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Структурная формула «Основная задача синтеза зубчатых зацеплений» имеет 

наименьшую среднюю степень доступности по сравнению со структурной формулой 

«Образование простейшего зубчатого механизма» и соответственно наибольшую до-

ступность в понимании излагаемого учебного материала. 

Помимо теоретического сравнения двух различных логических структур пред-

ставления учебного материала, в рамках данной работы проведено практическое иссле-

дование в параллельных академических группах студентов. Результаты тестирования 

подтвердили, что доступность учебного материала по структурно-логической схеме 

«Основная задача синтеза зубчатых зацеплений» выше по сравнению с структурно-

логической формулой «Образование простейшего зубчатого механизма».  

Таким образом, разработанная методика позволяет логически структурировать 

излагаемый учебный материал и осуществлять сравнительный анализ доступности 

структурно-логических схем с использованием теории графов с целью оптимизации 

учебного процесса.  
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Предметные олимпиады школьников играют значительную роль в современном 

образовании, выполняя ряд функций, важнейшая из которых – профессиональная – за-

ключается в расширении и углублении предметных знаний как у школьников, так и у 

педагогов [3]. При этом важную роль играет не только подготовка к олимпиаде, но и 

анализ ее результатов. 

В конце января 2021 г. в Тюмени прошел региональный этап 

Всероссийской олимпиады школьников, который состоял из 2-х ту-

ров. В каждом туре было по 4 задачи (3 теоретических и 1 «квази-

экспериментальная»). Итоги этого этапа опубликованы на сайте 

ГАОУ ТО ДПО «ТОГИРРО» в разделе «Всероссийская олимпиада 
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школьников». Решения задач опубликованы на портале http://abitu.net/vseros. Автор 

данной статьи был председателем жюри по физике, и считает полезным обсудить ти-

пичные ошибки, сделанные школьниками при решении некоторых задач, оказавшихся 

наиболее трудными для участников олимпиады.  

Задача 2.9.2. (Первое число – номер тура, второе – номер класса, третье – номер 

задания). Тонкостенный сосуд (в форме уголка) без дна, изображенный на рисунке, ус-

тановлен на гладкой горизонтальной поверхности. В него через небольшое отверстие 

в правой верхней грани наливают воду. Когда 5/6 объема сосуда оказывается заполнен-

ным, вода начинает вытекать из-под него. Определите массу сосуда, если известно, 

что a = 10 см, а плотность воды 103 кг/м3. 

Решить эту задачу пытались почти все девятиклассники. Многие из них пра-

вильно определили силу давления на левую верхнюю грань, а затем все допустили одну 

и ту же ошибку: решали задачу так, как будто сосуд симметричен, и вода начнет выте-

кать, когда ее сила давления на верхнюю грань сравняется с силой тяжести всего сосу-

да. В этом случае решение получается очень легко, но оно ошибочно. Надо вниматель-

нее представить себе, как будет проходить процесс, и тогда можно догадаться, что для 

вытекания воды не надо поднимать весь сосуд, достаточно приподнять его левую часть. 

Во-первых, она более легкая, а, во-вторых, сила давления, поднимающая сосуд, дей-

ствует как раз на левую верхнюю грань. Поэтому на сосуд будет действовать пара сил, 

и когда моменты этих сил относительно правого нижнего ребра сравняются, левое реб-

ро начнет приподниматься, и вода начнет вытекать. Остается аккуратно расписать эти 

моменты, и получить правильный ответ. 

Вообще, когда решение олимпиадной задачи получается легко, это подозри-

тельно. Надо еще раз внимательно прочитать условие и постараться вникнуть в задачу. 

Вот еще один пример. 

Задача 1.11.1. Лодка переплывает реку по прямой, перпендикулярной берегам. 

Ее скорость относительно воды равна v0. До середины реки скорость течения изменя-

ется по закону u = ax от нуля до v0/2 – скорости воды на середине реки, где a – из-

вестный коэффициент, x – расстояние от берега. После середины реки скорость 

уменьшается до нуля у другого берега по тому же закону. Определите зависимость 

от времени угла между вектором скорости лодки относительно воды и направлением 

движения относительно берега. Через какое время лодка окажется на другом берегу? 

Более половины школьников, решавших эту задачу, посчитали, что вектор ско-

рости v0 направлен перпендикулярно к берегу; и очень легко получили неправильный 

результат: зависимость угла от времени определяется в пару строк, а время движения 

вообще моментально. Если бы эта легкость насторожила и заставила прочесть условие 

внимательнее, то стало бы понятно, что перпендикулярно к берегу направлен вектор 

результирующей скорости, и решение оказывается существенно сложнее. 

Задача 1.11.3. В вакууме в невесомости между круг-

лыми полюсами электромагнита на расстоянии x от оси 

магнита покоится частица массы m и заряда q. Сначала 

магнитное поле равно нулю. Затем, за малый промежуток 

времени, индукция магнитного поля увеличивается до значе-

ния B0 и поддерживается постоянной в течение времени τ < 

πm/(qB0), после чего очень быстро уменьшается до нуля. 

Магнитное поле в пределах полюсов считать однородным, 

перемещением частицы за время включения и выключения 

поля пренебречь. Задание: объяснить, почему частица при-

ходит в движение, описать ее траекторию сначала качественно, а затем ответить 

еще на 4 вопроса о скорости и траектории частицы. 

Эту задачу никто полностью не решил, почти все споткнулись уже на 1-м во-

просе. В ответе на него только один школьник указал на возникновение вихревого 
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электрического поля. Остальные указывали на силу Лоренца, но в формуле писали 
только магнитную часть этой силы, не обращая внимания на то, что по условию задачи 
начальная скорость частицы равна нулю. В жюри это вызвало большое недоумение, т.к. 
тема «электромагнитная индукция» при подготовке к олимпиаде всегда считалась од-
ной из приоритетных. 

Задача 2.11.1. Две одинаковые проводящие оболочки в форме 
цилиндров с малыми отверстиями на общей оси образуют конден-
сатор ёмкостью C. В центре левой оболочки удерживают шарик с 
зарядом q. Суммарный заряд всей системы, включая заряд шарика, 
равен нулю. Конденсатор заряжают, подключив к источнику с 
напряжением U, затем отключают от источника и отпускают 
шарик. Шарик начинает двигаться вдоль оси и, пролетев через от-
верстия, попадает внутрь правой оболочки Какую кинетическую 
энергию будет иметь шарик в центре правой оболочки? При каком заряде шарика эта 
энергия максимальна и чему она равна? Выделением тепла из-за тока в оболочках пре-
небречь, поле тяжести не учитывать. 

Более половины из школьников, пытавшихся решить эту задачу, на схеме изоб-
разили рядом два «бочонка» с малыми отверстиями на цилиндрических поверхностях, 
т.е. даже не поняли условия задачи, хотя, во-первых, четко указано, что цилиндры 
находятся на общей оси, и, во-вторых, что они образуют конденсатор. Только 13 участ-
ников, судя по схеме, поняли условие. Но 10 из них смогли лишь правильно написать 
элементарное соотношение между зарядом, емкостью конденсатора и разностью потен-
циалов на его обкладках. Трое, кроме того, указали, что после отключения источника 
разность потенциалов между оболочками зависит только от зарядов на их внешних по-
верхностях, а двое отметили еще, что перемещение заряда после отключения источника 
должно привести к изменению разности потенциалов. Ни в одной работе нет никаких 
указаний на экранирующие заряды на внутренней поверхности оболочек, и на их взаи-
модействие с заряженным шариком. Таким образом, можно отметить еще один пробел 
при подготовке к олимпиаде: тему «конденсаторы». 

Задача 2.11.3. В кубе из вещества с показателем преломления n = 2 точечный 
источник испустил кратковременную вспышку, свет от которой расходится одно-
родно во всех направлениях. Свет веществом куба не поглощается. Какие значения 
может принимать доля η энергии вспышки, вышедшей наружу, в зависимости от по-
ложения источника внутри куба? Укажите, при каких положениях источника эта до-
ля минимальна, при каких максимальна и чему она равна? При падении света на грани-
цу раздела часть его энергии, зависящая от угла падения, отражается, а часть про-
ходит через границу раздела.  

Задачу полностью не решил никто. Одна из характерных ошибок связана с тем, 
что многие школьники представляют полное отражение как скачкообразное исчезнове-
ние света, проходящего через границу раздела при предельном угле падения. Предель-
ный угол полного отражения, равный 30о, нашли 7 школьников. Из них только двое 
правильно определили, что из куба выходит свет, распространяющийся внутри 6-ти ко-
нусов с углами при вершине 60о, и только один участник показал, что свет, частично 
отраженный от одной из граней куба, в дальнейшем полностью отражается от перпен-
дикулярных ей граней.  

«Квазиэкспериментальные» задачи.  
Физика в своей основе – экспериментальная наука. Поэтому очень важным яв-

ляется формирование культуры учащихся в области эксперимента. Экспериментальные 
задачи включаются в олимпиадные задания уже более 30 лет, однако реально организо-
вать полноценный экспериментальный тур для сотни участников олимпиады – сложная 
задача. Но организаторы олимпиад еще несколько лет назад нашли хороший выход: 
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включать задания, моделирующие обработку результатов эксперимента; такие задания 
называются «псевдо-» или «квази-» экспериментальными [3]. 

Двадцать лет назад авторы книги [1] отмечали, что с экспериментальными за-
дачами школьники справляются значительно хуже, чем с теоретическими, и экс-
периментальная подготовка наших школьников нуждается в существенном усилении. 
Определенные усилия, предпринятые в этом направлении, дали положительные резуль-
таты. По итогам прошедшего регионального этапа можно отметить, что с квазиэкспе-
риментальными задачами участники в среднем справились лучше, чем с теоретически-
ми. При этом, однако, необходимо указать на ошибку, которая по-прежнему остается 
типичной для школьников, из-за которой многие участники не могут получить макси-
мальный балл: стремление при построении графика провести линию через каждую экс-
периментальную точку, из-за чего получается либо ломаная, либо корявая кривая ли-
ния. Это приводит к большой погрешности при определении тангенса угла наклона, и, 
соответственно, к большой погрешности результата. Надо еще раз напомнить, что же-
лательно произвести линеаризацию результатов измерений, и что эти результаты сле-
дует изображать не точками, а крестиками или прямоугольниками, размеры которых 
соответствуют погрешности эксперимента. Вид графика надо определить теоретически, 
а его линию провести по методу наименьших квадратов хотя бы «на глазок», чтобы от-
клонения экспериментальных крестиков в ту и другую сторону были приблизительно 
равноценны; линия вовсе не обязательно должна пройти через центр каждого крестика; 
хорошо, если она хотя бы заденет его край.  
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