
 
Модуль 1 – Основи синтезу 
Навчальні матеріали FuseNet для середньої школи 

Посібник для вчителів           v.1.0 
Вступ  
Енергія грає вирішальну роль у нашому сучасному суспільстві. Внаслідок усе більш стрімкого 
розвитку технологій і числа користувачів усіх цих технологій потреби людства в енергії 
безперервно зростатимуть. Якщо продовжувати виробляти енергію на сучасному рівні, 
неминуче настане час, коли попит перевищить можливі пропозиції. Пропонований цикл уроків 
дає пояснення одному з можливих рішень: керованому термоядерному синтезу.  

Цикл складається з п’яти різних модулів. Перший модуль є загальним вступом до енергетичної 
проблеми та відповідних тем у фізиці, які є необхідними для розуміння термоядерного синтезу. 
Наступні чотири модулі стосуються чотирьох різних аспектів синтезу: На шляху до термоядерної 
енергії, Утримання плазми, Матеріали для синтезу та Розгортання синтезу. Ці модулі можна 
обрати незалежно один від одного після завершення модуля 1. 

Цей цикл уроків розрахований на учнів доуніверситетської освіти, який відповідає 
європейському рівню ISCED 3-4.   

 
Використання модулів  
Посібник для учнів містить різні матеріали до уроків, зокрема, яскраві кольорові скриньки, які 
позначено словом «вбік». Вони надають додаткове пояснення найважливішим темам. Ці 
скриньки є факультативними.  

Скриньки з легким забарвленням містять вправи для виконання в класі. Їх можна 
використовувати на уроках в класі для поглибленого обговорення. Вони можуть служити для 
перевірки, наскільки учні зрозуміли матеріал.  

Після модуля надано також додаткові вправи. Ці вправи масштабовані від * до ***, де * 
відповідає початковим задачам, і *** відповідає більш складним задачам.  

 

Повний зміст модулів складається з такого: 

- Посібник для учнів 
o включаючи вправи для опрацювання в класі 

- Додаткові вправи  
- Презентація PowerPoint 

o включаючи вправи для опрацювання в класі 
- Посібник для вчителів  

o Включаючи такі додатки 
 Таблиця констант і множників для перетворення 
 Відповіді на класні вправи 
 Відповіді на додаткові вправи  
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Розділ 1: Навчальні цілі 
По завершенню цього модуля учні будуть здатні:  

• Розуміти зв’язок між змінами клімату та енергетичною проблемою 
• Пояснити фізичні основи синтезу  
• Скласти рівняння ядерних реакцій синтезу 
• Пояснити застосування та склад плазми 
• Розуміти принципи магнітного утримання 
• Розуміти геометрію токамака  
• Пояснити різницю між трьома наборами магнітних котушок в токамаку 
• Розуміти призначення магнітних полів у токамаку 

Розділ 2: Близькі за тематикою предмети або уроки 
Зміст цього модуля може служити прикладом або застосуванням знань, здобутих раніше. Однак, 
ці знання не є необхідними для того, аби починати вивчати цей модуль. Це особливо стосується, 
якщо учні вже вивчали такі теми: 

• Атомна фізика 
• Електрика 
• Магнетизм  
• Закони ідеального газу 
• Енергія та її збереження 

Якщо учні вже вивчали одну або більше з цих тем, то цей модуль можна розглядати як 
повторювання цих тем.  

Розділ 3: Теми модуля 1 по розділах 
Перший модуль починається з загального вступу до енергетичної проблеми та відповідних тем 
у фізиці:  

1. Енергія  
o Проблеми та вирішення енергетичних викликів 

 Зміни клімату 
 Зростання населення 
 Споживання та виробництво енергії 

o Ядерний синтез  
o Кінетична енергія  

2. Астрофізика 
o Сонце 
o Атомна фізика 

 Атомна модель Резерфорда  
 Ядерні реакції за участі водню  
 Ізотопи та іони 

3. Плазма: четвертий стан речовини 
o Термодинамічні параметри 

 Концентрація 
 Температура 
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o Електростатичні взаємодії 
 Заряди 
 Електричні поля 

o Заряджені частинки в магнітних полях 
 Магнітне поле 
 Сила Лоренца  

4. Будова термоядерного пристрою 
o Електрика 

 Струм 
 Трансформатори 

• Ідеальний трансформатор 
o Електромагнетизм 

 Котушки 
 Електрорушійна сила 
 Магнітний потік 
 Напруженість магнітного поля 
 Синтез на основі магнітного утримання 

o Геометрія тора 
 Токамак  

Розділ 4: Короткий зміст модуля 1  
Мета цього розділу полягає в тому, аби викласти основні положення або повторити вибрані 
теми, які стосуються розуміння термоядерного синтезу та умов його протікання. Небагато або 
нічого з передумов, про які йшлося вище, є необхідним для використання цього розділу на уроці.  

У першому розділі передбачається, що учні чули про зміни в кліматі, однак глибокі знання 
парникового ефекту чи змісту політичних дебатів навколо цього не є потрібними. Зміни клімату 
є відправною точкою, з якої переходять до глобальної енергетичної проблеми, яка потім і 
обговорюється.  

У другому розділі пояснюють основи атомної фізики. Якщо учні вже мають базові знання, цей 
розділ можна використати для повторювання. Якщо базових знань ще немає, цей розділ 
служить як вступний текст. Електричні заряди та їхня роль в атомах і ядрах пояснено на базовому 
рівні. Цей розділ може служити як альтернативний вступ до атомної фізики на рівні середньої 
школи, замість офіційного навчального плану. В ньому обговорено поняття температури та 
концентрації.   

У третьому розділі введено поняття плазми. Передбачається, що слово «плазма» є відомим 
завдяки впливу загальної культури винаходу плазмових екранів. Разом із тим передбачається, 
що поняття плазми з наукової точки зору ще є невідомим. Знову увагу сфокусовано на 
електричному заряді, а також відповідному притяганні та відштовхуванні заряджених частинок.   

Після вступу більш пильну увагу приділено двом основним сторонам токамака: геометрії та 
магнітним системам, які служать для створення магнітного поля всередині токамака. Йдеться 
про котушки тороїдного магнітного поля, центральну котушку і полоїдні котушки. Комбінація цих 
котушок створює гвинтове магнітне поле. У цьому розділі наведено коротке пояснення головної 
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котушки та можливостей, які вона надає. Якщо учні не знайомі з магнітною індукцією, 
рекомендується про неї поговорити окремо.  

 

Розділ 5: Основні схеми уроку 
Пропонуємо чотири можливі основні схеми уроку. Вибір схеми залежить від наявного часу та 
рівня знань учнів, набутого попередньо. Ми обрали схеми уроків на 15 хвилин або на одну 
годину для вступного уроку з термоядерного синтезу для учнів середнього та високого рівня. 

Схему для початківців можна обрати, якщо більшість або всі теми є новими для учнів. Схеми 
високого рівня можна обрати, якщо більшість важливих для синтезу тем засвоєні учнями. Тому 
схеми високого рівня матимуть коротші вступи та більше часу для обговорень і вправ. 

Схеми високого рівня наведені для прикладу. Кожен окремий учитель може вільно обрати теми 
та/або розділи, які якнайкраще пасують його класу.  

В усіх схемах уроків активність учнів включає слухання, обговорення, формулювання питань і 
роботу над вправами. 

 

15-хвилинний вступний урок для учнів середнього рівня  
Урко переслідує дві цілі. Перша, надати короткий вступ до проблеми зміни клімату та 
енергетичної проблеми. Друга, зацікавити та надихнути учнів на вивчення предмету.  

Необхідний матеріал міститься в першому розділі модуля: сторінки з 1 до 8, включаючи класну 
вправу 1.1. Більше того, можна використовувати слайди з 1 до 6 презентації PowerPoint, відео 
‘чи потрібна ядерна енергетика, щоби зупинити зміни клімату?’1, а також додаткові вправи з *. 
Скриньки, які позначено словом «вбік», містять додатковий матеріал для вивчення.  

Ще однією можливістю є обговорення з залученням усього класу після завершення вступу. 
Можна також розділити клас на групи, дати учням можливість обговорити тему в групах і 
послухати представників груп із викладенням висновків, яких вони дійшли. Після вступу та/або 
обговорення учні можуть прочитати посібник для учнів, попрацювати над вправами або темами 
на їхній розсуд. 

Підготовка до уроку включає: 

- Завантаження презентації PowerPoint 
- Надання студентам доступу до модуля та вправ 
- Підготовка класної вправи 1.1. (Ця діяльність залежить від країни проживання, див. 

Додаток Б) 

  

 
1 Див. розділ 7, де надано більше відео та експериментальних демонстрацій! 



Модуль 1 – Основи синтезу  Посібник для вчителів 

   

 

Тривалість Діяльність учителя Матеріали Діяльність учня 
3 хв Вступ до теми Розділ 1 

Презентація PowerPoint: 
слайди 1 і 2 
 
А також/або відео 
kurzgesagt Kurzgesagt – у 
горіховій шкаралупі: Чи 
потрібна нам ядерна 
енергетика, щоби 
зупинити зміну клімату? 

Прослухати 

5 хв Обговорення 
класної вправи 1.1 

Розділ 1 
Презентація PowerPoint: 
слайди 3 і 4 

Взяти участь у відкритому 
обговоренні класом або в 
малій групі 

3 хв Викладення 
розділу 1:  
Енергетична 
проблема  

Розділ 1  
Презентація PowerPoint: 
слайди 5 і 6 
 

Прослухати, поставити 
питання 

5 хв  Модуль 1 
Додаткові вправи A.1 - A.3 

Прочитати розділ 1 
включаючи скриньки, які 
позначено словом «вбік».  
Опрацювати вправи 
самостійно або в парах, 
удома або в класі 
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15-хвилинний вступний урок для успішних учнів 
У цього уроку є три мети. Перша, надати короткий вступ до проблеми зміни клімату та 
енергетичної проблеми. Друга, зацікавити та надихнути учнів на вивчення предмету. Третя, 
коротке повторювання однієї чи кількох тем, які стосуються енергетичної проблеми. 

Необхідний матеріал міститься в першому розділі модуля: сторінки з 1 до 8, включаючи класну 
вправу 1.1. далі матеріал залежить від обраного розділу. Наприклад, розділ три – плазма. 
Більше того, можна використовувати слайди з 1 до 6 і з 18 до 29 презентації PowerPoint, а 
також додаткові вправи з ** і ***. Це вправи A.1 - A.3 і A.9 - A.10. Є також відео на YouTube, 
див. розділ 7. 

Підготовка до уроку включає 

- Завантаження презентації PowerPoint 
- Надання доступу учням до модуля та вправ 
- Підготовка класної вправи 1.1. (Це залежить від країни проживання, див. Додаток Б) 

Діяльність учнів включає прослуховування, обговорення та опрацювання вправ. Після вступу 
учні можуть прочитати посібник для учнів, опрацювати вправи або опрацювати теми за їхнім 
вибором для поглиблення знань в окремих темах. Учні можуть об’єднатися в групи згідно з 
обраними темами для обговорення матеріалу. 

Тривалість Діяльність учителя Матеріал  Діяльність учнів 
1 хв Вступ до теми Розділ 1. Слайди 

презентації PowerPoint: 1 
і 2 

Прослухати 

3 хв Обговорення класної 
вправи 1.1 

Розділ 1. Слайди 
презентації PowerPoint: 3 
і 4 

Взяти участь у відкритій 
дискусії класу або в 
малій групі 

2 хв Презентація розділу 1: 
енергетична проблема  

Розділ 1. Слайди 
презентації PowerPoint: 5 
і 6 

Прослухати та 
поставити питання 

4 хв Презентація розділу за 
вибором, наприклад, 
розділ 3 – плазма 

Розділ 3. Слайди 
презентації PowerPoint: з 
18 до 21 

Прослухати та 
поставити питання 
 

2 хв Обговорення класної 
вправи 1.3 

Розділ 3. Слайди 
презентації PowerPoint: 
22 і 23 

Швидко відповісти! 

5 хв Презентація розділу за 
вибором, наприклад, 
розділ 3 - плазма 

Розділ 3. Слайди 
презентації PowerPoint: з 
24 до 29 

Прослухати та 
поставити питання 
 

   Модуль 1  
Додаткові вправи: A.1 - 
A.3 і A.9 - A.10 

Прочитати розділ  
Опрацювати самостійно 
або в парах удома чи в 
класі 
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Урок тривалістю 1 година для учнів середнього рівня 
Метою цього уроку тривалістю одна година є зацікавити та надихнути учнів до вивчення 
предмету, а також зануритися до основних тем фізики синтезу. Для початківців мета звузиться 
до розуміння внутрішньої будови атома, ядерних реакцій, а також коротких відомостей про 
плазму та магнітні поля.  

Необхідний матеріал охоплює весь модуль 1 з наголосом на Розділ 1, 2 і частково розділ 4. 
Серед додаткових вправ можна використати ті, що позначені * і можливо **. Скриньки, які 
позначено словом «вбік», можна використати як матеріал для самостійного читання учнів. 
Можна також використати всю презентацію PowerPoint. 

Підготовка до уроку включає  

- Завантаження презентації PowerPoint 
- Надання учням доступу до модуля та вправ 
- Підготовку класної вправи 1.1. (Це залежить від країни проживання, див. Додаток Б) 

Залежно від рівня учнів можна провести один урок по всіх темах або поділити урок на чотири 
різні частини. Кожна частина може включати вступ до одного з розділів, час на загальне 
обговорення в класі, а також – на виконання вправ.  

Тривалість Діяльність учителя Матеріали Діяльність учнів 
3 хв Вступ до теми Розділ 1 

Слайди презентації 
PowerPoint: 1 і 2 
 
А також/або відео 
kurzgesagt Kurzgesagt - у 
горіховій шкаралупі: Чи 
потрібна нам ядерна 
енергетика, щоби 
зупинити зміну клімату? 

Прослухати 

5 хв Обговорення класної 
вправи 1.1 

Розділ 1 
Слайди презентації 
PowerPoint: 3 і 4 

Взяти участь в 
обговоренні в складі 
класу або малих груп 

3 хв Презентація розділу 1:  
Енергетична проблема  

Розділ 1  
Слайди презентації 
PowerPoint: 5 і 6 

Прослухати та 
поставити питання 

5 хв  Модуль 1 
Додаткова вправа A.1 

Опрацювати вправу 
самостійно, в парі або 
всім класом 

10-15 хв Презентація розділу 2:  
Синтез всередині 
Сонця до класної 
справи 1.2 

Розділ 2 
Слайди презентації 
PowerPoint: з 7 до 13 

Прослухати, поставити 
питання 

5 хв Обговорення класної 
вправи 1.2 

Розділ 2 
Слайди презентації 
PowerPoint: 14 і 15 
 

Взяти участь у відкритій 
дискусії в класі або в 
малій групі 
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2 хв Презентація розділу 2:  
Синтез всередині 
Сонця 

Розділ 2 
Слайди презентації 
PowerPoint: 16 і 17 

Прослухати, поставити 
питання 

5 хв  Модуль 1 
Додаткова вправа A.4 

Опрацювати вправу 
самостійно, в парах або 
в складі класу 

10-15 хв Презентація розділу 3: Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: з 18 до 21  
 
Відео Ted-ed – Тверде 
тіло, рідина, газ і … 
плазма  

Прослухати, поставити 
питання 

2 хв Обговорення класної 
вправи 1.3 

Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: 22 і 23 

Взяти участь у відкритій 
дискусії після того, як 
учні зробили вибір  

5-7 хв  Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: з 24 до 27 

Прослухати, поставити 
питання 

2 хв Обговорення класної 
вправи 1.4 

Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: 28 і 29 

Взяти участь у 
відкритому обговоренні 
після того, як учні 
зробили вибір  
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Урок тривалістю 1 година для студентів високого рівня 
Метою цього уроку тривалістю одна година є зацікавити та надихнути учнів на вивчення 
предмету, а також зануритися до основних тем фізики синтезу. Учням високого рівня 
рекомендовано починати з короткого повторювання пройдених тем, а потім уже занурюватися 
до вивчення плазми та магнітних полів.  

Необхідні матеріали включають весь модуль 1 з наголосом на розділи один, три і чотири. 
Матеріал скриньок, які позначено словом «вбік», призначений для самостійного вивчення 
учнями. Можна використовувати додаткові вправи, позначені ** і ***. Можна використовувати 
всю презентацію PowerPoint. 

Підготовка до уроку включає  

- Завантажити презентацію PowerPoint 
- Надати учням доступ до модуля та вправ 
- Підготувати класну вправу 1.1. (Це залежить від країни проживання, див. Додаток Б) 

Якщо ці теми вже добре відомі учням, є пропозиція змінити роль учителя та учнів у класі. 
Вчитель лишень ставить питання, а учні мають пояснити теми. Дайте учням можливість 
обговорювати між собою питання, в яких їхні думки відрізняються.  
Класні вправи можна пропонувати учням для відчуття смаку розділу, дайте учням 
обговорювати теми перед тим, як учитель презентуватиме розділ.  

Тривалість Діяльність учителя Матеріали  Діяльність учнів 
2 хв Вступ до теми Розділ 1 

Слайди презентації 
PowerPoint: 1 і 2 

Прослухати 

3 хв Обговорення класної 
вправи 1.1 

Розділ 1 
Слайди презентації 
PowerPoint: 3 і 4 

Взяти участь у 
відкритому обговоренні 
в складі класу або малої 
групи 

2 хв Презентація розділу 1:  
Енергетична проблема  

Розділ 1 
Слайди презентації 
PowerPoint: 5 і 6 

Прослухати, поставити 
питання 

5 хв Ініціювати 
обговорення класної 
вправи 1.2  

Розділ 2 
Слайди презентації 
PowerPoint: 14 і 15 

Взяти участь у 
відкритому обговоренні 
в складі класу або малої 
групи 

10 хв Змінити ролі: вчитель 
стає учнем і учень стає 
вчителем.  
Показувати слайди з 
винятково відомих тем 
розділу 2:  
Синтез усередині 
Сонця, нехай учні 
пояснять! 
Послухайте та поставте 
питання 

Розділ 2 
Слайди презентації 
PowerPoint: з 7 до 11 

Коротко пояснити 
предмет і зміст слайдів  
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5 хв Презентація розділу 2: 
Синтез усередині 
Сонця: критерії 
синтезу 

Розділ 2 
Слайди презентації 
PowerPoint: 12, 13, 16 і 17 

Прослухати, поставити 
питання 

5 хв Презентація розділу 3: 
Плазма (до класних 
вправ)  

Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: з 18 до 21 

Прослухати, поставити 
питання 

3 хв Обговорення класної 
вправи 1.3 

Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: 22 і 23 

Взяти участь у 
відкритому обговоренні 
в класі 

5 хв Презентація розділу 3: 
Плазма (після класної 
вправи) 

Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: з 24 до 27 

Прослухати, поставити 
питання 

5 хв Обговорення класної 
вправи 1.4 

Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: 28 і 29 

Взяти участь в 
обговоренні в класі 

15 хв Презентація розділу 4 Розділ 4 
Слайди презентації 
PowerPoint: 30, 31, 36, 39 - 
45, і 48  

Прослухати, поставити 
питання 

Домашня 
робота 

Класна вправа 1.5, 1.6 і 
1.7 

Розділ 3 
Слайди презентації 
PowerPoint: 32 - 35, 37, 38, 
46 і 47 
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Розділ 6: Використання PowerPoint та інших матеріалів 
Для кожного модуля на сайті https://fusenet.eu/education/material є презентація Power Point. 
Презентація містить увесь модуль, включаючи класні вправи та відповіді. Її можна 
використовувати прямо в класі. Додаткові рисунки пояснюють теми. Якщо є YouTube відео, яке 
можна використовувати по темі, його можна знайти в розділі 7. Для огляду додаткових 
матеріалів дивіться розділ 7. Презентацію можна підігнати під тему, яку розглядатимете в класі.  

Для вступу до різних тем модуля 1 можна дати учням підготовчі вправи для кожної теми на 
домашнє опрацювання. Це можуть бути одна або більше додаткових вправ з *. Для підготовки 
також стануть у нагоді окремі позиції з ‘додаткові посилання для вивчення та розваги’.  

Розділ 7: Додаткові посилання для вивчення та розваги до 
модуля 1: 

Для вчителів 
У подальшому надано загальну базову інформацію (англійською) для вчителів стосовно цього 
модуля. Її просто надано для Вашого особистого використання, можливо, вона допоможе Вам 
краще зрозуміти предмет. Її зміст можна використовувати і в класі, але тоді її слід адаптувати 
до рівня учнів.  
Окремі сайти надають інформацію по темах, які прямо чи опосередковано стосуються модуля. 
Інші сайти містять додаткові рисунки, вправи (з відповідями або без них), а також додаткові 
коментарі до лекційного матеріалу. Під кожним посиланням надано короткий коментар, що 
там можна знайти.  

a. FuseNet website - https://www.fusenet.eu/education/material  
Тут можна зайти інші чотири модулі. Більше того, тут є також теоретичні статті, 
курси та експерименти по темах, які стосуються цього набору уроків.  
 

b. Відкритий курс Масcачусетського технологічного інституту MIT Open Course 
Ware - https://ocw.mit.edu/courses/simulations-applets-and-
visualizations/#materials-science-and-engineering 
На цьому сайті можна знайти конспекти лекцій, старі екзаменаційні білети та 
вправи з ядерної фізики та ядерного магнітного резонансу в розділі ‘nuclear 
science and engineering’.  
 

c. EUROFusion - https://www.euro-fusion.org/ Це є спеціальна сторінка для учнів і 
вчителів. Учителі знайдуть додаткову базову інформацію по темах, зокрема, 
питання та відповіді про синтез. Там є також окремі слайди та PowerPoint 
презентації, які є безкоштовними. Учні можуть знайти такий самий зміст на 
сайті, але інформація для учнів є відповідно адаптованою. Її можна 
використовувати для учнів високого та середнього рівня.  

 
d. Fusion for energy - https://fusionforenergy.europa.eu/   

https://fusenet.eu/education/material
https://www.fusenet.eu/education/material%20%D0%A2%D1%83%D1%82
https://www.fusenet.eu/education/material%20%D0%A2%D1%83%D1%82
https://ocw.mit.edu/courses/simulations-applets-and-visualizations/#materials-science-and-engineering
https://ocw.mit.edu/courses/simulations-applets-and-visualizations/#materials-science-and-engineering
https://www.euro-fusion.org/
https://fusionforenergy.europa.eu/
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Цей сайт містить чудові анімації про синтез і його основи. Він дає просте 
пояснення до різних тем модуля 1, а також стосовно ITER. Однак, через анімації 
цей сайт може працювати повільно.   

Для вчителів і учнів 
Наведені нижче сайти можна використовувати для того, аби пояснювати, поглиблювати, 
відкривати або розширювати теми першого модуля. Якісь із них можна використовувати 
замість презентації або додатково до презентації одного чи кількох розділів. Для всіх Phet 
моделювань, які можна використовувати без реєстрації, рекомендуємо використовувати 
комп’ютери, на яких установлено Windows. Кожне посилання буде наведено у відповідному 
розділі. Після кожного URL буде наведено інформацію про зміст і можливе використання.  

Розділ 1: Енергія та її роль у нашому світі 

- Kurzgesagt – В шкаралупі: чи потрібна ядерна енергетика для зупинки зміни клімату? 
https://www.youtube.com/watch?v=EhAemz1v7dQ 
Тривалість: 10 хвилин. 
Першу частину відео можна використати як вступ до модуля, до 2:49 або 6:00 можна 
використати як вступ і частину пояснення до розділу 1.  

Розділ 2: Синтез усередині нашого Сонця 

- Phet - атоми, йони і заряди  
https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_en.html  
Перший Phet можна використати, аби побачити аналогію між будівельними цеглинами 
та атомами. Йони за заряди можна визначити додаванням до моделі електронів або 
протонів. Це дійсно базовий рівень – його можуть використати учні середнього рівня.  

- Phet – зв’язок між тиском, об’ємом і температурою 
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html 
Обери перший ‘ідеальний’ phet, щоби побачити зв’язок між тиском і температурою. У 
цьому Phet ці величини можна поміняти в процесі моделювання. Для цього модуля 
зручно вважати об’єм незмінним.  

Розділ 3: Плазма та електричні поля  

- Phet – вплив заряду на поле  
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html 
Учні можуть помістити один або більше зарядів у поле, і з’являться силові лінії 
електричного поля. Якщо додати більше зарядів, поле відреагує на це.  

- Phet – хокей засобами електричного поля  
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/electric-hockey/latest/electric-
hockey.html?simulation=electric-hockey 
Забавка для учнів: хокей засобами електричного поля має три рівні. Заряди мають бути 
розміщені в такий спосіб, аби закинути шайбу.  

- Ted-ed – Тверде тіло, рідина, газ і … плазма, автор - Michale Murillo 
https://www.youtube.com/watch?v=tJplytSR-ww 
Тривалість: 3:15 хвилин. 
Коротке відео на YouTube, яке пояснює, що таке плазма. Дійсно зрозуміло. Можна 

https://www.youtube.com/watch?v=EhAemz1v7dQ%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://www.youtube.com/watch?v=EhAemz1v7dQ%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/electric-hockey/latest/electric-hockey.html?simulation=electric-hockey
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/electric-hockey/latest/electric-hockey.html?simulation=electric-hockey
https://www.youtube.com/watch?v=tJplytSR-ww%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://www.youtube.com/watch?v=tJplytSR-ww%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
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використовувати для учнів середнього рівня, якщо додати незначні коментарі вчителя, 
а також і для учнів високого рівня.  

Розділ 4: Будова термоядерного пристрою 

- Kurzgesagt – У шкаралупі: Пояснення енергії синтезу  
https://www.youtube.com/watch?v=mZsaaturR6E 
Тривалість: 6:15 хвилин. 
Відео YouTube, яке пояснює інерціальний синтез, магнітне утримання, а також дає 
короткий екскурс по термоядерних пастках і їхніх можливостях. Це можна 
використовувати як короткий вступ до модуля в цілому.  

- Фізичний закон Ленца на прикладі мідної трубки  
https://www.youtube.com/watch?v=N7tIi71-AjA  
Тривалість: 1:39 хвилин  
Німе відео YouTube video показує результат магнітної індукції. Ви побачите на власні очі 
та порівняєте, як маленька залізна кулька та сферичний магніт пролітають крізь мідну 
трубку. Після проведення демонстрації її результати будуть коротко пояснені.  

- Simon Lloyd – демонстрація закону Ленца за допомогою мідної трубки та неодимового 
магніту. 
https://www.youtube.com/watch?v=nrkOZsECrZI  
Тривалість: 2:40 хвилин. 
Трохи довше відео, яке так само показує результат магнітної індукції. Це відео ще раз 
пояснює, як працює магнітна індукція, а тому може бути використано для учнів 
середнього рівня. 

  

https://www.youtube.com/watch?v=mZsaaturR6E
https://www.youtube.com/watch?v=N7tIi71-AjA
https://www.youtube.com/watch?v=nrkOZsECrZI
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Додаток A: Таблиця констант і перевідні множники 
 

Величина Величина Перевідний множник до 
одиниць СІ 

Енергія2 1 Калорія 4.184 Дж 
Енергія3 1 тне* 4.2 * 1010 Дж 
Енергія1 1 кВт год* 3.6 * 106 Дж 
Маса 1 1 т 1.0 * 103 кг 
Маса 1 1 а.о.м. 1.66 * 10-27 кг 
Температура 1 0  °C 273.15 °K 
Тиск1 1 бар 1.0 * 105 Па 

Таблиця A.1 перевідні множники 

*учнів просять знайти це у вправі A.2 

Величина  
Температура ядра Сонця2 1.571*107 °K 
Температура поверхні Сонця1 5780 °K 
(середня) густина Сонця3 1408 кг/м3 
Густина ядра Сонця2 1.622*105 кг/м3 
Тиск в ядрі Сонця2 2.477*1011 бар 

Температура поверхні Землі1 295 °K 
(середня) густина Землі2  5514 кг/м3 

Маса електрона1 9.109 *10 -31 кг 

Заряд електрона1 1.602*10 -19 °C 

Маса протона1 1.673*10 -27 кг 
Заряд протона1 1.602*10 -19 °C 

Маса нейтрона1 1.675*10 -27 кг 
Таблиця A.2 константи 

 

 

  

 
1 Noordhoff uitgevers & NVON (2021). Binas HAVO/VWO Informatieboek 6de editie (6e havo/vwo) (01 ed.). 
Groningen, Nederland: Noordhoff Uitgevers. 
 
2 Sun Fact Sheet. (2018). Retrieved 13 July 2021, from 
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html 
 

3 IEA Unit converter and glossary, for common energy units. From https://www.iea.org/reports/unit-
converter-and-glossary 
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Додаток Б: Розв’язки класних вправ  
Класна вправа 1.1 
Відповідь залежить від країни! 
 
Загальну інформацію можна знайти на: https://ourworldindata.org/energy-mix  
Для окремих країн https://ourworldindata.org/energy#energy-country-profiles   
Для Голландії https://ourworldindata.org/energy/country/netherlands#energy-mix 
На цих сайтах можна знайти інформацію про розподіл споживаної енергії багатьох країн, і не 
лише. Ці сайти містять інформацію про різні джерела енергії, прогрес у декарбонізації та 
споживанні енергії. Тут можна знайти багато цікавої інформації.  
 
Класна вправа 1.2 
Густина енергії від найбільшої до найменшої: 
Дейтерій – уран – вугілля – нафта – газ – етанол – деревина – водень (газ) 
 
Густина енергії дейтерію залежить від умов реакції. Але реакції синтезу мають найвищу 
густину енергії серед усіх типів палива, включно з реакціями поділу. Енергія, яка вивільняється 
в одній реакції синтезу, є меншою за енергію, яка вивільняється в одній реакції поділу, боа 
томи, які розпадаються, є набагато більшими за малі атоми, які беруть участь у синтезі. 
Однак, енергія, яка припадає на одиницю маси (на один нуклон) є набагато більшою для 
синтезу. Отже, якщо заповнити певний об’єм повністю ядрами дейтерію та уявити, що 
вони всі водночас візьмуть участь у реакції синтезу, то це спричинить більше енергії, ніж той 
самий об'єм, який повністю заповнено ядрами урану, які водночас розпадуться. Три викопні 
палива (вугілля, нафта, газ) є відносно близькими за густиною енергії. У цьому випадку верхні 
границі взято з таких джерел: 
уран: 1 539 842 000 МДж/л, джерело: https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density  
вугілля: 34-42 МДж/л (антрацит) або 26-49 МДж/л (м’яке вугілля), джерело: там таки 
нафта: 37 МДж/л, джерело: там таки 
газ: 34.2 МДж/л, джерело: там таки  
етанол: 24 МДж/л, джерело: там таки  
деревина: 2.56-21.84 МДж/л, джерело: https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_content_of_biofuel)  
водень (газ): 0.01005-0.01188 МДж/л, джерело: https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density 
 
Класна вправа 1.3 
Відповідь Б 
 
Завдяки реакціям рекомбінації вільні електрони та йони можуть рекомбінувати в нейтральні 
атоми (частинки газу). У цьому процесі випромінюється світло. Залежно від типу йонів 
можливі різні реакції рекомбінації. Оскільки йони (і атоми) мають специфічні рівні енергії, для 
кожного сорту йона є можливими специфічні переходи в таких процесах рекомбінації. 
Внаслідок цього колір випромінюваного плазмою світла залежить від типу частинок.  
Завдяки рекомбінації плазма зазвичай є нестійкою, бо ж частинки плазми рекомбінують у 
нейтральні (газові) частинки. Газові частинки слід безперервно йонізувати для підтримання 
стійкої плазми. Якщо наново утворена нейтральна частинка стикається з іонізованою 
частинкою, існує можливість, що нейтральна частинка стане знову йонізованою. 
Що стосується відповіді A: не вся плазма має високу температуру; існує й холодна плазма. 
Нагрівання є одним із способів іонізації газу. Однак, існують інші способи, які не розглянуто в 
цьому модулі. Холодна плазма також може жевріти. 

https://ourworldindata.org/energy-mix
https://ourworldindata.org/energy#energy-country-profiles
https://ourworldindata.org/energy/country/netherlands#energy-mix
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_content_of_biofuel
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density
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Що стосується відповіді В: Зазвичай ядерні реакції не відбуваються в плазмі, за винятком 
зірок. Більшість ядерних реакцій не супроводжуються випромінюванням світла, наприклад, 
реакції синтезу D-D або D-T не випромінюють фотони.  
 
Класна вправа 1.4 
 

a. Струм виходить з площі рисунка 
Магнітне поле обертається проти стрілки годинника 

 
За правилом правої руки знаходимо, що якщо струму спрямовано з площі рисунка, магнітне 
поле обертається навколо дроту проти стрілки годинника. Якщо ж струм спрямовано в 
площину рисунка, магнітне поле обертається навколо дроту за стрілкою годинника. 
 

б. Магнітне поле всередині петлі спрямовано з площі рисунка 
Магнітне поле назовні петлі спрямовано в площу рисунка 

 
Якщо нарисувати круглу петлю зі струмом у напрямку проти стрілки годинника, 
застосування правила правої руки визначає напрямок магнітного поля всередині петлі з 
площі рисунка, тоді як поза петлею магнітне поле спрямовано в площу рисунка. 
 

в. Оскільки як заряди, так і напрямки руху в частинок є протилежними, магнітне поле 
спрямовано в один бік для обох частинок 

 
Якщо нарисувати кругову траєкторію електрона на аркуші з напрямком руху за стрілкою 
годинника, то магнітне поле всередині петлі спрямовано з площі рисунка, а назовні петлі 
магнітне поле спрямовано в площу рисунка.  
Якщо нарисувати кругову траєкторію протона на аркуші з його рухом проти стрілки 
годинника, то магнітне поле спрямовано так само, як і в електрона. Магнітне поле всередині 
петлі спрямовано з площі рисунка, магнітне поле поза петлею спрямовано в площу рисунка. 
Так виходить тому, що в протона протилежний заряд: якби електрон і протон рухались в 
одному напрямку, вони б утворювали протилежні магнітні поля. Внаслідок зміни на 
протилежні як напрямку руху, так і заряду здобуваємо ту саму ситуацію, як і раніше.  
Напрямки також співпадають з тими, що спостерігали у випадку круглої петлі дроту зі 
струмом проти стрілки годинника! Оскільки напрямок струму співпадає з напрямком руху 
протону (частинка з додатним зарядом), то магнітне поле має той самий напрямок. 
Напрямок струму в дротовій петлі співпадає з напрямком руху заряджених частинок по 
круговій траєкторії, тому й напрямки магнітного поля співпадають. 
 

г. Напрямки магнітного поля та струму є завжди перпендикулярними один одному 
 
Напрямок магнітного поля завжди є перпендикулярним до напрямку руху частинок (а тому й 
завжди перпендикулярний напрямку струму).  
 
Класна вправа 1.5 
 

a. Нарисуйте схематично тор в надмірним великим радіусом і незначним маленьким 
радіусом. На що він схожий?  

 
Баранка 
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б. Тепер нарисуйте схематично тор із незначним великим радіусом і надмірним малим 
радіусом. Чому цей рисунок важче зробити? 

 
Баранка стає більш подібною до сфери, малий радіус не може перевищити великий радіус 
(інакше фігура перестане бути тором!) 
 

в. Що відбудеться, якщо робити великий радіус тора все меншим, зафіксувавши розмір 
малого радіусу? Яку форму матиме фігура у граничному випадку? 

 
Якщо продовжувати збільшувати малий радіус і дати йому можливість бути більшим за 
великий радіус, то в граничному випадку фігура набуде форму сфери 
 
Тепер погляньте на аспектове відношення на двох схемах у вправах (a) і (б). 
 

b. Що відбувається зі зміною аспектового співвідношення?  
 
Тор змінює свою форму 
 

c. Яке є найменше аспектове співвідношення для тора? 
 
Малий радіус не може бути більшим за великий радіус тора. Якщо вони дорівнюють один 
одному, аспектове співвідношення сягає свого мінімуму, який дорівнює одиниці. 
 
 
Класна вправа 1.6 
 

A. Тороїдний переріз:  
 
 

Б. Полоїдний переріз:    
 
 

В. 3D вигляд:    
 

a. Це видно на рисунках вище: кругленька баранка  
Як видно на перерізі баранки: два круги.  
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б. Полоїдний напрямок є перпендикулярним до полоїдного перерізу. Тороїдний 
напрямок є перпендикулярним до тороїдного перерізу. 

 
Порівняйте з перерізом циліндра (як частин тора): якщо взяти переріз вздовж осі z (згори 
вниз), то матимемо прямокутник, перпендикулярний до осі z. Якщо зробити переріз уздовж 
будь-якого іншого напрямку (полоїдного або радіального - в обох цих випадках матимемо 
один і той самий переріз), матимемо круглий переріз, перпендикулярний до полоїдного 
напрямку. 
 
Магніти тороїдного магнітного поля розташовано навколо тора в полоїдному напрямку. 
Отже, магніти утворюють витки в полоїдному перерізі, направляючи струми в полоїдному 
напрямку, які спричиняють магнітне поле в тороїдному напрямку: звідси назва – магніти 
тороїдного поля.  
В такий самий спосіб, магніти полоїдного поля укладено в тороїдному напрямку вгорі та 
внизу тора. Струми в цих магнітах утворюють тороїдні витки, спричиняючи магнітне 
поле в полоїдному напрямку. 
 
Класна вправа 1.7 
 

a. Котушки тороїдного поля лежать у полоїдному перерізі токамака 
 
Магніти, які орієнтовано в полоїдному напрямку, створюють магнітне поле в напрямку, 
перпендикулярному полоїдним перерізам, тобто, в тороїдному напрямку. Отже, ці магніти 
утворюють магнітне поле в тороїдному напрямку, тому їх і називають котушками 
тороїдного магнітного поля (попри те, що вони лежать у полоїдних площинах) 
 
 

б. Котушки полоїдного магнітного поля лежать нагорі та внизу тора. Центральна 
котушка лежить у дірці бублика.  

 
Котушки полоїдного магнітного поля лежать у зсунутих тороїдних перерізах; однак, 
магнітне поле є полоїдним. Центральна котушка лежить в центрі токамака.  
 
Класна вправа 1.8 
 

a. Індукція залежить від зміни магнітного потоку, але ж магнітний потік не може 
змінюватися безкінечно довго, в якійсь точці магніт закінчується. Тому центральна 
котушка працює в імпульсному режимі.  

 
Магнітна індукція є наслідком зміни магнітного потоку. Неможливо підтримувати 
незмінним магнітний потік безкінечно довго: існує границя: є початковий струм і є кінцевий 
струм. Протягом часу, коли струм зростає (або зменшується), індукція є ненульовою, і 
токамак працює. Якщо не можна надалі підтримувати зміну магнітного потоку, індукція 
припиняється, і полоїдне поле зникає.  
 

б. Коли використовують імпульси, існують проміжки часу, коли енергія не генерується, 
а ми хотіли б, аби термоядерний реактор працював безперервно. Тому імпульсний 
режим не є ідеальним.  
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Додаток В: Розв’язки додаткових вправ       v.1.0 
 

Скоро буде! 

 

 

 

 

 

 

This material has been created and distributed by FuseNet for educational purposes. This work has been carried out within the 
framework of the EUROfusion Consortium, funded by the European Union via the Euratom Research and Training Programme (Grant 
Agreement No 101052200 — EUROfusion). Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not 
necessarily reflect those of the European Union or the European Commission. Neither the European Union nor the European 
Commission can be held responsible for them. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-
ShareAlike 4.0 International License. 
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