модели авто-
мобиля, работающей на суперконденсаторах
В области транспорта существуют различные задачи и пробле-
мы. Так, в легковых автомобилях большое значение отводится 
динамике и возможности быстро набрать необходимую ско-
рость. А в случае грузового транспорта важную роль играет за-
пас энергии источника, даже если он не обеспечивает большое 
значение ускорения. Разные задачи имеют разные решения.

Существует такой тип гонок, как драгрейсинг. В нём заезд про-
водится по прямой трассе длиной всего 402 метра. В таких гон-
ках важно, чтобы машина могла как можно быстрее разогнаться. 
Специальные машины, рассчитанные именно для такого типа 
гонок, называются драгстерами. Профессиональные драгстеры 
имеют мощность двигателя более 8 тыс. л. с. и достигают 10–12 
тыс. л. с. при массе автомобиля менее одной тонны. Подобные 
автомобили могут проходить дистанцию в 402 метра за 3,7–3,8 
секунды и разгоняются до 500–530 км/ч. В данном кейсе ваша 
задача — смоделировать легковой автомобиль, а точнее его 
систему ускорения. За основу возьмите суперконденсатор и, 
заряжая его от различных источников энергии, найдите тот, ко-
торый будет наиболее эффективным по выбранным вами кри-
териям.
Начните с ознакомления с темой. Для этого можете воспользо-
ваться следующими материалами:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ионистор;
Sebastian Vettel explains F1 KERS and DRS:
https://www.youtube.com/watch?v=-yE3khtKZGg.
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Обсудите с другими обучающимися следующие вопросы:

1. Какими особенностями должно обладать транспортное 
средство в зависимости от его функций?

2. Какие функции выполняют суперконденсаторы в уже суще-
ствующих транспортных средствах?

3. Какие инженерные решения используются в транспортных 
средствах, содержащих суперконденсаторы?

4. Смогут ли суперконденсаторы когда-нибудь полностью вы-
теснить химические источники тока?

5. Какое место могут занять суперконденсаторы в транспорте 
будущего?

6. В каких устройствах суперконденсаторы вряд ли когда-ни-
будь смогут заменить другие источники энергии?

7. Почему для автомобилей «Формулы-1» была выбрана имен-
но такая система, как KERS? 

Ответьте на следующие вопросы:

Как устроен простейший конденсатор?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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Какие параметры определяют работу простейшего конденса-
тора?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Чем простейший конденсатор отличается от суперконденса-
тора?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
 
Сравните между собой суперконденсатор и химический акку-
мулятор в качестве устройств для хранения энергии:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

В каких транспортных задачах применение суперконденсато-
ров кажется вам наиболее перспективным?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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Где в современном мире помимо транспортных средств при-
меняются суперконденсаторы?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Познакомьтесь с имеющимся в вашем распоряжении оборудо-
ванием.

Для представления результатов того, что у вас получилось, 
вам могут понадобиться промежуточные материалы фиксации 
вашего участия в кейсе (фото установок, видеозаписи экспе-
риментов, измеренные параметры). Советуем вам помнить об 
этом в процессе работы и сохранять необходимые фото- и ви-
деоматериалы.

Придумайте и опишите процедуру испытаний вашей модели 
автомобиля:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Обсудите свои идеи с участниками вашей команды и наставни-
ком, продумайте общую для вашей команды процедуру испы-
таний модели автомобиля.

Опишите получившуюся общую процедуру испытаний модели 
автомобиля:
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

1. Модель автомобиля с энергоустановкой, содержащей су-
перконденсатор, заряженный от топливной ячейки, работа-
ющей на водороде (источник водорода — Hydrostik Pro).

Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при решении поставленной задачи и для чего?

_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

На отдельном листе изобразите схему процессов, происходя-
щих при зарядке суперконденсатора от топливной ячейки, ра-
ботающей на водороде (источник водорода — Hydrostik Pro).

Соберите энергоустановку, содержащую суперконденсатор, 
установите её на модель автомобиля и проведите её испыта-
ния по разработанной вашей командой процедуре.

На отдельном листе зафиксируйте результаты испытаний ва-
шей модели автомобиля, которую вы разработали и описали 
ранее. Формат фиксации результатов остаётся на ваше со-
вместное с наставником усмотрение.

Какие выводы можно сделать на основе проведённых испыта-
ний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________

2. Модель автомобиля с энергоустановкой, содержащей су-
перконденсатор, заряженный от динамомашины.

Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при решении поставленной задачи и для чего?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

На отдельном листе изобразите схему процессов, происходя-
щих при зарядке суперконденсатора от динамомашины.

Соберите энергоустановку, содержащую суперконденсатор, 
установите её на модель автомобиля и проведите её испыта-
ния по разработанной вашей командой процедуре.

На отдельном листе зафиксируйте результаты испытаний ва-
шей модели автомобиля, которую вы разработали и описали 
ранее. Формат фиксации результатов остаётся на ваше со-
вместное с наставником усмотрение.

Какие выводы можно сделать на основе проведённых испыта-
ний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
 
3. Модель автомобиля с энергоустановкой, содержащей су-

перконденсатор, заряженный от солевого топливного эле-
мента.
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Какие элементы из набора Energy Box вы планируете исполь-
зовать при решении поставленной задачи и для чего?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

На отдельном листе изобразите схему процессов, происходя-
щих при зарядке суперконденсатора от солевого топливного 
элемента.

Соберите энергоустановку, содержащую суперконденсатор, 
установите её на модель автомобиля и проведите её испыта-
ния по разработанной вашей командой процедуре.

На отдельном листе зафиксируйте результаты испытаний ва-
шей модели автомобиля, которую вы разработали и описали 
ранее. Формат фиксации результатов остаётся на ваше со-
вместное с наставником усмотрение.

Какие выводы можно сделать на основе проведённых испыта-
ний?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Предложите процедуру и исследуйте характер процесса за-
рядки и разрядки суперконденсатора. А также исследуйте, что 
происходит с источником электроэнергии, когда его подклю-
чают к суперконденсатору.

Как будет устроен ваш эксперимент?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

На отдельном листе зарисуйте эскиз, из которого будет понят-
на процедура проводимого вами эксперимента.

Какие данные вы получили в ходе эксперимента?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________ 

Какие выводы можно сделать на основе полученных данных?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Если для того, чтобы сделать корректные выводы, вам потре-
буется провести дополнительные эксперименты, то вы можете 
воспользоваться данным бланком.
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Эксперимент № ______

Как будет устроен ваш эксперимент?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Зарисуйте на отдельном листе эскиз, из которого будет понят-
на процедура проводимого вами эксперимента.

Какие данные вы получили в ходе эксперимента?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы можно сделать на основе полученных данных?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Если это необходимо, в вашей работе может быть несколько 
листов такой формы. Каждый отдельный лист будет описывать 
отдельный проводившийся эксперимент.
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Как в дальнейшем можно улучшить конструкцию вашей мо-
дели автомобиля, содержащей суперконденсатор (в том чис-
ле и с учётом деталей, которых нет в распоряжении вашего 
энерджиквантума)?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

На отдельном листе зарисуйте эскиз доработанного варианта 
модели автомобиля.

Какие параметры и насколько (как вы ожидаете) вам удалось бы 
изменить в модели автомобиля с помощью ваших доработок?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Каковы основные преимущества модели автомобиля, работа-
ющей от энергии, накопленной в суперконденсаторе?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
Каковы основные недостатки модели автомобиля, работаю-
щей от энергии, накопленной в суперконденсаторе?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Сравните между собой различные рассмотренные вами спосо-
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бы зарядки суперконденсатора.
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Какие выводы по проделанной работе вы можете сделать?
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

Разработайте формат выступления и подготовьтесь к пред-
ставлению результатов вашей работы в кейсе перед другими 
командами.
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Памятка для наставника

Цель кейса
В ходе данного кейса вводятся научные концепции, позволяю-
щие понять основы получения и использования электроэнер-
гии из альтернативных источников.

Шаги
1. Первоначально начните с просмотра видеоролика и зна-

комства со статьёй:
Sebastian Vettel explains F1 KERS and DRS:
https://www.youtube.com/watch?v=-yE3khtKZGg;
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ионистор.

2. По мере продвижения обучающихся по «Руководству для 
обучающегося» обсуждайте с ними возникающие вопросы 
и провоцируйте дискуссию по этим вопросам внутри ко-
манды.

3. Снабдите обучающихся чистыми листами для зарисовок и 
фиксации результатов экспериментов.

4. Познакомьте их с имеющимся в вашем распоряжении обо-
рудованием.

5. В качестве основных параметров для тестирования моде-
лей, получившихся у команд, можно взять среднюю ско-
рость движения, массу модели, запас хода, зависимость ско-
рости движения от времени (или пройденного пути).

6. Помимо предложенных источников электроэнергии для за-
рядки суперконденсатора можно рассмотреть и другие, ко-
торые встречались в предыдущих кейсах (солнечная панель 
и ветрогенератор).

7. Совместно разработайте формат и помогите командам под-
готовиться к представлению результатов их работы над 
кейсом.

8. Организуйте публичное выступление команд с представле-
нием итогов работы. Предоставьте участникам команд воз-
можность задавать вопросы докладчикам.

9. Проведите совместное обсуждение результатов, опреде-
лив, чем отличаются выводы различных команд и с чем это 
связано.
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В зависимости от способностей обучающихся можно обсудить 
с ними или предложить им подготовить доклады на следующие 
темы:
• конструкция современного химического источника тока;
• конструкция современного суперконденсатора;
• автобус, работающий от конденсаторов (http://www.

membrana.ru/particle/3348);
• конденсаторы на Honda FCX Clarity;
• рекуперативное торможение;
• Rimac Concept One vs Bugatti Veyron.

Также можно предложить обучающимся самостоятельно найти 
интересную тему для доклада (а может, и мини-проекта), име-
ющую отношение к теме кейса. 
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Возможные
мастер-классы
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Мастер-класс №1. 
«Автобус из будущего»

Тема: Автобус из будущего. Зарядка конденсатора с помощью 
различных источников энергии.
Продолжительность: 40 минут.
Целевая аудитория: обучающиеся до 14 лет и их родители + 
наставники.

Цели и задачи (получение артефакта/формирование навыков/
освоение технологии или инструмента обучения):
• знакомство с несколькими альтернативными источниками 

энергии;
• популяризация основных проблем энергетики среди широ-

кого круга людей.

Требования к входным компетенциям участников: опыт выпол-
нения лабораторных работ по физике и химии за 7–8 классы.

Краткое описание

Проблема энергоснабжения транспорта — одна из основных в 
области современной энергетики. Исследователи и инженеры 
предлагают всё новые и новые подходы в обеспечении транс-
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портных средств энергией. Уже в 2006 году в Шанхае (Китай) 
был запущен автобус, который хранит электроэнергию в кон-
денсаторах. В данном кейсе участникам предлагается частич-
но повторить путь, проделанный китайскими разработчиками, 
зарядив конденсатор от альтернативных источников энергии, 
чтобы использовать его для движения модели автомобиля.

План проведения / алгоритм действий

• (5 минут) Приветствие. Знакомство с участниками ма-
стер-класса. Вводные слова об энерджиквантуме.

• (5 минут) Презентация о модели автомобиля, суперконден-
саторах и альтернативных источниках энергии.

• (5 минут) Разделение на команды по три человека. Затем ка-
ждая команда выбирает, с каким из источников энергии она 
будет работать.

• (15 минут) Работа в командах. Сборка различных систем для 
получения электроэнергии из альтернативных источников.

В течение этой работы участники успеют попробовать не-
сколько систем и выберут ту, которой воспользуются для фи-
нальной гонки.
• (5 минут) Работа в командах. Выбрав оптимальную систему, 

участники мастер-класса используют её для зарядки супер-
конденсатора.

• (5 минут) Соревновательная часть. Проведение финальной 
гонки, в которой участвуют модели автомобилей от каждой 
из команд.

 Необходимое оборудование и расходные материалы 
(для проведения МК):

• Набор Energy Box — из расчёта 1 комплект на 3-х человек.
• Ноутбук, по возможности проектор.

Результат

Артефакты (материальные), формируемые компетенции/осва-
иваемые технологии или инструменты обучения.
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Возможный материальный артефакт: видеозапись проведения 
финальной гонки.

Комментарий: принципиальное отличие от мастер-класса 
«Гонка на моделях автомобилей» состоит в том, что в этот раз 
энергетические системы не монтируются на саму модель, а в 
качестве источников энергии используются заряженные кон-
денсаторы. Как следствие, характер финальной гонки оказы-
вается совсем другим. В сценарии «Гонка на моделях автомо-
билей» модель с небольшой скоростью может преодолевать 
значительные расстояния, а в сценарии «Автобус из будуще-
го» гонку надо проводить на короткой трассе, но модели будут 
развивать достаточно высокую скорость.
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Мастер-класс №2.
 «Гонка на моделях автомобилей»

Тема: Гонка на моделях автомобилей. Выработка электроэнер-
гии с помощью различных альтернативных источников энер-
гии
Продолжительность: 40 минут. 
Целевая аудитория: обучающиеся до 14 лет и их родители + 
наставники.

Цели и задачи (получение артефакта/формирование навыков/
освоение технологии или инструмента обучения):
• знакомство с несколькими альтернативными источниками 

энергии;
• популяризация основных проблем энергетики среди широ-

кого круга людей.

Требования к входным компетенциям участников: опыт выпол-
нения лабораторных работ по физике и химии за 7–8 классы.

Краткое описание

Транспорт — один из основных потребителей энергии. При 
этом одна из проблем традиционных источников энергии — 
это ограниченность их запасов (уголь, нефть, природный газ). 
Особенностью некоторых из альтернативных источников 
энергии является их неисчерпаемость (на временах, соизме-
римых с продолжительностью существования нашей цивили-
зации). Это, например, энергия, заключённая в реках, приливах 
и отливах, ветре, морских волнах и т. д. Всё это делает очень 
перспективным развитие транспорта в сторону ухода от не-
фтепродуктов в качестве топлива. В данном кейсе участники 
смогут попробовать различные альтернативные источники 
энергии для движения модели автомобиля.
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План проведения / алгоритм действий:

• (5 минут) Приветствие. Знакомство с обучающимися. Вво-
дные слова об энерджиквантуме.

• (5 минут) Презентация по модели автомобиля и источникам 
энергии, представленным в наборе.

• (5 минут) Разделение на команды по три человека. Затем ка-
ждая команда выбирает, с каким из источников энергии она 
будет работать.

• (20 минут) Работа в командах. Сборка моделей автомобилей, 
работающих на альтернативных источниках энергии.

В течение этой работы участники могут успеть попробовать 
несколько источников энергии и выбрать тот, который будет 
использоваться во время финальной гонки.
• (5 минут) Соревновательная часть. Проведение финальной 

гонки, в которой участвуют модели автомобилей от каждой 
из команд.

Необходимое оборудование и расходные материалы
(для проведения МК)

• Набор Energy Box — из расчёта 1 комплект на 3-х человек.
• Ноутбук, по возможности проектор.

Результат

Артефакты (материальные), формируемые компетенции/осва-
иваемые технологии или инструменты обучения.

Возможный материальный артефакт: видеозапись проведения 
финальной гонки.
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Мастер-класс №3. 
«Водород – топливо будущего»

Тема: Водород — топливо будущего. Получение топлива — во-
дорода.
Продолжительность: 40 минут.
Целевая аудитория: обучающиеся до 14 лет и их родители.

Цели и задачи (получение артефакта/формирование навыков/
освоение технологии или инструмента обучения):
• знакомство участников мастер-класса с одной из технологий 

получения топлива для водородной энергетики;
• популяризация деятельности энерджиквантума.

Требования к входным компетенциям участников: отсутствуют.

Краткое описание

Водород — самый распространённый элемент во Вселенной и 
один из наиболее перспективных видов топлива для альтер-
нативных генераторов электроэнергии. Почти 90 % атомов во 
Вселенной — это атомы водорода. Но на Земле практически 
весь водород находится в связанном с другими веществами 
состоянии. Данный мастер-класс предлагает на примере элек-
тролиза воды познакомиться с различными способами получе-
ния чистого молекулярного водорода, необходимого для аль-
тернативной энергетики.

План проведения / алгоритм действий:

• (5 минут) Приветствие. Знакомство с участниками ма-
стер-класса. Вводные слова об энерджиквантуме.

• (5 минут) Презентация, посвящённая применению водорода 
в качестве одного из источников энергии.

• (10 минут) Знакомство с оборудованием, с которым будут ра-
ботать участники мастер-класса.

• (10 минут) Монтаж и работа на установке для получения и 
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хранения водорода.
• (10 минут) Монтаж и работа на установке, которая будет вы-

рабатывать электроэнергию, используя водород, получен-
ный на предыдущем этапе.

Необходимое оборудование и расходные материалы (для 
проведения МК)

• Набор Energy Box — из расчёта 1 комплект на 3-х человек.
• Ноутбук, по возможности проектор.

Результат

Артефакты (материальные), формируемые компетенции/осва-
иваемые технологии или инструменты обучения.
По результатам работы на мастер-классе его участникам удаст-
ся получить газообразный водород объёмом в несколько мл 
(при н. у.).
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Источники информации
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Для наставников

Книги:
1. В.Е. Фортов, О.С. Попель. «Энергетика в современном 

мире», ИД «Интеллект», 2011.
2. В.Е. Форотов, О.С. Попель. «Возобновляемая энергетика в 

современном мире», МЭИ, 2015.
3. А. да Роза. «Возобновляемые источники энергии. Физи-

ко-технические основы», ИД «Интеллект», 2010.
4. Б. Соренсен. «Преобразование, передача и аккумулирова-

ние энергии», ИД «Интеллект», 2011.
5. Даффи Дж. «Основы солнечной теплоэнергетики», ИД 

«Интеллект», 2013.
6. В.В. Тетельмин. «Физические основы традиционной и аль-

тернативной энергетики», ИД «Интеллект», 2016.
7. В.К. Власов. «Полезный ветер. От паруса до. . .», ИД «Интел-

лект», 2017.
8. Ю.А. Котляр, В.В. Шинкаренко. «Водородный всеобуч в Рос-

сии. К истории вопроса. Документы. Материалы. Коммента-
рий», АСМИ, 2008.

9. О.Е. Аверченков. «Схемотехника: аппаратура и программы», 
ДМК Пресс, 2012.

10. Ф.А. Ткаченко. «Электронные приборы и устройства», ИН-
ФРА-М, 2011.

11. Д. Джоунс. «Изобретения Дедала», Мир, 1985.
12. Р. Фейнман. «Характер физических законов», Наука, 1987.
13. Т.С. Кун. «Структура научных революций», Прогресс, 1975.
14. М. Тринг, Э. Лейтуэйт. «Как изобретать», Мир, 1980.
15. К. Пиковер. «Великая физика. От Большого взрыва до Кван-

тового воскрешения. 250 основных вех в истории физики», 
Лаборатория знаний, 2015.

16. И. Леенсон. «Удивительная химия», Энас, 2009.
17. Н. Гулиа. «В поисках энергетической капсулы», Детская ли-

тература, 1986.
18. А. Куликов. «Тигриная алгебра, или Математика на челове-

ческом языке» (пересказ книги Р.М. Смаллиана «Принцесса 
или тигр»), Багира, 1994.
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Периодические издания:
Scientific American;
«Наука и жизнь»;
«Популярная механика»;
«Техника молодёжи».

Методические материалы:
Курс лекций: «Материалы для водородной энергетики», ГОУ 
ВПО «Уральский государственный университет им. А.М. Горь-
кого», Екатеринбург, 2008.
Лабораторный практикум по физике. Анализ, обработка и 
представление результатов измерений физических величин, 
В.Н. Холявко, НГТУ, Новосибирск, 2004.

Дистанционные курсы:
Энергосбережение в производстве и в быту. Универсариум.
Основы электротехники и электроники. OpenEdu.
Инженерная механика. OpenEdu.
Электрические машины. OpenEdu.
Эффективный транспорт. Универсариум.
Инженерия будущего. Stepik. 
Введение в ядерные технологии. Универсариум.
Ядерные технологии и профилактика радиофобии. Универса-
риум.
Теплотехника. OpenEdu.
Цифровое моделирование 3D-деталей. Универсариум.
Теория решения изобретательских задач. OpenEdu.
Управление проектами. OpenEdu.
История изобретений и открытий. Coursera.
Философия и история науки и техники. OpenEdu.
Наука для детей: наглядные опыты дома. Stepik.
Физика на кончиках пальцев. Универсариум.
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Тематические сайты:
energynet.ru
energybase.ru
cxem.net (для радиолюбителей)
elementy.ru
popmech.ru
nplus1.ru
nat-geo.ru
chrdk.ru
indicator.ru
The museum of unworkable devices на странице Donald Simanek 
на сайте университета Lock Haven
diy.org
Архив номеров журнала «Квант»: kvant.mccme.ru

Видеоканалы:
«ПостНаука.ру» (в том числе лекция профессора Юрия Анато-
льевича Добровольского «Электротранспорт»);
«Учебное видео» на YouTube;
«Росатом» на YouTube;
OpenuSk на YouTube (в том числе лекция профессора Юрия 
Анатольевича Добровольского «Топливные элементы для 
транспорта: прошлое, настоящее, будущее»).

Тематические симуляторы и цифровые лаборатории:
ck12.org
www.falstad.com/mathphysics.html
powdertoy.co.uk
mntc.livejournal.com/25361.html (возможности симулятора 
Algodoo) 
freecadweb.org
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Для обучающихся

Книги:
1. В.Е. Фортов, О.С. Попель. «Энергетика в современном 

мире», ИД «Интеллект», 2011;
2. В.Е. Форотов, О.С. Попель. «Возобновляемая энергетика в 

современном мире», МЭИ, 2015.
3. К. Пиковер. «Великая физика. От Большого взрыва до Кван-

тового воскрешения. 250 основных вех в истории физики», 
Лаборатория знаний, 2015.

4. В.К. Власов. «Полезный ветер. От паруса до. . .», ИД «Интел-
лект», 2017.

5. Ю.А. Котляр, В.В. Шинкаренко. «Водородный всеобуч в Рос-
сии. К истории вопроса. Документы. Материалы. Коммента-
рий», АСМИ, 2008.

6. О.Е. Аверченков. «Схемотехника: аппаратура и программы», 
ДМК Пресс, 2012.

7. Ф.А. Ткаченко. «Электронные приборы и устройства», ИН-
ФРА-М, 2011.

8. Д. Джоунс. «Изобретения Дедала», Мир, 1985.
9. Р. Фейнман. «Характер физических законов», Наука, 1987.
10. Т.С. Кун. «Структура научных революций», Прогресс, 1975.
11. М. Тринг, Э. Лейтуэйт. «Как изобретать», Мир, 1980.
12. И. Леенсон. «Удивительная химия», Энас, 2009.
13. Н. Гулиа. «В поисках энергетической капсулы», Детская ли-

тература, 1986.
14. А. Куликов. «Тигриная алгебра, или Математика на челове-

ческом языке» (пересказ книги Р.М. Смаллиана «Принцесса 
или тигр»), Багира, 1994.

Периодические издания:
Scientific American;
«Наука и жизнь»;
«Популярная механика»;
«Техника молодёжи».
Дистанционные курсы:
Энергосбережение в производстве и в быту. Универсариум.
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Основы электротехники и электроники. OpenEdu.
Инженерная механика. OpenEdu.
Электрические машины. OpenEdu.
Эффективный транспорт. Универсариум.
Инженерия будущего. Stepik.
Введение в ядерные технологии. Универсариум.
Ядерные технологии и профилактика радиофобии. Универса-
риум.
Теплотехника. OpenEdu.
Цифровое моделирование 3D-деталей. Универсариум.
Теория решения изобретательских задач. OpenEdu.
Управление проектами. OpenEdu.
История изобретений и открытий. Coursera.
Философия и история науки и техники. OpenEdu.
Наука для детей: наглядные опыты дома. Stepik.
Физика на кончиках пальцев. Универсариум.

Тематические сайты:
energynet.ru
energybase.ru
cxem.net (для радиолюбителей)
elementy.ru
popmech.ru
nplus1.ru
nat-geo.ru
chrdk.ru
indicator.ru
The museum of unworkable devices на странице Donald Simanek 
на сайте университета Lock Haven
diy.org
Архив номеров журнала «Квант»: kvant.mccme.ru
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Видеоканалы:
«ПостНаука.ру» (в том числе лекция профессора Юрия Анато-
льевича Добровольского «Электротранспорт»);
«Учебное видео» на YouTube;
«Росатом» на YouTube;
OpenuSk на YouTube (в том числе лекция профессора Юрия 
Анатольевича Добровольского «Топливные элементы для 
транспорта: прошлое, настоящее, будущее»).

Тематические симуляторы и цифровые лаборатории:
ck12.org
www.falstad.com/mathphysics.html
powdertoy.co.uk
mntc.livejournal.com/25361.html (возможности симулятора 
Algodoo)
freecadweb.org
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