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Методические аспекты оценки сложности школьных расчётных  
химических задач

Аннотация. В работе рассмотрено применение метода графового моделирования для оцен-
ки сложности структур решений расчётных химических задач для школьников. Выдвигается 
предположение о том, что этот метод может выступать в качестве средства систематизации за-
дач в школьном курсе химии. Для построения структуры решений расчётных химических задач 
используются графы первого порядка сложности, моделирующие следующие основные отноше-
ния, связывающие структурные элементы задачи: отношение зависимости (c = a × в); отношение 
суммирования (а = а1 + a2); отношение отнимания (а = а1 – а2); отношение деления (a/b = a : b). 
Сложность граф-дерева складывается из суммы индексов сложности вершин. Индекс сложности 
любой вершины равен произведению числа ребер, входящих в вершину, на число низлежащих 
вершин, включая и саму вершину, для которой рассчитывается сложность. Построены графовые 
модели решений девяти видов вычислений по уравнению химической реакции (aA + eE = вB + 
dD): 1) νB по νA; 2) νB по mА; 3) νB по VА°; 4) mВ по νA; 5) mВ по mА; 6) mВ по VА°; 7) VВ° по νA; 8) VВ° по 
mА; 9) VВ° по VА°. Рассчитана сложность структур решений этих видов задач. Показана возмож-
ность моделирования структур решений расчётных химических задач и количественной оценки 
сложности этих структур с помощью граф-деревьев. Оценка сложности структур вычислений по 
уравнениям химических реакций позволяет проводить систематизацию задач по сложности для 
оптимального проектирования систем расчётных химических задач школьного курса химии. 
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Проблема и цель. Традиционно важное 
место в системе методов и средств обуче-
ния химии занимают химические задачи. 
Обучение школьников их решению – одна 
из современных задач общего химического 
образования. Химические задачи способ-
ствуют повышению качества образователь-
ного процесса, применению полученных 
знаний на практике, усилению их дей-
ственности и оперативности, формирова-
нию умений осуществлять перенос знаний 
в новые ситуации, развитию логической 
и терминологической памяти учащихся, 
формированию у них рациональных приё-
мов мышления. При этом особая роль от-
водится расчётным химическим задачам,  
т. к. именно они отражают количественную 
сторону химии как точной науки.

В психолого-педагогической литературе 
задача рассматривается как реальная систе-
ма. В. И. Крупич отмечает: «Каждая задача 
как сложный объект (система) имеет своё 
внешнее и внутреннее строение (устройство)»  
[1, с. 86]. Остановимся подробнее на внутрен-
нем строении задачи, поскольку именно оно 
соотносится с понятием сложности. Внутрен-
нее строение называют структурой, которая 
остаётся относительно неизменной при лю-
бых преобразованиях задачи в процессе поис-
ка её решения. Структура задачи определяет 
стратегию поиска её решения, а также и слож-
ность структуры решения. Следовательно, 
сложность структуры решения задачи пред-
ставляет собой относительно объективную её 
характеристику. Отметим, что структура за-
дачи отлична от структуры её решения.
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Таким образом, в любой системе (зада-
че) следует различать состав (множество 
элементов) и структуру (способ связи и от-
ношений между элементами). Раскрывая 
содержание понятий «связь» и «отноше-
ние», будем придерживаться точки зрения  
А. И. Уёмова [2], который рассматривает 
«связь» как частный случай «отношения». 
Наиболее наглядно структура решения лю-
бой задачи проявляется при построении ма-
тематической модели.

Согласно Н. А. Жигачевой и Н. Г. Рыженко, 
«математической моделью решения зада-
чи является кортеж <М; R1, R2, ..., Rm>, где 
М – множество концептов (понятий), а R1, 
R2,..., Rm – внутренние отношения на этом 
множестве (не обязательно бинарные)»  
[3, с. 104].

А. И. Уёмов показал, что элементы систе-
мы связаны как внутренними, так и внеш-
ними отношениями. Некоторые свойства 
модели могут быть перенесены на ориги-
нал, если отношения между элементами 
являются внутренними. Так, например, тер-
нарное отношение равенства между чис-
лами, величинами и их значениями может 
быть установлено по разным свойствам:

а × в = с – по мультипликативному свой-
ству (1),

а + в = с – по аддитивному свойству (2).
Понятие сложности, интуитивно легко 

осознаваемое в рамках повседневного опы-
та, становится неясным и неопределённым, 
как только возникает вопрос об изучении 
сложных систем точными методами.

И. Б. Новик считает, что «сложность, 
прежде всего, характеризуется как слож-
ность из элементов» [4, с. 18]. По мнению  
В. С. Тюхтина, «сложность системы зависит 
от качественных и количественных разли-
чий составляющих ее элементов, свойств, 
связей и отношений» [5, с. 47].

Таким образом, сложность зависит от 
многих факторов, но основополагающим 
среди них является число элементов и отно-
шений между ними.

Метод. Понятия и отношения между по-
нятиями в модели могут быть представлены 
с помощью различных искусственных язы-
ков, в частности языка графов. Графы-де-
ревья имеют несколько числовых показате-

лей, и один из них характеризует сложность 
конечного дерева. С помощью графов мож-
но моделировать структуру решения зада-
чи, поэтому сложность структуры графа мы 
будем отождествлять со сложностью струк-
туры решения задачи.

Для построения графовых моделей реше-
ний химических задач достаточно исполь-
зовать только графы, приведённые на рис. 1: 

Рисунок 1 – Виды графов

Назовём их графами 1 порядка сложно-
сти. Модели решения более сложных задач 
получаются из графов 1 порядка сложности.

Нахождение сложности дерева большего 
порядка покажем на конкретных примерах. 
На рис. 2 изображены деревья, имеющие 
одинаковое число вершин. 

Рисунок 2 – Графы, имеющие одинаковое 
число вершин и дуг

Так, сложность графа А (  А – индекс слож-
ности) складывается из суммы индексов 
сложности вершин х1, х2, х3: 

  А =   Х1 +   Х2 +   Х3 (3)

Индекс сложности любой вершины равен 
произведению числа ребер, входящих в вер-
шину, на число низлежащих вершин, вклю-
чая и саму вершину, для которой рассчиты-
вается сложность. Таким образом,

  А = 2 × 7 + 2 × 5 + 2 × 3 = 30
Сходным образом рассчитаем индексы 

сложности графов В и С:

  В =  Х4 +  Х4 = 3 × 7 + 3 × 4 = 33;
  С =    Х6 +    Х7 +    Х8 = 2 × 7 + 2 × 3 + 2 × 3 = 26
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Более подробно с этим и другими поня-
тиями теории графов можно ознакомиться 
в работе Ю. А. Шрейдера [6]. Возможности 
применения метода графового моделирова-
ния для оценки сложности учебных заданий 
представлены в статье [7], графическому 
методу логико-смыслового моделирования 
знаний посвящена работа [8].

Результаты. Рассмотрим применение ме-
тода графового моделирования для оценки 
сложности структур решения расчётных 
химических задач на примерах некоторых 
видов вычислений по химическому урав-
нению. Остановимся подробно на типе рас-
чётных задач, в которых известны данные о 
двух веществах, участвующих в химической 
реакции. Для этого запишем уравнение хи-
мической реакции в общем виде: 

aA + eE = вB + dD (4)

и введём соответствующие обозначения:
νA, mА, VА° – количество вещества, масса и 

объём (при н. у.) для вещества А по данным 
условий задач;

νB, mВ, VВ° – количество вещества, масса и 
объём (при н. у.) для вещества В по данным 
условий задач;

а, в – количество веществ А и В по уравне-
нию реакции.

Пусть все величины, относящиеся к ве-
ществу А, являются исходными данными, а 
величины, относящиеся к веществу В, – ис-
комыми. Приведём видовой состав расчётов 
по уравнению химической реакции:

1.	 Определить νB по νA.
2.	  Определить νB по mА.
3.	 Определить νB по VА°.
4.	 Определить mВ по νA.
5.	 Определить mВ по mА.
6.	 Определить mВ по VА°.
7.	 Определить VВ° по νA.
8.	 Определить VВ° по mА.
9.	 Определить VВ° по VА°.

Построим граф-дерево для 1 вида задач, 
в которых необходимо определить количе-
ство вещества В по известному количеству 
вещества А. Этот вид задач раскрывает ко-
личественное отношение пропорциональ-
ности, лежащее в основе всех вычислений 
по уравнению химической реакции:

Граф-дерево имеет следующий вид:

   1 = 5 × 2 + 3 × 2 = 16

Рисунок 3 – Граф-дерево для задач 1 вида

Аналогичным образом построим деревья 
для 2 и 3 видов задач

 Рисунок 4 – Граф-дерево для задач 2 вида

Рисунок 5 – Граф-дерево для задач 3 вида

   2 = 7 × 2 + 3 × 2 + 3 × 2 = 26    3 = 7 × 2 + 3 × 2 
+ 3 × 2 = 26

Видно, что сложность структур решения 
2 и 3 видов задач одинакова. Отличие за-
ключается в использовании двух различных 
количественных отношений, с помощью ко-
торых можно вычислять νА:

 

(только для веществ в газообразном состоя-
нии) (6, 7)

Рисунок 6 – Граф-дерево для задач 4 вида
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Рисунок 7 – Граф-дерево для задач 5 вида
   4 = 30    5 = 44

Рисунок 8 – Граф-дерево для задач 6 вида

Рисунок 9 – Граф-дерево для задач 7 вида

   7 = 44    7 = 30

Рисунок 10 – Граф-дерево для задач 8 вида

Рисунок 11 – Граф-дерево для задач 9 вида

    8 = 44     9 = 44

В таблице проведено сопоставление раз-
личных видов расчётных химических задач 
по индексу сложности.

Видно, что одни виды задач имеют оди-
наковые индексы сложности, другие раз-
нятся по этому показателю.

Выводы. Подводя итоги, результаты 
проведённого исследования можно обозна-
чить следующим образом.

1.	 Показана возможность моделиро-
вания структур решений расчётных хими-
ческих задач с помощью графов-деревьев 
и количественной оценки сложности этих 
структур.

2.	 Оценка сложности структур вычис-
лений по уравнениям химических реакций 
позволяет проводить систематизацию за-
дач по сложности для оптимального проек-
тирования систем расчётных химических 
задач школьного курса химии.
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Methodical aspects evaluating complexity of school  
calculative chemistry tasks 

Abstract. The article is devoted to the method of graph modeling to evaluate complexity of 
school calculative chemistry tasks. We suppose that this method can be an instrument of school 
standard calculative chemistry tasks systematization. We use the first grade complex graphs to 
build up the structure to solve calculative chemistry tasks. These graphs model the following 
basic relations between the structure elements of the task: dependence (c = a × в); summation 
(а = а1 + a2); subtraction (а = а1 – а2); division (a/b = a : b). The complexity of the “tree” task 
consists of the sum of the tops complexity indexes. The complexity index of every top is the 
composition of the quantity of the ribs of the top and the quantity of the bottom ribs, including 
that very top for which we calculate the complexity. The graph models of 9 chemistry reaction 
tasks solving are built: (aA + eE = вB + dD):1. νB for νA; 2. νB for mА; 3. νB for VА°; 4. mВ for νA; 
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5. mВ for mА; 6. mВ for VА°; 7. VВ° for νA; 8. VВ° for mА; 9. VВ° for VА°. The complexity of these 
tasks solving structures is calculated. We also show the possibility of the calculative chemistry 
tasks solving modeling. The estimation of their complexity allows systematizing them for the 
optimal projecting of school standard calculative chemistry tasks structure.

Keywords: task solving structure, task solving structure complexity, graph modeling method, 
school standard calculative chemistry tasks, graph models of the calculative chemistry tasks 
solving.
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