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ЕДИНЫЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ЭКЗАМЕН 2004 Г.         ФИЗИКА, 11 КЛ. 
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4. ФИЗИКА

4.1. Особенности экзамена 2004 г. и характеристика контрольных измерительных материалов по физике

Назначение экзаменационной работы в форме единого государственного экзамена ( оценка учебных достижений школьников при итоговой аттестации выпускников средних общеобразовательных учреждений и отбор их для поступления в вузы.

Структура КИМ 2004 г., в целом, совпадала со структурой КИМ 2003 г. Каждый из вариантов КИМ содержал 30 заданий с выбором ответа, 5 заданий с кратким ответом и 5 заданий с развернутым ответом. Особенностью КИМ в 2004 г. явилось другое соотношение базовых и повышенных заданий в заданиях с выбором ответа: в 2003 году из 30 заданий было 25 заданий базового уровня и 5 заданий повышенного уровня. В 2004 г. было 20 заданий базового уровня и 10 заданий повышенного уровня. В таблице 4.1 показано распределение заданий экзаменационной работы по частям работы.

Таблица 4.1

Распределение заданий экзаменационной работы по частям работы
	№
	Части работы
	Число заданий 
	Тип заданий
	Уровень сложности задания

	1
	Часть 1
	30
	Задания с 

выбором ответа
	20 –базовый уровень,

10-повышенный уровень

	2
	Часть 2
	5
	Задания с

кратким ответом
	Повышенный уровень

	3
	Часть 3
	5
	Задания с

развернутым 

ответом 
	Высокий уровень

	
	Итого: 3
	40
	



Все задачи части 3 оценивались тремя баллами и общее число баллов за эти задачи равнялось 15. В 2003 г. задачи части 3 оценивались по-разному (2+3+3+4+4) и общее число баллов за эти задачи равнялось 16.

В таблице 4.2 представлено распределение заданий по основным содержательным разделам (темам) курса физики средней (полной) школы.

Таблица 4.2

Распределение заданий по основным содержательным разделам (темам) курса физики

	Разделы (темы) курса физики,

включенные в экзаменационную

работу
	Число

Заданий
	Максималь-

ный первич-

ный балл
	Процент максимального

первичного балла за задания

данного раздела от максимального

первичного балла, равного 50

	Механика
	10
	12
	24

	Молекулярная физика. 

Термодинамика
	8
	10
	20

	Электродинамика
	11
	13
	26

	Геометрическая оптика. 
	2
	2
	4

	Основы специальной теории относительности
	1
	1
	2

	Квантовая и ядерная физика
	7
	9
	18

	Методы научного познания
	1
	3
	6

	Итого: 7
	40
	50
	100%


Пять заданий с кратким ответом и пять заданий с развернутым ответом включали по одной задаче из разделов «Механика». «Термодинамика и МКТ», «Электродинамика», «Геометрическая и волновая оптика», «Квантовая физика».

Уровень трудности задач части 3 в значительной мере отражает уровень трудности задач, предъявляемой вузами на вступительных экзаменах. Среди них включены задачи, традиционно отрабатываемые в школе и посильные ученикам, имеющим оценку «5», так и задачи на применение знаний в нестандартной ситуации, которые часто предлагаются вузами с повышенными требованиями к подготовке по физике. 

Работа оценивалась по 100-балльной шкале, что позволяло существенно дифференцировать экзаменуемых при отборе их в разные вузы. В требования к оцениванию экзаменационной работы на «5» как школьной аттестационной работы было введено требование обязательного выполнения заданий не только с выбором ответа, но и по одной задаче с кратким и развернутым ответом. 

В экзаменационной работе предусматривалась проверка усвоения конкретных знаний и умений по четырем видам деятельности: воспроизведение знаний, применение знаний и умений в знакомой ситуации, применение знаний и умений в измененной ситуации, применение знаний и умений в новой ситуации (см. таблицу 4.3).

Таблица 4.3

Распределение заданий по видам проверяемой деятельности

	Виды деятельности, проверяемые на экзамене
	Число заданий

	1. Воспроизведение знаний
	10

	2. Применение знаний и умений в знакомой ситуации
	10

	3. Применение знаний и умений в измененной ситуации
	15

	4. Применение знаний и умений в новой ситуации
	5

	Итого:
	40


Следует отметить еще одну особенность КИМ ЕГЭ 2004 года. В них более целенаправленно внедрены задания, отражающие разные виды умений учащегося, которые он должен осваивать в ходе изучения физики как учебного предмета, начиная от умения воспринимать информацию, представленную в разных видах, и заканчивая владением физическими понятиями, связанными с жизнедеятельностью человека. Список видов умений, проверяемых заданиями КИМ для ЕГЭ 2004 года, приведен в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 

Виды умений, освоение которых контролировалось в рамках ЕГЭ 2004 г. 

	1
	Приводить примеры опытов, обосновывающих научные представления и 

законы, или примеры опытов, позволяющих проверить законы и их 

следствия

	2
	Применять содержательный смысл физических понятий, величин, законов

для анализа физических явлений и процессов

	3
	Объяснять физические явления

	4
	Делать выводы на основе экспериментальных данных, представленных

таблицей, графиком, диаграммой, схемой, фотографией и т.п. 

	5
	Применять законы физики для анализа процессов на качественном уровне

	6
	Применять законы физики для анализа процессов на расчетном уровне

	7
	Описывать преобразования энергии в физических явлениях и технических

устройствах 

	8
	Иллюстрировать роль физики в создании и совершенствовании технических

Объектов

	9
	Владеть понятиями и представлениями, связанными с жизнедеятельностью 

Человека

	10*

	Указывать границы (область, условия) применимости научных моделей, 

законов и теорий

	11*
	Выдвигать гипотезы о связи физических величин

	12*
	Проводить расчеты, используя сведения, получаемые из графиков, таблиц, 

схем, фотографий

	13*
	Измерять физические величины, выполнять лабораторные работы, проводить несложные 

Исследования


Задания, в которых выявлялись умения, описываемые в п.п.1-12, были внедрены в каждый вариант КИМ, хотя могли проверяться на материале, относящемся к разным темам курса физики. Эти задания соответствуют роли физики в системе общего образования школьника, позволяют отразить качественные вопросы, используемые на устных выпускных экзаменах в школе и письменных вступительных экзаменах по физике в некоторых вузах. 

Многие задания частей 1 и 3 содержали фотографии экспериментальных установок с измерительными приборами. Задания с реальными приборами (см.умение 13), в порядке эксперимента предлагались выпускникам школ Раменского района Московской области, желающим сдавать ЕГЭ по физике, в апреле 2004 г. на базе нескольких опорных школ.

КИМ, создаваемые для ЕГЭ, это НЕ контрольные работы, они имеют целью НЕ ТОЛЬКО аттестовать школьников по уровню освоения школьной программы, но и разделить учащихся по степени готовности продолжать обучение в вузах с разным уровнем требований к подготовке по физике. Поэтому уровень КИМ 2004 года был задан таким, что за отведенные 3,5 часа  решить все задания полностью и набрать 100 баллов, мог лишь один человек из 10000. И, действительно, шести выпускникам из 71865 удалось сделать. Но для получения оценки «5» в аттестате о среднем образовании достаточно было набрать свыше 70 баллов из 100 возможных, решив при этом хотя бы одну задачу из части 3.

4.2. Характеристика участников ЕГЭ по физике в 2004 г.

Всего в июне 2004 года в экзамене по физике приняли участие 71865 выпускников средней школы из 47 регионов России. В 2003 г. количество субъектов, участвующих в ЕГЭ, было равно 26, а соответствующее число выпускников было равно 47581.

Несмотря на большое число школьников, участвующих в ЕГЭ 2003 г., эта выборка не является репрезентативной выборкой выпускников средних школ России. Поэтому количественные результаты нельзя распространить с достаточным основанием на всю совокупность выпускников. Однако итоги экзамена, которые будут рассмотрены далее, явно продемонстрировали как положительные качества, так и недочеты подготовки по физике этой совокупности учащихся.

Экзамен писали школьники из разнообразных типов населенных пунктов: от населенного пункта сельского типа до Санкт-Петербурга и Москвы, из разных типов учебных заведений: от средней образовательной школы до гимназий, лицеев, центров образования, школ-интернатов.

Анализ результатов выполнения экзаменационной работы школьниками из разных типов населенных пунктов и учебных заведений, а также юношами и девушками дан в следующем разделе.

4.3. Основные результаты экзамена по физике в 2004 г.

За выполнение работы ученику выставлялись две отметки: одна «аттестационная» по пятибалльной шкале, используемой в школе; другая («тестовая», выставляемая в сертификат для поступления в вузы, подсчитывалась по 100-балльной шкале на основе суммарного первичного балла, полученного выпускником за все выполненные задания.

Границы пересчета отметок по первичным баллам были такие же как и в 2003 г. «2» ( 0-10 заданий, «3» ( 11-19 заданий, «4» ( 20-33 заданий, «5» ( 34-50 заданий.

В таблице 4.5 приведено соотношение между тестовыми баллами и аттестационными оценками за выполнение экзаменационной работы в 2003 и 2004 г.г.

Таблица 4.5

Соотношение между тестовыми баллами и аттестационными отметками 
за ЕГЭ 2004 г.

	Тестовые баллы

(стобалльная шкала)
	Аттестационная отметка

(пятибалльная шкала)
	Процент экзаменуемых, получивших отметки (баллы) в 2004 г.

	0 ( 34
	«2» (от 0 до 10 заданий)
	14,6

	35 ( 51
	«3» (от 11 до 19 заданий)
	42,2

	52 ( 70
	«4» (от 20 до 33 заданий)
	34,6

	71 ( 100
	«5» (от 34 до 50 заданий)
	8,5



Из таблицы видно, что процент учащихся, получивших хорошие и отличные оценки, практически не изменился. Более того, процент школьников, получивших оценку «5» немного увеличился. Заметим, что число выпускников, которые получили 100 баллов, увеличилось от 1 до 6.

Вместе с тем, процент учащихся, получивших неудовлетворительные оценки, несколько повысился. Этот факт можно объяснить двумя причинами:

- число базовых заданий в КИМ ЕГЭ 2004 г. уменьшилось по сравнению с КИМ ЕГЭ 2003 г. с 25 до 20, а число заданий повышенного и высокого уровней увеличилось, соответственно, с 15 до 20;

- число выпускников школ, писавших экзаменационную работу в 2004 г., увеличилось по сравнению с 2003 г. в 1,75 раза (с 47581 до 71865 школьников). 

На рисунке 4.1. показано распределение тестовых баллов учащихся.
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Рис. 4.1. Распределение тестовых баллов за выполнение экзаменационной работы по физике.

На нем видно, что большая часть школьников получили оценки от 30 до 70 баллов, что соответствует по пятибалльной шкале отметкам 3 и 4. 

Для получения оценки «3» выпускники должны были набрать 11 баллов (свыше 50% от числа заданий базового уровня). 

Для получения оценки «4» ребята должны были набрать более 50% от максимального числа баллов и при этом решить хотя бы одну задачу с кратким ответом, а для получения оценки «5» – более 70% от максимального числа баллов (и при этом решить хотя бы одну задачу с развернутым ответом).

Средний тестовый балл по 100-балльной шкале в 2004 г не изменился по сравнению со средним баллом в 2003 г. и составил 50 баллов. 


Результаты экзамена позволяют дифференцировать участников ЕГЭ по уровню подготовки по физике. Для анализа были выделены две группы учащихся, каждая из которых содержала 27% участников ЕГЭ. Первая группа состояла из учащихся, показавших более высокие результаты по сравнению с остальными учащимися, вторая группа состояла из учащихся, показавших более низкие результаты по сравнению со всей выборкой. Первую группу будем называть «сильной», а вторую – «слабой».


В подавляющем большинстве случаев коэффициент дискриминации (разность между процентом выполнения задания сильной и слабой группой) был весьма значителен. При выполнении заданий части 1 он был порядка 30%, части 2%-40%, части 3%-50%.


С некоторыми заданиями слабо справились ученики, как из всей выборки, так и из сильной группы. Это означает, что задания такого типа не отрабатываются в учебном процессе в школе. 

Уровень выполнения заданий с выбором ответа базового уровня оказался существенно выше выполнения заданий с выбором ответа повышенного уровня, что и закладывалось авторами при составлении КИМ для ЕГЭ 2004.

Средний первичный балл в разных вариантах колебался от 19 до 24. Это означает, что в среднем оценка выпускника по пятибалльной системе оценивания чуть больше 4-х, а по 100-балльной шкале – порядка 55 баллов (в 2003 г. средний балл был равен 50).
Минимальный первичный балл в разных вариантах колебался от 0 до 6. Максимальный балл в разных вариантах колебался от 34 до 50. 

В шести вариантах ученики получили 50 первичных баллов (100 баллов по 100-балльной шкале). 49 баллов получили ученики, выполнявшие задания в двадцати двух вариантах.

В некоторых вариантах лишь несколько учеников смогли набрать число баллов, достаточное для получения оценки 5. Это вероятнее всего свидетельствует о трудности данных вариантов. Максимальный первичный балл из слабой группы в разных вариантах колебался от 9 до 17 баллов. Минимальный первичный балл из сильной группы в разных вариантах колебался от 17 до 31 балла.

Средняя трудность в разных вариантах колебалась от 31,7% до 53,7%.

Трудность выполнения отдельных заданий также сильно колебалась в разных вариантах: в задании А1 от 16% до 85%, в задании А2 от 24% до 83% и т.д.

Это свидетельствует о том, что задания по одной и той же теме иногда оказывались существенно разными по трудности. К примеру, в задании А1 при проверке элемента знания: путь и перемещение, в первом варианте использовалось словесная формулировка, во втором варианте – графическая. Трудность в первом случае равна 85%, во втором – 31%. 

В тех заданиях, в которых форма представления задания была одинакова (например, в задании А14 нужно было определить направление силы Ампера) в большей части вариантов уровень трудности оказался примерно одинаковым: от 50% до 60%.

Задачи из части 2 успешно выполнили в среднем 20% школьников, а с отдельными задачами справилось более 60% учащихся.

В разных вариантах успешность выполнения заданий из части 2, колебалось в широких пределах: при решении задачи В1 от 4 до 60%, В2 – от 20 до 43%, В3 от 3 до72%, В4 – от 3 до56%, В5 –  от 5 до 55%. 

Это свидетельствует либо о том, что трудность задач по одной и той же теме была разная, либо состав школьников в разных вариантах различен, либо реализуются оба эти факта.

В разных вариантах успешность выполнения заданий из части 3, колебалось в широких пределах: при решении задачи С1 от 1 до 31%, С2 – от 5 до 25%, С3 от 0,5 до 35%, С4 – от 0,6 до 26%, С5 от 0,9 до 32%.


1. Уровень выполнения заданий для школьников из населенных пунктов разных типов оказался примерно одинаковым (несколько выше этот уровень зафиксирован в Москве, но выборка учащихся Москвы была статистически недостоверна). Несколько ниже этот уровень был в населенных пунктах сельского типа и городского типа. Однако все эти различия в пределах ошибки эксперимента. По разным заданиям картина немного меняется. Так, к примеру, по первому заданию варианта 4001 в городе с населением 450-680 тыс. результат хуже среднего (75% < 86%), а по третьему вопросу данного варианта – несколько лучше 

(95% > 90%).

2. В средних образовательных школах, в школах с углубленным изучением физики, в гимназиях и лицеях уровень выполнения заданий части 1 оказался примерно одинаковым, однако задания частей 2 и 3 в школах с углубленным изучением физики, лицеях и гимназиях выполнялись существенно лучше. Так, к примеру, задание 36 (С2) из варианта 4001 в общеобразовательных школах выполнили 18,3%, в классах с углубленным изучением физики – 40%, в гимназиях – 42%, в лицеях – 48%. Это свидетельствует о том, что задачи с развернутыми ответами в общеобразовательных школах решают мало в связи с нехваткой учебных часов. Что же касается усвоения базовых знаний, то преимущества продвинутых школ перед общеобразовательными не обнаружены.
Что же касается таких типов школ, как открытые (сменные) общеобразовательные школы, центры образования, лицеи-интернаты, профессиональные лицеи, то говорить о каких-нибудь результатах выполнения ЕГЭ в этих школах нельзя в связи с малой статистикой.

3. Анализ результатов выполнения заданий ЕГЭ юношами и девушками показал, что статистически достоверных различий не обнаружено. Одно задания выполняются чуть лучше юношами, другие – девушками, причем это касается как заданий с выбором ответа, так и заданий с кратким и развернутым ответом.

4.4. Анализ результатов выполнения экзаменационной работы по физике в 2004 г. 

МЕХАНИКА


По механике из 40 заданий  КИМ было 10 заданий. Из них: 8 заданий с выбором ответа, одно задание с кратким ответом (В1) и одно задание с развернутым ответом (С1). 


Анализ результатов выполнения этих заданий показал, что задачи на простые расчеты по кинематическим формулам не вызвали трудностей у школьников. В целом успешно школьники справились с заданиями по теме «Кинематика» – 61,8% (от 16,0% до 96,4%), по теме «Силы в механике» – 84,6% (от 75,0% до 92,1%), по теме «Работа и энергия»  – 60,3% (от 19,5% до 93,9%). 

Несколько хуже результаты по темам: «Равновесие тел. Гидростатика».– 52,7% (от 13,4% до 88,8%), «Законы Ньютона» –  44,0% (от 8,2% до 91,3%), «Колебания и волны» – 50,9% (от 6,8% до 91,3%).

Вместе с тем, ряд важных элементов знаний усвоен недостаточно хорошо. Выделим  элементы знаний, процент усвоения которых менее 40%, и проведем анализ причин получения таких низких результатов.
1) Задания с выбором ответа

Умение рассчитать путь по графику зависимости скорости от времени
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Тело движется по оси ОХ. Проекция его скорости vx(t) меняется по закону, приведенному на графике. Путь, пройденный телом за  2 с, равен

	1)
	1 м

	2)
	2 м

	3)
	4 м

	4)
	8 м


Правильный ответ этой очень легкой задачи (1) дали 47,7%. Значительное число учащихся (48,1%) получили ответ 2, воспользовавшись формулой: s = v t, которую в данном случае применять нельзя, поскольку движение тела равноускоренное, а не равномерное.


Важным приемом нахождения пути по площади фигуры под графиком v(t) владеют далеко не все учащиеся, иначе площадь треугольника выпускники средней школы сумели бы вычислить. Процент выполнения этого задания сильной группой учеников равен 76%, слабой группой учеников – 33,6.

Путь и перемещение

В задании, приведенном ниже, ученики явно путают эти понятия.
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На графике изображена зависимость проекции скорости тела, движущегося вдоль оси ОХ, от времени. Какой путь прошло тело к моменту времени   t = 6 с? 

	1)
	0 м

	2)
	6 м

	3)
	8 м

	4)
	10 м


Правильный ответ (4) дали лишь 31% школьников, в то время как 42% школьников дали ответ – 1.Этот ответ был бы правильным, если бы спрашивали о перемещении тела.

И в этой задаче наиболее рациональный способ решения – расчет площади фигуры под графиком v(x). Выполнить это задание, не владея этим способом, было значительно сложнее.

Относительность движения

В целом, процент правильных ответов существенно повысился по сравнению с прошлыми годами. В 2002 г. с нижеприведенными заданиями справились менее 30% школьников, а в 2004 г. процент школьников, давших правильные ответы, превысил 60%.

«Когда мы говорим, что смена дня и ночи на Земле объясняется вращением Земли вокруг своей оси, то мы имеем в виду систему отсчета, связанную с:

1) Солнцем   2) Землей   3) планетами   4) любым телом»

//ответ: 1

Когда мы говорим, что смена дня и ночи на Земле объясняется восходом и заходом Солнца, то мы имеем в виду систему отсчета, связанную с 

	1)
	Солнцем
	2)
	Землей
	3)
	планетами
	4)
	любым телом


//ответ: 2


Вместе с тем более сложная задача на применение закона сложения скоростей вызвал затруднения у школьников как у сильной группы (34,7%), так и у слабой (14,8%):

Лодка должна попасть на противоположный берег по кратчайшему пути в системе отсчета, связанной с берегом. Скорость течения реки u, а скорость лодки относительно воды v. Модуль скорости лодки относительно берега должен быть равен

	1)
	V + u
	2)
	v – u
	3)
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Правильный ответ (4) выбрали 23,9%. Ответ(3) выбрало 47,2%. Что свидетельствует о непонимании сути задания. Совсем нелепые ответы (1) и (2) выбрали 15,3% и 13,5% соответственно.

Объяснение факта, что ускорение свободного падения тел разной массы одинаково
Правильный ответ на этот вопрос: «сила тяжести пропорциональна массе тела» дали 40% учащихся из слабой группы и 48% - из сильной группы). Малая разница в ответах учащихся сильной и слабой групп говорит, что этот вопрос недостаточно отрабатывается на уроках в школе.

Понимание смысла второго закона динамики Ньютона

Сонаправленность векторов силы и ускорения (средний процент выполнения – 
31%). Это одна из главных идей динамики Галилея-Ньютона: сила определяет изменение скорости, т.е. ускорение, а не скорость. На вопрос: «Какие из величин (скорость, сила, ускорение, перемещение) при механическом движении всегда совпадают по направлению? 

1) сила и ускорение   2) сила и скорость   3) сила и перемещение

4) ускорение и перемещение» правильный ответ (1) дали лишь 31% учащихся. 

С заданием на понимание смысла второго закона динамики с использованием фотографии в стробоскопическом освещении справилось всего 31,9% выпускников:
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С использованием специального фотоаппарата зафиксировали положение движущегося тела через равные промежутки времени (см. рисунок). В начальный момент времени тело покоилось. Сила, действующая на тело, 


	1)
	увеличивалась со временем

	2)
	была равна нулю

	3)
	была постоянна и не равна нулю

	4)
	уменьшалась со временем


53% школьников выбрали ответ (1), что показывает неумение работать с фотографией, из которой следует, что тело движется равноускоренно (путь, пройденный телом, пропорционален квадрату времени или пути, пройденные в последовательные промежутки времени, относятся как ряд нечетных чисел). Следовательно, сила, действующая на тело, постоянна и не равна нулю (правильный ответ 3).


Следует отметить, что школьники из сильной группы показали результат 62,7%, из слабой группы – 12,1%, т.е. это задание обладает большой дифференцирующей силой (высоким коэффициентом дискриминации) – 50,6% 

Понимание физического смысла закона всемирного тяготения

У поверхности Земли на космонавта действует гравитационная сила 720 Н. Какая гравитационная сила действует со стороны Земли на того же космонавта в космическом корабле, который с помощью реактивных двигателей удерживается неподвижно относительно Земли на расстоянии двух ее радиусов от земной поверхности?

	1)
	360 Н
	2)
	240 Н
	3)
	180 Н
	4)
	80 Н


Ученики, выбравшие ответ (1), показав, что они не понимают, что расстояние отсчитывается от центра Земли и не знают закон обратных квадратов. Ученики, выбравшие ответ (2), понимают, что расстояние отсчитывается от центра Земли, но не знают закон обратных квадратов. Ученики, выбравшие ответ (3), знают закон обратных квадратов, но не понимают, что расстояние отсчитывается от центра Земли.

Правильный ответ (4) дали менее 50% школьников.

Понимание векторного характера импульса и его изменения

Суммарный импульс шаров, модули которых равны 0,3 кгм/с и 0,4 кгм/с, а угол между их направлениями равен 90о, сумели рассчитать лишь 18% школьников. Зато 74% школьников выбрали ответ 0,7 кгм/с, складывая импульсы как скалярные величины.


Модуль изменения импульса материальной точки массой 1 кг, движущейся по окружности со скоростью 10 м/с, за одну четверть периода сумели рассчитать  всего 20% школьников (10
[image: image4.wmf]2

 кгм/с). 39% школьников выбрали ответ 0 кгм/с, а 31% ответ – 10/
[image: image5.wmf]2

 кгм/с.


Особую трудность вызывают задания с использованием графика:



На графике показана зависимость проекции импульса Рх тележки от времени. Какой вид имеет график изменения проекции силы Fх, действующей на тележку, от времени?

	1)
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Правильный ответ (1) выбрали 43% школьников, а 45% школьников выбрали ответ – 2, не понимая, что линейная зависимость импульса от времени возможна только при постоянной силе.
Умение определять плечо силы и рассчитывать момент сил
Менее 40% школьников сумели определить плечо силы в задании:



Однородный куб опирается одним ребром на пол, другим – на вертикальную стену (см. рисунок). Плечо силы трения 
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(правильный ответ – 1)

Умение записывать условия равновесия сил 

В ряде заданий были предложены для расчета сил реакции простые механизмы, но, к сожалению, с такими расчетами  справилось менее 25% школьников (в том числе и в сильных группах). Это объясняется тем, что в школе данные вопросы отрабатываются недостаточно, хотя в обязательном минимуме и стандарте условия равновесия значатся. Возможной причиной слабых ответов на эти вопросы является слабое знание тригонометрии: силы необходимо проектировать на координатные оси с использованием тригонометрических функций.

Умение записывать уравнение гармонических колебаний по заданным амплитуде и периоде колебаний или по заданному графику зависимости координаты от времени

Лишь 30% записали уравнение гармонических колебаний по графику х(t), 24% учащихся сумели выбрать правильный график колебаний, находящихся в противофазе с заданным графиком.

Знание зависимости периода колебаний математического маятника от его параметров

Только 50% школьников справились с простым заданием:

Массу математического маятника увеличили, оставив неизменной его длину. Как изменился при этом период его колебаний? 

	1)
	не изменился 

	2)
	увеличился 

	3)
	Уменьшился 

	4)
	ответ зависит от длины нити маятника 


// ответ: 1

С заданием: Если на некоторой планете период колебаний секундного земного математического маятника окажется равным 2 с, то ускорение свободного падения на этой планете равно 

	1)
	2,45 м/с2 
	2)
	4,9 м/с2 
	3)
	19,6 м/с2 
	4)
	39,2 м/с2 


справилось всего 35,3%. (ответ 1) Неверный ответ (2) получили 33,3%. 

Умение применять закон сохранения импульса


С тележки, движущейся без трения по горизонтальной поверхности, сброшен груз с нулевой начальной скоростью (в системе отсчета, связанной с тележкой). В результате скорость тележки

	1)
	уменьшилась

	2)
	возросла

	3)
	не изменилась

	4)
	уменьшилась или возросла в зависимости от того,  что больше – масса тележки или масса груза



34% школьников выбрали ответ 2, считая, что поскольку масса тележки уменьшилась, скорость ее должна возрасти. Но это рассуждение неверно. В данном случае скорость тележки, а, следовательно, и ее импульс не изменились (ответ 3). Суммарный импульс системы сохранился, так как,  груз относительно поверхности Земли будет двигаться в начальный момент с прежней скоростью.

Правильный ответ выбрали 49%. 

Только 28% школьников сумели выполнить задание:

При произвольном делении покоившегося ядра химического элемента образовалось три осколка массами: 3m; 4,5m; 5m. Скорости первых двух взаимно перпендикулярны, а их модули равны соответственно 4v и 2v. Определите модуль скорости третьего осколка

	1)
	V
	2)
	2v
	3)
	3v
	4)
	6v


Модуль импульса первых двух осколков равен: 

p = 
[image: image11.wmf]22
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+

= 15mv. Следовательно, и модуль третьего осколка равен 15mv, а модуль скорости третьего осколка равен 3v.

Умение применять закон сохранения энергии
Значительная часть учеников не смогла решить простую задачу на применение закона сохранения энергии.


«Камень бросили с балкона три раза с одинаковой по модулю начальной скоростью. Первый раз вектор скорости камня был направлен вертикально вверх, во второй раз – горизонтально, в третий раз – вертикально вниз. Если сопротивлением воздуха можно пренебречь, то модуль скорости камня при подлете к земле будет

1) больше в первом случае    2) больше во втором случае

3) больше в третьем случае   4) во всех случаях одинаковым».


Большая часть учеников выбрала неверный ответ (3) чисто интуитивно, не решая задачу. Этот ответ кажется очевидным, но оказывается неверным.

Применение закона сохранения энергии: mgh + mv2/2 = mu2/2 сразу дает ответ u = 
[image: image12.wmf]2
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, из которого ясно, что искомая скорость не зависит от угла бросания камня, а полностью определяется начальной скоростью v и начальной высотой h.

Анализ распределения ответов на подобные задачи свидетельствует о том, что ученики часто не решали задачи, а отгадывали ответ.

Понимание смысла физической величины «Работа силы»

Груз массой 1 кг под действием силы 30 Н, направленной вертикально вверх, поднимается на высоту 2 м. Работа этой силы равна

	1)
	0 Дж
	2)
	20 Дж
	3)
	40 Дж
	4)
	60 Дж


Часть учеников использовало формулу А = mgh (ответ – 2), другая часть – формулу: A = (F – mg) h (ответ – 3). В первом случае было найдено изменение потенциальной энергии груза, во втором случае – изменение его кинетической энергии.

Правильный ответ (4) можно было получить из определения работы силы: A = Fh, или, понимая, что работа внешней силы (по отношению к системе тел: «груз-Земля») равна сумме изменений кинетической и потенциальной энергии груза. Масса груза в условиях приведенной задачи – лишняя данная.

Шарик массой 100 г свободно скатывается с горки длиной 2 м, составляющей с горизонталью угол 30(. Определите работу силы тяжести. Трением пренебрегите.

	1)
	1 Дж
	2)
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	3)
	2 Дж
	4)
	2
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Правильный ответ (1) дали лишь 44% школьников. Отметим, что 34% учеников выбрали ответ – 2, применив формулу: A = Fscosα, считая, что α = 30(. Наиболее простое решение получается, если помнить, что работа силы тяжести не зависит от формы пути.

Понимание, что при неупругом столкновении закон сохранения механической энергии не выполняется

В этих случаях нужно применять закон сохранения импульса. Для примера рассмотрим задание: 

«Пластилиновый шар массой 0,1 кг имеет скорость 1 м/с. Он налетает на неподвижную тележку массой 0,1 кг, прикрепленную к пружине, соединенную с неподвижной стенкой, и прилипает к ней. Чему равна полная энергия системы при ее дальнейших колебаниях. Трением пренебречь.

1) 0,025 Дж

2) 0,05 Дж

3) 0,5 Дж

4) 0,1 Дж.»


Большая часть учеников считала, что начальная энергия шара не изменится, а, значит, его полная энергия будет равна: Е = mv2/2 = 0,05 Дж (ответ – 2). Только 23% школьников (56% из сильной группы) дали правильный ответ (1), применив закон сохранения импульса: mv = 2mu, u = v/2, E = 2mu2/2 = mu2. 

Умение считывать и обрабатывать информацию, полученную из эксперимента

В ряде заданий предлагалось по фотографии свободно падающего шарика, выполненной в стробоскопическом освещении, оценить высоту, с которой упал шарик. Интервал времени между вспышками и расстояние между двумя последними изображениями шарика, известны.


Скорость в конце пути можно оценить по стробоскопической фотографии. Эти задания непривычны для школьников и уровень их выполнения невысок.


В других заданиях этого типа предлагалось найти работу силы, с которой растягивают пружину, а жесткость пружины следовало найти из рисунка с изображением динамометра и линейки.


Эти задачи несложные, решаются на основе знаний соотношения работы и изменения энергии: А = кх2/2 или А =Fх/2. Однако ее сумели выполнить менее 30% школьников. Подавляющее число учеников допустили две ошибки: расчет проводили по формуле  Fх и неверно определили знак работы (работа внешней силы в данном случае положительна. Если бы спрашивали про работу силы упругости при растяжении пружины, то ее знак был бы отрицательным).

2) Задачи с кратким ответом


По данной теме ученикам были предложены задачи по кинематике и на применение закона всемирного тяготения. 

С задачами по кинематике справилось около 50% школьников. Это достаточно высокий показатель для задач с кратким ответом. Самый низкий процент из задач этой серии (41%) был показан при решении следующей задачи

За 2 с прямолинейного равноускоренного движения тело прошло 20 м, увеличив свою скорость в 3 раза. Определите конечную скорость тела. 


Задачу можно решать разными способами. Самое простое решение получается при использовании выражения: S = vср t = (v + 3v)t/2 или нахождении площади фигуры под графиком v(t). Отсюда следует, что v = s/2t, а конечная скорость тела равна: 

vк = 3v = 3s/2t = 15м/c
Учащиеся сильной группы показали результат 73,5%, слабой – 15,3%

С задачами на использование закона всемирного тяготения для расчета ускорения планет справились значительно хуже (около 20%). Задачи все простые, но требуют внимательности, умения обращаться со степенями. Приведем пример такого задания.


Вычислите ускорение Луны, движущейся вокруг Земли по окружности. Расстояние между центрами Земли и Луны  принять равным 400000 км. Ответ выразите в мм/с2 и округлите до десятых. 

Только 16,2% (38,1 – 1,9)% школьников справилось с этой задачей, хотя все решение записывается в одну строчку: аЛ = FT/mЛ = G MЗ/(RЗЛ)2 =2,5 10-3 м/с2 = 2,5 мм/с2.

3) Задачи с развернутым ответом


Задачи на движение систем тел являются традиционными, но уровень их решения оказался невысоким – порядка 10%. Приведем пример такой задачи, с ней справилось 9,3% школьников (19,6 – 2,2)%.

Грузовой автомобиль с двумя ведущими осями массой М = 4 т с прицепом, масса которого m = 1 т, движется равноускоренно вверх по склону под углом α = arcsin 0,1 к горизонту. Коэффициент трения между шинами грузового автомобиля и дорогой μ = 0,2. Какова максимально возможная сила натяжения троса Т, связывающего грузовик с прицепом? Силой трения качения, действующей на прицеп, и массой колес пренебречь.



 INCLUDETEXT F:\\Ege\\Baza\\Fizika\\ZPAGES\\a044789.DOC  \* MERGEFORMAT 

Элементы ответа.

1) Делается утверждение, что максимальная сила, действующая на систему из автомобиля и прицепа в направлении их движения, составляет F1 = μMgcosα, а сила, действующая в противоположном направлении F2 = Mgsinα + mgsinα; 

cos( = 
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,
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 ≈ 1;

2) Записан второй закон Ньютона для системы из автомобиля и прицепа:

а = 
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 и получено численное значение для ускорения: а = 0,6 м/с2;

3) Записан второй закон Ньютона для прицепа и получено его решение относительно Т:

a = (T – mgsin α)/m,  откуда Т =  m (a + gsinα) = 1600  H.


С задачей, приведенной ниже, справилось 28,2% школьников, но отметим громадную разницу (62 – 2)% между результатами сильной и слабой групп выпускников.

К нижнему концу легкой пружины подвешены связанные невесомой нитью грузы: верхний массой m1 = 0,2 кг и нижний массой m2 = 0,1 кг (см. рисунок). Нить, соединяющую грузы, пережигают. С каким ускорением начнет двигаться верхний груз?

Элементы ответа: 

1) Указано, что до пережигания нити сила упругости пружины равна сумме сил тяжести грузов: 
Fупр = (m1 + m2)g. 
         (1)     
2) Сделан вывод о том, что эта же сила будет действовать на груз m1 после пережигания нити, и записан второй закон Ньютона для сил в проекции на ось OY:       m1g – Fупр = m1a y.           (2)
3) Решена система уравнений (1) и (2) и получено выражение в общем виде: ay = – 
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4) Получен численный ответ аy = – 5 м/c2.

Указано, что ускорение направлено вверх.
Молекулярная физика и термодинамика


По этой теме в тестовых заданиях учащимся предлагалось 8 заданий: 6 заданий из части 1, одно задание из части 2 и одно задание из части 3. 


В среднем основные идеи раздела усвоены более, чем на 55%: атомно-молекулярное строение вещества – 56,2% (от 7,6% до 86,8%), теплопередача, количество теплоты – 59,2% (от 17,6% до 95,9%), законы термодинамики – 58,8% (от 24% до 90,2%), агрегатные состояния вещества – 55% (от 16,2% до 85,7%).

Основываясь на результатах тестирования, отметим элементы знаний, которые хорошо усвоены школьниками:

1) Задания с выбором ответа


Большая часть учеников понимают, что:

-  хаотичность теплового движения приводит к тому. что плотность газа одинакова во всех точках сосуда (59%);

- круговорот воздушных масс на Земле связано преимущественно с конвекцией (66%);

- внутренняя энергия газа в запаянном несжимаемом сосуде определяется главным образом хаотическим движением молекул газа (80%);

- внутренняя энергия жидкости и твердого тела определяется хаотическим движением молекул и их взаимодействием (79%);

- при переходе вещества из жидкого состояния в газообразное увеличивается среднее расстояние между молекулами, молекулы почти перестают притягиваться друг к другу, теряется упорядоченность в расположении молекул (73%);

- внутренняя энергия одноатомного идеального газа в закрытом сосуде однозначно определяется его температурой (78%);

- утверждение «частицы вещества притягиваются друг к другу» соответствует модели твердых тел и жидкостей (64%);

- температура кипения воды определяется главным образом давлением окружающего воздуха (63%);

- утверждение «расстояние между соседними частицами вещества в среднем во много раз превышает размеры самих частиц» соответствует только модели строения газов (75%).

Немного меньше процент правильных ответов в понимании того, что:

- жидкость в открытом сосуде испаряется при любой температуре (56%);

- лед может испаряться при любой температуре (31%);

- непрерывное тепловое движение молекул газа проявляется в том, что суммарная кинетическая энергия движения молекул никогда не становится равной нулю (50%);

- внутренняя энергия идеального газа при его изотермическом расширении не изменяется (47%).

Ученики вполне успешно справляются с задачами на понимание первого закона термодинамики:

На р(-диаграмме показан процесс изменения состояния идеального одноатомного газа. Газ совершает работу, равную 3 кДж. Количество теплоты, полученное газом, равно
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	1)
	1 кДж

	2)
	3 кДж
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	4)
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Эту задачу решило 69% школьников (ответ: 2), показав понимание первого закона термодинамики и того факта, что при изотермическом процессе изменение внутренней энергии равно нулю.

На рисунке представлен график зависимости давления идеального одноатомного газа от объема при его адиабатном расширении. Газ совершил работу, равную 20 кДж. Внутренняя энергия газа при этом
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1)
	не изменилась

	2)
	увеличилась на 20 кДж

	3)
	уменьшилась на 20 кДж

	4)
	уменьшилась на 40 кДж


Поскольку процесс адиабатный, то первый закон термодинамики можно записать в виде: A = - ΔU, следовательно, ΔU = - 20 Дж. Другими словами внутренняя энергия уменьшилась на 20 Дж. 
Правильный ответ (1) выбрали 62% школьников. Типичная ошибка – ответ 2. ученики считали, что при адиабатном расширении внутренняя энергия газа увеличилась на 20 Дж.

Вместе с тем, есть задания, при ответе на которые, ученики показали слабое понимание важных положений:

"Частицы вещества участвуют в непрерывном тепловом хаотическом движении." Это положение молекулярно-кинетической теории строения вещества относится к 

	1)
	Газам

	2)
	Жидкостям

	3)
	газам и жидкостям

	4)
	газам, жидкостям и твердым телам


Правильный ответ (4) дали лишь 24% школьников. Большая часть школьников считает, что это положение МКТ относится только к газам.

"Расстояние между соседними частицами вещества мало (они практически соприкасаются)." Это утверждение соответствует модели

	1)
	только твердых тел

	2)
	только жидкостей

	3)
	твердых тел и жидкостей

	4)
	газов, жидкостей и твердых тел


Правильный ответ (3) дали лишь 19% школьников. Большая часть школьников (55%) считает, что это утверждение относится только к твердым телам.

Умение анализировать графики процессов, проводимых с идеальным газом
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В сосуде, закрытом поршнем, находится идеальный газ. График зависимости давления газа от температуры при изменении его состояния представлен на рисунке. Какому состоянию газа соответствует наименьшее значение объема?

	1)
	А


	2)
	В


	3)
	С


	4)
	D



Если мы проведем изохоры, проходящие через точки А, В, С и D, то изохора, проходящая через точку А, соответствует наименьшему значению объема. Это видно из выражения: V = νRT/p, вытекающего из уравнения Менделеева-Клапейрона. Чем больше угол наклона изохоры к оси температуры, тем меньше объем газа.

Правильный ответ (1) выбрали 35% школьников. Столько же школьников выбрали ответ – 4. Но этот ответ соответствует максимальному объему.

Понимание свойств насыщенного пара

В одном из заданий требовалось ответить на вопрос, как изменится давление насыщенного пара при повышении его абсолютной температуры в 2 раза. 54% школьников выбрали ответ «Увеличится в 2 раза». Этот ответ был бы правильным для ненасыщенного пара и идеального газа, так как концентрация их при нагревании не изменяется. В случае нагревания насыщенного пара увеличивается концентрация молекул и правильный ответ «Увеличится более чем в 2 раза». Это следует из выражения: p = nkT. Правильный ответ дали всего 30% выпускников.

На вопрос об изменении давления насыщенного пара при постоянной температуре при уменьшении его объема правильный ответ «не изменится» дали всего 17%. 63% школьников выбрали ответ «увеличится», путая насыщенный пар с ненасыщенным или идеальным газом.
Понимание как изменяется средняя кинетическая энергия молекул и потенциальная энергия их взаимодействия при изменении агрегатного состояния вещества

В одном из заданий была задана ситуация: жидкость кипит и превращается в пар при постоянной температуре. Надо было выбрать правильное утверждение. 58% школьников выбрали ответ «средняя кинетическая энергия молекул увеличивается». 


Этот ответ свидетельствует о формальном усвоении знаний: на прямой ответ о связи средней кинетической энергии молекул и абсолютной температуры отвечают около 75% школьников, а на аналогичное задание, но в измененной ситуации, правильный ответ дали всего 23% выпускников: «потенциальная энергия взаимодействия молекул увеличивается». В данном задании было указано, что температура постоянна, следовательно, кинетическая энергия молекул не может измениться.


Анализ ответов на аналогичные задания показывает, что многие ученики  не понимают, что связь между температурой и средней кинетической энергией частиц справедлива не только для идеального газа, но и для любых паров, жидкостей и твердых тел.

Понимание смысла КПД тепловой машины

В целом задания на указанный элемент знаний особых трудностей не вызвали. Однако в некоторых случаях, когда требовалось не просто разделить или умножить на КПД, а показать понимание смысла КПД тепловой машины результаты резко снижались.


С заданием «Тепловая машина с КПД 20% за цикл работы отдает холодильнику 
80 Дж. Какую полезную работу машина совершает машина за цикл?» справилось только 22% школьников. 58% школьников выбрали ответ 16 Дж (0,2 х 80 Дж = 16 Дж). Это было бы верно, если бы 80 Дж было бы количеством теплоты, полученным тепловой машиной от нагревателя: ( = А/Q1 , откуда следует, что А = (Q1. В данном случае задано Q2 , следовательно надо найти  Q1 =  Q2/( 1 - () = 100 Дж, а затем искомую работу А = 20 Дж.


Аналогичные ошибки были допущены при решении задания «Тепловая машина за цикл совершает работу 50 Дж и отдает холодильнику 100 Дж. Чему равен КПД тепловой машины?» 75% школьников выбрали ответ 50 Дж, просто поделив 50 Дж на 100 Дж, вместо того, чтобы воспользоваться определением КПД: ( = А/Q1 , и учтя, что Q1 = Q2 + А, получить правильный ответ 33%. К сожалению такой ответ дали всего 16% школьников и даже учащиеся из  сильной группы показали только 32%. 

2) Задания с кратким ответом 


По данной теме ученикам были предложены задачи на применение уравнения Менделеева-Клапейрона и на расчет внутренней энергии идеального газа.

Средний процент выполнения задач по первой теме равен 34%. Это существенно выше выполнения заданий такого типа в прошлые годы. Тем более данные задачи надо снимать с графика. Приведем пример.


[image: image91.wmf]1  

  

 2  

 

 3  

 

  4    5   

 

6 

 

 

i

,

 

мА

 

t

,

 мкс

 

5

 

0

 

–

 5

 

На рисунке показан график зависимости давления газа в запаянном сосуде от его температуры. Объем сосуда равен 0,4 м3. Сколько моль газа содержится в этом сосуде? Ответ округлите до целого числа.



Из уравнения Менделеева-Клапейрона получаем: ν = pV/RT.

Из графика выбирает значения  p =1,1 105 Па и Т = 330К. Получаем ответ: 16.

Эту задачу правильно выполнили 30% школьников.


Средний процент выполнения задач по второй теме равен 29%.

Приведем пример такой задачи.


Идеальный одноатомный газ находится в сосуде объемом 0,6 м3  под давлением  2(103 Па.  Определите внутреннюю энергию этого газа в кДж. 


Внутренняя энергия газа равна: U = 3νRT/2.

С учетом уравнения Клапейрона-Менделеева: pV = νRT, получаем: U = 3pV/2.

Подставив числовые данные получаем: U = 1,8 103 Дж = 1,8 кДж.

Эту задачу выполнили 31% школьников.

Приведем анализ принципиально важной для понимания всей темы задачи.

«Нагреваемый при постоянном давлении идеальный одноатомный газ совершил работу 400 Дж. Какое количество теплоты было передано газу?»


При решении этой задачи ученику надо уметь применять первый закон термодинамики, рассчитывать изменение внутренней энергии одноатомного идеального газа и работу, совершаемую газом при постоянном давлении, уравнение состояния идеального газа. Из первого закона термодинамики следует: Q = (U + A, Изменение внутренней энергии одноатомного идеального газа равно (U = 3 (R(T/2.

Работа, совершаемая газом при изобарном процессе, равна: A = p (V.

Из уравнения состояния идеального газа следует: p(V = (R(T.


Следовательно, искомое выражение для количества теплоты можно выразить следующим образом: Q = 3 (R(T/2 +  (R(T = 5(R(T/2

Анализ полученного выражения приводит к правильному ответу: если А = (R(T = 400 Дж, то  Q =  5А/2 = 1000 Дж.


Больше 50% школьников получили ответ: Q = 400 Дж. Это было бы правильным ответом при изотермическом процессе: (U = 0, Q = А. Но, скорее всего,  ответ: Q =400 Дж учениками был получен без решения задачи, а просто потому, что других чисел в условии задачи не было, они не могли  бездумно их складывать и вычитать.

3) Задачи с развернутым ответом


Ряд задач по этой теме требуют для своего решения хорошего знания и понимания уравнения состояния идеального газа и законов термодинамики. В качестве примера рассмотрим две типичных задачи, предлагавшихся на ЕГЭ 2002 г и ЕГЭ 2004 г.


1. «Теплоизолированный сосуд объемом V = 2 м3 разделен теплопроводной перегородкой на две части одинакового объема. В одной части сосуда находится m = 1 кг гелия, а в другой части m = 1 кг аргона. Средняя квадратичная скорость атомов аргона равна средней квадратичной скорости атомов гелия и составляет v = 500 м/с. Рассчитайте парциальное давление гелия после удаления перегородки.»


После удаления перегородки  температура Т газов станет одинаковой. Её можно рассчитать, записав выражение для внутренней энергии идеального одноатомного газа (и гелий и аргон – одноатомные газы): 
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Вместе с тем внутреннюю энергию можно выразить и иначе, зная массу газов и их среднюю квадратичную скорость: 
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Из выражений (1) и (2) находим температуру Т: 
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Искомое парциальное давление гелия после удаления перегородок найдем, применив уравнение состояния идеального газа: 
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Из выражений (3) и (4) получаем: 
[image: image23.wmf]P

mM

v

V

M

M

He

Ar

Ar

He

=

+

2

3

2

(

)


Подставим в полученное выражение численные значения:

PHe = 7.6 104 Па

К решению этой задачи приступило только 9 % школьников, а правильных ответов не было вообще. Заметим, что правильных решений задач этой серии было очень мало. Это можно объяснить нестандартностью задачи, таких задач мало в школьных задачниках.


В нижеприведенной задаче выпускник должен показать понимание первого закона термодинамики, умение применять его для разных процессов, знание уравнения Менделеева-Клапейрона. К сожалению, такими знаниями и умениями обладают порядка 10% школьников.


2. Идеальный одноатомный газ сжимают сначала адиабатно, а затем изобарно. Конечная температура газа равна начальной (см. рисунок). За весь процесс 1 ( 2 ( 3 внешние силы совершили работу, равную 5 кДж. Какова работа внешних сил при изобарном сжатии газа? 
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Элементы ответа: 

1) Записаны формулы расчета работы:

         А123 = А12 + А23
         А23 = (RΔТ23.

2) Применен первый закон термодинамики для адиабатного процесса, использована формула расчета изменения внутренней энергии, учтено равенство температур Т1 = Т3 и получена формула для расчета работы А12:

         (U12 = А12, (U12 = 
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 (R(Т2 – Т1) или (U12 = 
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         А12 = 
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3) Проведены преобразования, получена формула расчета работы газа при изобарном сжатии и рассчитано числовое значение:       ΔТ23 = 
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Электродинамика


По этой теме было 13 заданий: 10 из части 1, два задания из части 2 и одна задача из части 3. При выполнении заданий по этой теме ученики показали понимание основных понятий и законов. Средний процент усвоения основных разделов электродинамики порядка 50%: по теме «Электростатика» – 58,0% (от 5,3% до 86,9%), «Постоянный электрический ток» – 56,9% (от 13,2% до 85,7%), «Работа и мощность тока» – 49,6% (от 17,1% до 79,8%), «Магнитное поле, силы Ампера и Лоренца» – 50,2% (от 24,8% до 87,7%), «Закон электромагнитной индукции» – 56,2% (от 27,4% до 92,3%), «Электромагнитные колебания, переменный ток» – 43,8% (от 12,9% до 80,0%), «Законы геометрической оптики» – 58,1% (от 20,1% до 88,4%).


Ряд заданий вызвал серьезные трудности. Проанализируем их и выявим причины этих трудностей.

1) Задания с выбором ответа

Понимание физического смысла понятий электростатики

В задании: Напряженность электрического поля измеряют с помощью пробного заряда. Если величину пробного заряда уменьшить в 2 раза, модуль напряженности

1) не изменится   2) увеличится в 2 раза   3) уменьшится в  раза

4) уменьшится в 9 раз
проверялось понимание физического смысла понятия напряженность электрического поля.


Менее 30% школьников выбрали первый ответ, показав понимание того, что при убывании пробного заряда во столько же раз уменьшится сила, действующая на него со стороны поля, а их отношение не изменится. Это свидетельствует о том, что в школе введению понятия напряженность не уделяют достаточного внимания. Ученики умеют подставлять цифры в формулы для расчета напряженности, но не понимают смысла этого понятия.


Подобным образом обстоит дело с пониманием физического смысла электроемкости. В ряде заданий требовалось понимание, что если заряд на обкладках конденсатора увеличить или уменьшить, то во столько же раз увеличится или уменьшится разность потенциалов между обкладками, но электроемкость при этом не изменится. Аналогично, электроемкость не изменится при увеличении или уменьшении разности потенциалов между обкладками конденсатора.

Носители электрических зарядов в средах 


Большая часть учеников (86%) знают, что носителями электрических зарядов в металлах являются электроны. Тот факт, что носителями электрических зарядов в растворах и расплавах электролитов являются положительные и отрицательные ионы, знают 56% школьников. Меньшее число учеников знают, что электрический ток в газах обусловлен упорядоченным движением положительных и отрицательных ионов и электронов (48%). Хуже всего выпускники знают носители электрических зарядов в полупроводниках.

В задании: Какими носителями электрического заряда может создаваться ток в полупроводниках, не содержащих примесей?

	1)
	только электронами

	2)
	только ионами

	3)
	электронами и ионами

	4)
	электронами и дырками


Правильный ответ (4) дали 44% школьников (29% выбрали ответ 1, 10% – ответ 2, 17% – ответ 3).

В задании, приведенном ниже, процент правильных ответов равен 27%, а это уровень угадывания. «В четырехвалентный кремний добавили в первый раз трехвалентный индий, а во второй раз пятивалентный фосфор. Каким типом проводимости в основном будет обладать полупроводник в каждом случае?

1) в первом случае – дырочной, во втором– электронной

2) в первом случае – электронной, во втором– дырочной

3) в обоих случаях электронной

4) в обоих случаях дырочной»

Типично и распределение процентов ответов: 27% - правильный ответ 1, 36%, 22%. 13% - остальные ответы.

Слабые ответы на вопросы этой серии легко объяснить: тема «Ток в средах» изучается поверхностно.


Как было отмечено тема «Постоянный ток» усвоена школьниками хорошо. 

Однако, есть задания, которые вызвали затруднения: «Какие действия электрического тока всегда сопровождают его прохождение через любые среды?

1) тепловые   2) химические   3) магнитные   4) тепловые и магнитные»

56% учеников считают, что всегда сопровождают прохождение тока не только магнитные, но и тепловые свойства, выбирая ответ 4. Вероятно, в школе не акцентируется внимание на том, что при прохождении тока через сверхпроводники теплового действия тока нет, а магнитные свойства наблюдаются и в этом случае. 

Понимание существования фазового сдвига между колебаниями силы тока и заряда
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На рисунке приведен график зависимости силы тока от времени в колебательном контуре. На каком из графиков правильно показан процесс изменения заряда конденсатора?

	1)
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Правильный ответ (2) сумели выбрать 35% школьников (сдвиг фаз равен π/2). 40% школьников выбрали ответ – 1, считая, что сила тока и заряд колеблются синфазно, а 14% школьников считают, что они колеблются в противофазе (ответ–3). Остальные 11% , выбравшие ответ 4, путают график колебания заряда с колебаниями энергии электрического поля в контуре.

В другом варианте предлагается выбрать график, на котором представлен процесс изменения напряжения на конденсаторе. Правильный ответ, при котором сдвиг фаз равен π/2, выбрали только 33% школьников.
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На рисунке приведен график зависимости силы тока от времени в колебательном контуре. На каком из графиков правильно показан процесс изменения энергии электрического поля конденсатора?

	1)
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Правильный ответ (4) выбрали всего 18,9% учащихся. Остальные ответы распределились следующим образом: 33,8%, 20,4%, 26,9%. Ученики не понимают, что частота изменения энергии электрического поля конденсатора в 2 раза больше, чем частота изменения силы тока. Кроме того, энергия всегда положительна. Следовательно, выбор может быть между ответами 1 и 4. Ответ 3 был бы верен для изменения энергии магнитного поля катушки (W = LI2/2). Учащихся из сильной группы, выбравших правильный ответ, было 37,3%; из слабой группы – 10,1%. 

Понимание закона Джоуля-Ленца

В целом, как было отмечено ранее, задания по этой теме особых трудностей не вызвало. Однако с некоторыми заданиями ученики не справились. К примеру, сравнить количество теплоты, выделенное в последовательно соединенных лампах разной мощности сумели только 17% школьников.


61% школьников получили на первый взгляд естественный, но неправильный ответ, написав, что большая мощность выделится в лампе большей мощности. На самом деле, лампа меньшей мощности имеет большее сопротивление, поэтому при последовательном сопротивлении ламп большее количество теплоты выделится в лампе меньшей мощности.
Движение заряженных частиц в магнитном поле

В серии заданий предлагались на качественном уровне вопросы на совместное применение выражения для силы Лоренца и второго закон Ньютона:

F = ma,  qvB = mv2/R,   qB = mv/R.

Отсюда следует R = mv/qB, T = 2(R/v = 2(m/qB, 
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Анализ этих выражений позволяет ответить на все вопросы, предлагаемые в этих заданиях.


В то же время принципиально важное задание на понимание того, что период и частота обращения заряженной частицы в однородном магнитном поле не зависит от скорости частицы, вызвало большие трудности:

Как изменится частота обращения заряженной частицы в однородном магнитном поле при уменьшении ее скорости в n раз? Рассмотрите нерелятивистский случай (v (( c). 

	1)
	увеличится в n раз

	2)
	увеличится в n3 раз

	3)
	увеличится в n2 раз

	4)
	не изменится


Правильный ответ (4) дали всего 27,6%. Ответ (1) дали 38,8%, ответ(3) – 26,9%.Даже ученики из сильной группы дали 46,7%, а задание очень важно для понимания принципа работы циклических ускорителей.


Задание, в котором частица движется в магнитном и электрическом полях, также вызвало значительные трудности:

Два первоначально покоящихся электрона ускоряются в электрическом поле: первый в поле с разностью потенциалов U, второй – 2U. Ускорившиеся электроны попадают в однородное магнитное поле, вектор индукции которого перпендикулярен скорости движения электронов. Отношение радиусов кривизны траекторий первого и второго электронов в магнитном поле равно
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Правильный ответ (3) сумели получить 22,8% школьников (из сильной группы – 33,8%). 49,1% выпускников выбрали ответ – 2.

В этой задаче, кроме выражения: R = mv/qB, надо было, применив закон сохранения энергии: qU = mv2/2, получить выражение: 
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Приведем пример комплексного нестандартного задания, в котором надо было применить правило левой руки для определения направления смещения конкретных частиц.
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В камере прибора создано магнитное поле (см. рисунок), направленное перпендикулярно плоскости рисунка от нас. В прибор влетают с одинаковыми скоростями разные частицы, являющиеся продуктами различных ядерных реакций (электроны 
[image: image46.wmf]0

1

-

е, позитроны 
[image: image47.wmf]0

1

+

е, протоны 
[image: image48.wmf]1

1

р, нейтроны 
[image: image49.wmf]1

0

n, (-частицы 
[image: image50.wmf]4

2

Не и (-кванты). На экране соответствует попаданию в него протона вспышка

	1)
	1
	2)
	2
	3)
	3
	4)
	5


Применив правило левой руки для протонов, можно сделать вывод, что они отклоняется влево. Но влево отклоняются также позитроны и (-частицы. Следовательно, надо понимать, как зависит радиус кривизны от массы и заряда частиц: R = mv/qB.

С учетом этого вспышка при попадании позитронов будет в точке 1, протонов – в точке 2, альфа-частиц – в точке.3. Ясно, что вспышка при попадании электронов будет в точке 5, (-квантов – в точке 4.

Понимание смысла явления электромагнитной индукции

 Большие пробелы в знаниях обнаружили школьники при ответе на задания по теме: «Явление электромагнитной индукции». 

На тривиальный вопрос: 

Какой процесс объясняется явлением электромагнитной индукции?

	1)
	Отклонение магнитной стрелки вблизи проводника с током

	2)
	взаимодействие двух проводов с током

	3)
	Появление тока в замкнутой катушке при опускании в нее постоянного магнита

	4)
	возникновение силы, действующей на проводник с током в магнитном поле


Правильный ответ (3) дали 63% школьников.

Но на чуть усложненный вопрос: 
Какой процесс объясняется явлением электромагнитной индукции?

	1)
	возникновение электрического тока в замкнутой катушке при увеличении силы тока в другой катушке, находящейся рядом с ней

	2)
	отклонение магнитной стрелки вблизи проводника с током

	3)
	взаимодействие двух проводов с током

	4)
	возникновение силы, действующей на проводник с током в магнитном поле



правильный ответ (1) дали всего 40% школьников. Дистракторы 2, 3 и 4 выбрали 19%, 4% и 37% соответственно. Заметим, что в обоих случаях большой процент учеников считают возникновение силы, действующей на проводник с током в магнитном поле, явлением электромагнитной индукции.

В другой серии задач школьникам был дан рисунок, на котором представлена проводящая рамка, вращающаяся в магнитном поле или движущаяся в неоднородном магнитном поле. Требовалось указать, в каких случаях возникает индукционный ток. Для этого надо было сообразить, изменяется или нет магнитный поток, пронизывающий контур рамки. К сожалению, с этими задачами школьники справились плохо. В среднем, процент правильных ответов был равен 30 %.


Заметим, что более сложные задания на расчет ЭДС индукции и ЭДС самоиндукции учащиеся выполнили хорошо. Так, например, когда требовалось рассчитать ЭДС самоиндукции при заданной индуктивности и графику зависимости силы тока в катушке от времени, 65% школьников справились с такими задачами. Этот результат еще раз подтверждает вывод о том, что расчетные задачи оказываются для школьников более легкими, чем качественные.

Понимание идей Максвелла об излучении электромагнитных волн
Проверялось усвоение важного положения теории Максвелла о том, что излучение электромагнитных волн происходит при ускоренном движении заряженных частиц. Следовательно, излучение электромагнитных волн происходит и при ускоренном прямолинейном движении заряженной частицы, и при её равномерном движении по криволинейной траектории, и при совершении колебаний. Уровень усвоения этих знаний оказался невысоким - 30% правильных ответов.

Принципы радиосвязи

С задачами этой серии справилось около 60% школьников:

Радиосвязь центра управления полетами с космическими кораблями на орбитах возможна на ультракоротких волнах благодаря свойству ионосферы

	1)
	отражать их

	2)
	поглощать их

	3)
	преломлять их

	4)
	пропускать их 


Правильный ответ –2 (66,4% правильных ответов)

Радиосвязь на коротких волнах между радиолюбителями, находящимися на противоположных сторонах Земли, возможна, так как ионосфера

	1)
	отражает короткие радиоволны

	2)
	поглощает короткие радиоволны

	3)
	пропускает короткие радиоволны

	4)
	преломляет короткие радиоволны


Правильный ответ –1 (56,4% правильных ответов)

Однако некоторые задачи оказались более трудными для школьников: 

Амплитудная модуляция высокочастотных электромагнитных колебаний в радиопередатчике используется для

	1)
	увеличения мощности радиостанции

	2)
	изменения амплитуды высокочастотных колебаний со звуковой частотой 

	3)
	изменения амплитуды колебаний звуковой частоты

	4)
	задания определенной частоты излучения данной радиостанции


Правильный ответ (2) дали 34,7% школьников. Почти столько же школьников (30,5%) выбрали ответ – 4.

Задания по волновой оптике вызвали у большинства школьников серьезные затруднения.
Понимание сути явления интерференции

Два источника испускают электромагнитные волны частотой 5(1014 Гц с одинаковыми начальными фазами. Максимум интерференции будет наблюдаться в точке пространства, для которой минимальная разность хода волн от источников равна 

	1)
	0,9 мкм
	2)
	0,6 мкм
	3)
	0,3 мкм
	4)
	0 мкм


Ученики правильно рассчитали длину электромагнитной волны:
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м = 0,6 мкм и выбрали ответ 2 (39%). При такой разности хода будем максимум интерференционной картины. Однако это не минимальная разность хода. Правильный ответ (4) можно было выбрать, не произведя расчетов, но, несмотря на это, правильных ответов всего 32%.

Понимание сути явления дисперсии
С заданиями, в которых надо было привести примеры явление, на котором основан тот или иной процесс, ученики справляются неплохо. Например, надо было назвать явление, ответственное за разложение света в спектр при прохождении через призму. Явление дисперсии назвали 51% школьников 


Однако с заданиями, в которых  проверялся смысл понятия дисперсии справилось меньше 25% школьников. Так, в ряде заданий спрашивалось от каких параметров зависит показатель преломления света в стекле. Более 70% школьников ответили «от угла падения», тогда как на самом деле показатель преломления для данного вещества зависит от частоты падающего света. Этот результат показывает, что суть дисперсии – зависимость показателя преломления (а значит и скорости распространения света в среде) от частоты световой волны ученики  понимают очень плохо.


Этот печальный вывод подтверждает и результат выполнения ряда заданий. Только 24% школьников выбрали правильное объяснение явления разложения пучка солнечного света в спектр при прохождении его через призму – движением с разной скоростью в стекле световых волн разной частоты.

Усвоение законов геометрической оптики

Во многих заданиях по этой теме нужно было по рисунку определить, какая часть изображения стрелки в плоском зеркале видна глазу. Задача не традиционная, но ученики во всех вариантах справились с ней успешно (более 50%).

С серией заданий на понимание явления преломления и полного отражения света справилось также неплохо:

Луч AB преломляется в точке B на границе раздела двух сред с показателями преломления n1 > n2 и идет по пути BC (см. рисунок). Если показатель преломления первой среды n1 уменьшить, сохранив условие n1 > n2, то преломленный луч [image: image95.wmf] 
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	1)
	пойдет по пути 1

	2)
	пойдет по пути 2

	3)
	пойдет по пути 3

	4)
	Исчезнет


Правильный ответ (1) выбрали 68% школьников.

Луч AB преломляется в точке B на границе раздела двух сред с показателями преломления n1 > n2 и идет по пути BC (см. рисунок). Если показатель преломления второй среды n2 увеличить, сохранив условие n1 > n2, то преломленный луч 
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	1)
	пойдет по пути 1

	2)
	пойдет по пути 2

	3)
	пойдет по пути 3

	4)
	исчезнет


Правильный ответ (3) выбрали 66% школьников.


Такие результаты говорят о том, что ученики учли опыт прошлых лет и изучают тему: «Геометрическая оптика», несмотря на то, что в учебнике физики 11-го класса она раскрывается слабо, так как детальное изучение предусматривается в основной школе.

2) Задачи с кратким ответом


По этой теме  подобраны следующие серии задач.

В первой серии предлагались задачи на расчет электромагнитных колебаний в контуре. Уровень решения этих задач очень низкий (средний процент – 13%).

Приведем пример такой задачи.



В таблице показано, как изменялся заряд конденсатора в колебательном контуре с течением времени.

	t, 10–6 c
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	q , 10–9 Кл
	2
	1,42
	0
	–1,42
	–2
	–1,42
	0
	1,42
	2
	1,42


Вычислите по этим данным максимальное значение силы тока в катушке. Ответ выразите в мА, округлив его до десятых. 


Искомую величину можно определить, применив закон сохранения энергии:

Q2/2C = LI2/2 (1) и формулу периода электромагнитных колебаний в контуре:

T = 2π (LС)1/2(2). Из выражений (1) и (2) получаем: Iмах = 2 qмах/Т.

Подставив числовые данные из таблицы (qмах = 2 10-9 Кл. и Т = 8 10-6 с), получим: Iмах = 1,6 10-3 А = 1,6 мА. Только 10% школьников дали правильное решение этой задачи.

Другие задачи из этой серии вызвали еще большие трудности (процент правильных ответов не превышал 5%!?).

В таблице показано, как изменялся заряд конденсатора в колебательном контуре, подключенном к источнику переменного тока,  с течением времени.

	t, 10–6 c
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	q , 10–9 Кл
	2
	1,42
	0
	–1,42
	–2
	–1,42
	0
	1,42
	2
	1,42


При какой индуктивности катушки в контуре наступит резонанс, если емкость конденсатора равна 50 пФ? Ответ выразите в мГн.

Записав условие резонанса: ω = 2π/T = 1/(LC)1/2, получим: L = T2/4 π2C.

Подставив значение периода колебаний из таблицы (Т = 8 10-6 с), получим: L = 32 10-3 Гн = 32 мГн (при более грубой оценке может получиться ответ 33 мГн).

Следующая серия задач была посвящена геометрической оптике.

К потолку комнаты высотой 4 м прикреплена светящееся панно-лампа в виде круга диаметром 2 м. На высоте 2 м от пола параллельно ему расположен круглый непрозрачный диск диаметром 2 м. Центр панно и центр диска лежат на одной вертикали. Какова площадь полутени на полу? Ответ округлите до целых.


Для решения задачи надо было сделать аккуратный чертеж, из подобия треугольников рассчитать радиус тени – 1 м. и внешний радиус полутени – 3 м, а дальше из общей площади тени и полутени – 9π м2вычесть площадь тени – π м2. Ответ: 8 π м2 = 25 м2 . С этой задачей справилось 25% школьников.

Другая серия задач проверяла усвоение выпускниками явления интерференции.
Два полупрозрачных зеркала расположены параллельно друг другу. На них перпендикулярно плоскости зеркал падает световая волна длиной 600 нм. Чему должно быть равно минимальное расстояние между зеркалами, чтобы наблюдался первый минимум интерференции проходящих световых волн? Ответ выразите в нанометрах.

Записав условие интерференционного минимума: 2d = 
[image: image52.wmf]/2
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, получим: 

d = 
[image: image53.wmf]/4
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= 150 нм. Правильный ответ сумели дать 20% школьников.

Примечание. При отражении световой волны от более плотной среды происходит «потеря половины длины волны». В данном случае происходит двойное отражение, поэтому разность хода равна 2d (сдвига фаз не происходит).

Во многих задачах ЕГЭ 2002 г. требовалось рассчитать показатель преломления вещества по известному ходу лучей. Для этого надо в выражение закона преломления подставить значения углов падения и преломления, найденные с помощью рисунка.


При решении заданий этого типа более 70% учеников получили ошибочные ответы. Вероятно, это связано со слабой математической подготовкой учащихся. Но беда не в этом. Многие ученики получили значение абсолютного показателя преломления стекла равным  0,6. Ошибка понятна, они не учли, что луч света переходит из оптически более плотной среду в менее плотную. Но обратим внимание на то, что ответ получился абсурдным – абсолютный показатель преломления меньше единицы!!!

Показатель преломления для вакуума равен 1. Значение меньше единицы означает, что свет в данном веществе распространяется со скоростью большей скорости света. Ответов, в которых показатель преломления вещества получился равным единицы или меньше единицы, оказалось33,6%.


Проведенный анализ со всей очевидностью показывает, что ученики часто проводят расчеты, не задумываясь над физическим смыслом полученных результатов. 

3) Задачи с развернутым ответом 


Задачи этой серии вызвали большие трудности. Поэтому, на примере задач по теме «Электромагнитные колебания», на применение принципа суперпозиции электрических полей и на применение закона электромагнитной индукции покажем типичные ошибки школьников и раскроем методы  решения таких задач.


Большие трудности вызвали задачи, при решении которых нужно было кроме знаний по электростатике показать умение применять знания из механики. Рассмотрим типичный пример, с которым справилось около 11% школьников:



Четыре одинаковых заряда q расположены на плоскости в вершинах квадрата и удерживаются в равновесии связывающими их, не проводящими ток нитями (см. рисунок). Натяжение нитей      T = 2,7(10–3 H. Чему равна сила F0, действующая на каждый из зарядов со стороны ближайшего соседнего заряда?
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Элементы ответа: 

1) Выполнен чертеж     
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2) Записано условие равновесия заряда в векторной форме:   
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= 0.    Выбрана координатная ось ОХ, записано условие равновесия для проекций сил на ось ОХ и учтено, что 
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3) Записан закон Кулона F = k
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 и получено соотношение: F = 
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4) Получен в общем виде:   F0 = 
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выполнены вычисления и получен числовой ответ: F0 = 2(10–3 Н.

 
Ряд задач можно было решить разными способами. Приведем пример такой задачи.
«В процессе колебаний в идеальном колебательном контуре в момент времени t заряд конденсатора q  = 4 109 Кл, а сила тока I = 3мА. Период колебаний Т = 6,3 10-6с. Найдите амплитуду колебаний заряда qm.»


Первый способ основан на применении закона сохранения энергии 
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 и формулы периода электромагнитных колебаний в колебательном контуре.
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Возможно также и альтернативное решение, основанное на использовании уравнений электромагнитных колебаний в контуре. 


Запишем уравнение электромагнитных колебаний:

q = qmsin2(t/T (1)


Так как сила тока является первой производной от заряда, то можно записать:

I = q/ = 2(qm cos2(t/T (2)


Учитывая, что sin2(t/T = 
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 (3) получаем искомый ответ, совпадающий с ответом, полученным первым способом: 
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Проведем анализ  типичных задач по геометрической оптике и  волновой оптике.

Задания по геометрической оптике были основаны на прохождении света через систему двух линз. Методы решения таких задач почти не отрабатываются в большей части школ и поэтому результаты довольно низкие, хотя сами задачи несложные. Кроме того, ученики не умеют применять формулу тонкой линзы для рассеивающих линз (не знают правило знаков).  


Одна из задач предусматривала два разных ответа. 

«На оси х в точке х1 = 0 находится тонкая линза с фокусным расстоянием f1 = 30 см, а в точке х2 >0 – тонкая рассеивающая линза с фокусным расстоянием  f2 = - 20 см. Главные оптические оси обеих линз лежат на оси х. На собирающую линзу падает параллельный пучок света из области х < 0. Пройдя оптическую систему, пучок остается параллельным. Найдите расстояние х2 –х1 между линзами.»


Если после преломления в собирающей линзе, лучи, не доходя до фокуса попадают на рассеивающую линзу (т.е., если х2 < 30 см), то искомое расстояние х2 –х1 = f1 - | f2 | = 10 см.


Если после преломления в собирающей линзе, лучи попадают на рассеивающую линзу после прохождения через ее  фокус (т.е., если х2 > 30 см), то искомое расстояние х2 –х1 = f1 + | f2 | = 50 см.


Большие трудности вызвала задача с солнечным парусом. Её сумели выполнить лишь 45 школьников. Это связано с незнанием формулы связи давления, оказываемого световым излучением с его мощностью (ее можно было написать из соображения размерности).

Для разгона космических аппаратов и  коррекции их орбит предложено использовать солнечный парус – скрепленный с аппаратом легкий экран большой площади из тонкой пленки, которая зеркально отражает солнечный свет. Каково добавочное изменение скорости космического аппарата массой 500 кг (включая массу паруса) за 24 часа за счет паруса размерами 100 м ( 100 м? Мощность W солнечного излучения, падающего на 1 м2 поверхности, перпендикулярной солнечным лучам, составляет 1370 Вт/м2. 



Элементы ответа: 

1) Записана формула для расчета давления света при его зеркальном отражении: р = 
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2) Записаны выражения

– для силы давления: F = 
[image: image72.wmf]c
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– второго закона Ньютона: F = ma, 
– формула для скорости при равноускоренном движении: v = at.

3) Выполнены математические преобразования, получены ответ в общем виде:
 v = 
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 и правильный числовой ответ: v = 16 м/c.


Специальная теория относительности


По этой теме в каждом тесте был один вопрос из части 1. Средний процент усвоения этой темы 51,1%. ( от 1,5% до 81,8%).

Проверялось понимание всего двух идей – двух постулатов СТО:

· Скорость света является инвариантной величиной во всех инерциальных системах отсчета и не зависит ни от скорости источника света, ни от скорости приемника света. Правильный ответ во всех заданиях этого типа – (скорость света). В отличие от прошлых лет, когда с простыми вопросами, проверяющими эту идею, справлялось в среднем всего 30% школьников, в 2004 году учащиеся успешно справилось с заданиями этого типа.

Скорость света во всех инерциальных системах отсчета

	1)
	зависит только от скорости движения источника света

	2)
	не зависит ни от скорости приёмника света, ни от скорости источника света

	3)
	зависит только от скорости приёмника света

	4)
	зависит как от скорости приёмника света, так и от скорости источника света


Правильный ответ (2) – 82%.

· Во всех инерциальных системах отсчета все явления протекают одинаково (при одинаковых начальных условиях). Одинаковыми будут и все закономерности, устанавливаемые в различных инерциальных системах отсчета, движущихся друг относительно друга с постоянной скоростью. 

С заданием, с помощью которого проверялась эта идея в 2002 г, справилось всего 13% школьников. В нем спрашивалось, будут ли отличаться результаты экспериментальных исследований, проводимых с пружинным маятником в разных инерциальных системах отсчета? Безусловно, нет. К примеру, зависимость периода колебаний пружинного маятника от массы груза будет одинаковой во всех инерциальных системах отсчета. Другое дело, что отдельные физические величины могут иметь разное значение: промежуток времени, длина отрезка, период колебаний и т.д. Видимо ученики путают относительность физических величин с относительностью физических законов. Это глубокое и распространенное заблуждение. А.Эйнштейн хотел назвать свою теорию «теорией абсолютности», подчеркивая, что речь идет об абсолютности физических законов во всех инерциальных системах отсчета.

В 2004 г. аналогичное задание правильно выполнили 68% школьников:

Одинаковые опыты по наблюдению спектра водорода выполнялись в одинаковых лабораториях – на Земле и в космическом корабле, движущемся относительно Земли с постоянной скоростью. Наблюдаемые спектры

	1)
	Одинаковы

	2)
	существенно различны

	3)
	сходны, но расстояния между спектральными линиями разные

	4)
	сходны, но ширина спектральных линий различна


Правильный ответ: 1

66% школьников понимают, что согласно СТО один и тот же процесс описывается одинаковыми законами только в инерциальных системах отсчета. 

В приведенном ниже задании правильный ответ (4) дали 45% школьников:

Нельзя установить движется или покоится лаборатория относительно какой-либо инерциальной системы отсчета на основании проведенных в этой лаборатории наблюдений 

	1)
	только оптических явлений

	2)
	только электрических явлений

	3)
	только механических явлений

	4)
	любых физических явлений


Ученики хорошо усвоили, что ни один материальный объект не может двигаться со скоростью большей скорости света в вакууме. Это правильно!

Однако нематериальные объекты могут двигаться со скоростью большей скорости света в вакууме. Например, солнечный зайчик на отдаленной стене относительно этой стены.

Только 1,8% учеников из 451 выбрали этот ответ. 85.6% школьников выбрали ответ 4 в задании: Какой объект может двигаться со скоростью, бóльшей скорости света с?

	1)
	солнечный зайчик на отдаленной стене относительно стены

	2)
	протон в ускорителе относительно Земли

	3)
	электромагнитная волна относительно движущегося источника света

	4)
	ни один из объектов, так как это принципиально невозможно


Квантовая физика

По этой теме каждый тест содержал 7 заданий: 5 заданий из части 1, одно задание из части 2 и одно задание из части 3. Средний процент усвоения темы «Фотоэффект» - 43,7% (от 10,8% до 71,9%), темы «Атом и атомное ядро» – 36,8% (от 9,7 до 80,3%), темы «Радиоактивность» – 68,2% (от 53,0% до 76,6%).

1) Задания с выбором ответа

Понимание законов фотоэффекта

В заданиях по этой теме в 2002 г. предлагалось по заданному графику зависимости силы фототока в фотоэлементе от приложенного к нему напряжения определить, как изменится этот график в случаях изменения частоты или интенсивности падающего света, провести выбор нужного графика зависимости фототока от приложенного напряжения между фотокатодом и анодом. Эти задания требуют глубокого понимания законов фотоэффекта и умения работать с графиками. В связи с этим слабое выполнение этих заданий не явилось неожиданностью.


В 2004 г. задания было также с использованием графиков, но уровень выполнения был значительно выше (60%):
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Слой оксида кальция облучается светом и испускает электроны. На рисунке показан график изменения максимальной энергии фотоэлектронов в зависимости от частоты падающего света. Какова работа выхода фотоэлектронов из оксида кальция? 

	1)
	0,7 эВ
	2)
	1,4 эВ
	3)
	2,1 эВ
	4)
	2,8 эВ



 
Задание можно было выполнить двумя способами:

- графическим. Продлив график до пересечения с осью Ек, получаем, что А = -  Ек, т.к. ν = 0;

-  расчетным: A = hν - Ек. Выбрав по графику значение ν = 1015 Гц, а кинетическую энергию фотоэлектрона: Ек = 3 10-19 Дж, получаем искомый ответ (3).

[image: image98.wmf] 

1

 

1      2      3     4

 

0

 

V

, 10

–

3

 м

3

 

р

, 10

6

 Па

 

4

 

1

 

2

 

2

 

3

 

На металлическую пластинку с работой выхода А = 2,0 эВ падает излучение, имеющее три частоты различной интенсивности (см. рисунок). Определите максимальную кинетическую энергию фотоэлектронов.

	1)
	0,06 эВ
	2)
	0,9 эВ
	3)
	1,7 эВ
	4)
	6,7 эВ


Правильный ответ на этот вопрос дали 63% школьников. Это неплохой результат, так как для получения правильного ответа надо было записать выражение для максимальной кинетической энергии фотоэлектронов: Ek = hν – A, затем найти по графику максимальную частоту: 9 1014 Гц, рассчитать энергию фотона, выразить ее в электровольтах и провести необходимые расчеты.

Несколько хуже школьники справились со следующей задачей:
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Фотоэлектроны, вылетающие из металлической пластины, тормозятся электрическим полем. Пластина освещена светом, энергия фотонов которого 3 эВ. На рисунке приведен график зависимости фототока от напряжения тормозящего поля. Какова работа выхода электрона с поверхности пластины?

	1)
	1 эВ

	2)
	2 эВ

	3)
	3 эВ

	4)
	4 эВ


Работа выхода электрона с поверхности пластины можно рассчитать, применив формулу Эйнштейна для фотоэффекта: A = hν – Ek , а максимальную кинетическую энергию фотоэлектрона Ek легко найти из графика: Ek = 1 эВ. Следовательно, искомая работа выхода равна 2 эВ (ответ:2).

Правильный ответ на этот вопрос дали всего 42% школьников.

Понимание корпускулярно-волнового дуализма

На вопросы о сравнении длин волн де Бройля разных частиц более 40% учащихся ответили, что частицы нельзя характеризовать длиной волны.

Процент правильных ответов оказался очень низким:

Электрон и протон движутся с одинаковыми скоростями. У какой из этих частиц бόльшая длина волны де Бройля?

	1)
	Электрона

	2)
	Протона

	3)
	длины волн этих частиц одинаковы

	4)
	частицы нельзя характеризовать длиной волны


Правильный ответ (1) выбрало всего 20% школьников.

Электрон и (-частица имеют одинаковые импульсы. Длина волны де Бройля какой частицы больше?

	1)
	электрона, так как его электрический заряд меньше

	2)
	(-частицы, так как ее масса больше

	3)
	длины волн одинаковы

	4)
	(-частица не обладает волновыми свойствами


Правильный ответ (3) выбрало всего 35% школьников.

Понимание закона радиоактивного распада


Какая доля радиоактивных атомов остается нераспавшейся через интервал времени, равный двум периодам полураспада?

	1)
	25 % 

	2)
	50 %

	3)
	75 %

	4)
	нераспавшихся атомов не останется



Согласно закону радиоактивного распада: 
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. Так как по условию задачи 
t = 2T, то N = N0/4, т.е. остается нераспавшимися 25% от первоначального числа атомов. 

Наиболее типичная ошибка – ответ 3. Вероятно, ученики подумали, что речь идет о 

доли распавшихся атомов.


Для выяснения степени понимания статистического смысла закона радиоактивного распада ученикам было предложено следующее задание:

Радиоактивный изотоп имеет период полураспада 2 мин. Сколько ядер из 1000 ядер этого изотопа испытает радиоактивный распад за 2 мин?

	1)
	точно 500 ядер

	2)
	500 или немного меньше ядер

	3)
	500 или немного больше ядер

	4)
	около 500 ядер, может быть, немного больше или немного меньше


Напрашивающийся ответ «точно 500 ядер» неверен, так как число ядер небольшое, а закон радиоактивного распада справедлив лишь для очень большого числа атомов. Хорошо, что этот неверный ответ выбрало всего 13% школьников. Вместе с тем, правильный ответ(4) выбрало всего 9% школьников. Остальные школьники выбрали ответы 2(13%) или 3(66%). Эти ответы частично отражают существо вопроса, но говорят о неполном понимании статистического смысла закона радиоактивного распада.

2) Задачи с кратким ответом 

В 2004 г. ученикам было предложено решить следующие серии задач по этой теме.

Задачи на расчет атома водорода. 

Значения энергии электрона в атоме водорода задаются формулой:
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,  n = 1, 2, 3, ... . При переходе с верхнего уровня энергии на нижний атом излучает фотон. Переходы с верхних уровней на уровень с n = 1 образуют серию Лаймана, на уровень с n = 2  – серию Бальмера, на уровень с n = 3 – серию Пашена и т. д. Найдите отношение минимальной энергии фотона в серии Лаймана к максимальной энергии фотона в серии Бальмера.


Минимальная энергия фотона в серии Лаймана равна:

ЕЛ = 13,6 
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Максимальная энергия фотона в серии Бальмера равна:

ЕБ = 13,6
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Следовательно, искомое отношение  - 3.

С этой задачей справилось всего 7% школьников, причем как из сильной группы, так и из слабой. Вероятно в школе эти вопросы не изучаются на уровне решения задач.


Вторая серия задач по квантовой физике  проверяла умение выразить мощность светового потока, используя фотонные представления о свете.

Детектор полностью поглощает падающий на него свет частотой ν= 5(1014 Гц. Поглощаемая мощность Р = 3,3(10–14 Вт. Сколько фотонов поглощает детектор за время t = 5 с? Полученный ответ разделите на 1015. 



Число фотонов равно: N = Pt/hν = 5 1015. В лист ответов надо записать – 5. С этой несложной задачей справилось 28% школьников.

3) Задачи с развернутым ответом


Во всех вариантах задачи С4 подобраны по одной теме «Фотоэффект». При их решении используется уравнение Эйнштейна. Кроме того, требуется понимание красной границы фотоэффекта, условие прекращения фототока при подаче, так называемого, запирающего напряжения между катодом и анодом. В некоторых задачах этой серии фотоэлектроны заряжают конденсатор. В других задачах фотоэлектроны попадают в магнитное поле и начинают двигаться в нем по окружности.

Несмотря на большое число логических шагов, ученики из сильной группы справились с этими задачами хорошо – порядка 70%.Средний процент выполнения заданий этого типа равен 35%, так как только 2% учеников из слабой группы решили задачу.

Вместе с тем, ученики не понимают, что при фотоэффекте происходит взаимодействие фотона не со всеми электронами на поверхности металлической пластины, а с отдельным электроном. Часть учеников отождествляют заряд электрона с зарядом на обкладках конденсатора. 

Методы научного познания

Знание границ (условий, области) применимости законов физики


На вопрос: «Для каких физических явлений был сформулирован принцип относительности Галилея?» правильный ответ «только для механических явлений» дали 49% школьников.


48% учащихся дали правильный ответ (4) на задание: 

«Законы Ньютона нельзя применять при расчете движения

1) планет вокруг Солнца

2) ракеты в космическом пространстве
3) электронов в трубке кинескопа
4) электронов в атоме»
Проценты остальных ответов равны соответственно 18%, 25%, 17%.


Границы применимости закона всемирного тяготения в форме 
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 правильно указали только 25%  школьников: «к любым телам с размерами, значительно меньшими расстояния r».


В другом задании на более конкретный вопрос 

«В каких случаях нельзя применять формулу 
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 для расчета притяжения

1) двух железнодорожных состава, стоящих на соседних путях

2) двух бильярдных шаров, лежащих на столе

3) Земли и Луны

4) Человека и Луны
Правильный ответ дали 38% учащихся. 


С требованием указать область применимости закона сохранения механической энергии: замкнутая система тел, инерциальная система отсчета, действие сил упругости или сил всемирного тяготения справилось только 28% школьников. Многие ученики считают, что закон сохранения механической энергии справедлив всегда: в любых системах отсчета при действии сил любой природы.


При определении области применимости законов сохранения импульса и механической энергии в замкнутых системах тел около 50% школьников выбрали ответ «оба закона выполняются всегда». И лишь 14% школьников отметили, что закон сохранения механической энергии может не выполняться, а закон сохранения импульса в замкнутых системах отсчета выполняется всегда.


Причиной такого результата, вероятно, заключается в том, что ученикам часто говорят о всеобщности законов сохранения, не оговаривая области (условий, границ) их применимости.


Только 26% школьников правильно указали условия, при которых нельзя использовать модель идеального газа: при температурах, близких к абсолютному нулю и при высоких давлениях.


66% школьников показали понимание, что формулы специальной теории относительности необходимо использовать при описании движения любых тел, как макроскопических, так и микроскопических, скорости которых близки к скорости света.

4.5. Эксперимент по введению в структуру ЕГЭ фотографий реальных физических установок

Одно из важных положений концепции ЕГЭ – проверка освоения выделенных видов деятельности. В учебном процессе по физике один из ведущих видов деятельности - самостоятельный учебный эксперимент. 

В образовательном стандарте не только повышается его роль, но и изменяются его функции: самостоятельный учебный эксперимент является и средством формирования конкретных практических умений, и способом освоения основ естественнонаучного метода познания.

Основной формой самостоятельного эксперимента по физике у школьников являются фронтальные лабораторные работы. Именно при их выполнении формируются как частные практические умения учащихся, так и общеучебные умения. Поэтому при проверке уровня освоения соответствующих требований стандарта конструируемые задания оказываются прямо или косвенно связанными с фронтальными лабораторными работами.

Отнесем к заданиям первого типа такие, которые с фронтальными работами связаны косвенно: проверяемые знания и умения отрабатывались различными способами, в том числе и при выполнении лабораторных работ.

К заданиям второго типа отнесем задания, которые в явном виде используют ситуацию, результаты и другие прямые признаки выполняемых в основной и старшей школе лабораторных работ.

В качестве примеров заданий первого типа из КИМов 2002-2004 гг. можно привести следующие.
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Тело массой 1 кг, подвешенное на нити длиной 1 м, движется, описывая горизонтальную окружность радиусом 0,5 м (см. рисунок). Момент силы тяжести относительно точки закрепления нити О равен

1) 1 Н(м     2) 3 Н(м   3) 5 Н(м    4) 7 Н(м
К пружине жесткостью 40 Н/м подвешен груз массой 0,1 кг. Период свободных колебаний этого пружинного маятника равен:

1) 31 с;   2) 6,3 с;   3) 3,1 с;   4) 0,3 с
Приведем примеры заданий второго типа.

При исследовании упругих свойств пружины ученик получил следующую таблицу результатов измерений силы упругости и удлинения пружины:

	F, Н
	0
	0,5
	1
	1,5
	2,0
	2,5

	х, см
	0
	1
	2
	3
	4
	5


Жесткость пружины равна

1) 0,5 Н/м   2) 5 Н/м   3) 50 Н/м   4) 500 Н/м
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При выполнении лабораторной работы ученик установил наклонную плоскость под углом 60° к поверхности стола. Длина наклонной плоскости равна 0,6 м (см. рис.). Момент силы тяжести бруска массой 0,1 кг относительно точки О при прохождении им середины наклонной плоскости равен:

1) 0,15 Н(м   2) 0,30 Н(м   3) 0,45 Н(м   4) 0,60 Н(м 

В процессе экспериментального исследования жесткости трех пружин получены данные, которые приведены в таблице.

	Сила (F, Н)
	0
	10
	20
	30

	Деформация пружины 1 ((l, см)
	0
	1
	2
	3

	Деформация пружины 2 ((l, см)
	0
	2
	4
	6

	Деформация пружины 3 ((l, см)
	0
	1,5
	3
	4,5


Жесткость пружин возрастает в такой последовательности:

1) 1, 2, 3         2) 1, 3, 2          3) 2, 3, 1          4) 3, 1, 2.

Для определения удельной теплоемкости вещества тело массой 500 г, нагретое до температуры 100 °С, опустили в железный стакан калориметра, содержащий 200 г воды. Начальная температура калориметра с водой равна 30 °С. После установления теплового равновесия температура тела, воды и калориметра стала равна 37 °С. Определите удельную теплоемкость вещества исследуемого тела. Масса калориметра равна 100 г, удельная теплоемкость железа равна 640 Дж/(кг(К), удельная теплоемкость воды равна  4180 Дж/(кг(К).

Приведенные два типа заданий не являются адекватными экспериментальной деятельности измерителями. Поэтому Федеральный институт педагогических измерений, предметная комиссия ЕГЭ по физике в течение двух последних лет проводят педагогический эксперимент на базе школ Раменского района Московской области по отработке возможной технологии проверки экспериментальных умений школьников по физике с использованием заданий с реальным лабораторным оборудованием. 

На первом (пилотном) этапе эксперимента были разработаны и апробированы задания нового типа с использованием фотографий явлений, приборов и измерительных установок для трех частей теста; сконструированы специальные комплекты лабораторного оборудования по механике, молекулярной физике, электродинамике, оптике, а также апробированы экспериментальные задания с их использованием.

С учетом результатов пилотного этапа эксперимента задания по фотографиям были включены в КИМы 2004 года. Всего в КИМах ЕГЭ-2004 использовались 64 задания по фотографиям 64 по темам: электромагнитная индукция, механические волны, треки элементарных частиц в камере Вильсона, границы применимости закона Гука, абсолютная температура.

Успешность выполнения задания части 1 по фотографии измерительной установки, используемой при выполнении лабораторной работы по исследованию электромагнитной индукции, оказалась в среднем равна 45%. 

При этом успешность выполнения задания по фотографии катушки, магнита и миллиамперметра оказалась 63%, что коррелирует с результатами заданий первого и второго типов.

Приведем тексты заданий по фотографиям измерительных установок, с использованием которых сконструированы задания части 3.

Задание С5 по фотографиям измерительных приборов имеет следующую особенность. С точки зрения теоретической компоненты они вводят ученика в знакомую ситуацию, так как аналогичные текстовые задачи привычны и отрабатываются в школьной практике. С точки зрения экспериментальной компоненты ученик оказывается в незнакомой ситуации, так как, вероятнее всего, с зафиксированными на фотографиях измерительными установками ученик в своей экспериментальной практике не встречался. Именно эта разница двух компонент и определяет уровень сложности заданий.

Приведем два примера заданий части 3, предложенных при проведении экзамена в 2004 г.

Задание 1

Ученик собрал электрическую цепь, состоящую из батарейки (1), реостата (2), ключа (3), амперметра (4) и вольтметра (5). После этого он провел измерения напряжения на полюсах и силы тока  в цепи при различных сопротивлениях внешней цепи (см. фотографии). Определите ЭДС и внутреннее сопротивление батарейки.
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Результат выполнения этого задания весьма поучителен. В среднем процент выполнения равен 32,3%. Это существенно выше, чем результаты выполнения других заданий части 3 этого варианта. Но особенно впечатляют результаты выполнения этого задания выпускниками из сильной группы (70,8%) и слабой группы (3,6%). Коэффициент дискриминации равен 67,2%!

Это свидетельствует о том, что примерно треть школьников не выполняли программную лабораторную работу и поэтому оказались беспомощными при решении типовой задачи. 

Задание 2


На рисунке представлена фотография установки для исследования скольжения бруска (1) по наклонной плоскости. В центр бруска вставлен магнит. Числа на линейке обозначают сантиметры. В момент начала движения магнит, находящийся в бруске, через верхний датчик (2) включает секундомер. При прохождении магнита мимо нижнего датчика (4) секундомер (3) выключается . Масса бруска 50 г,  угол  наклона плоскости ( = 30(. Определите работу силы трения на участке между датчиками.
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Результат выполнения этого задания вполне удовлетворительный – 23,2%  (выпускники из сильной группы показали результат – 50,3%, из слабой – 3,5%).


Считаем, что задания с использованием фотографий давать следует и дальше. Возможно, это приведет к постановке экспериментальных  исследований в школах, безусловно, при условии, что школы будут обеспечиваться необходимым лабораторным оборудованием.

Задания первого и второго типов и особенно задания по фотографиям достаточно информативны. По результатам их выполнения можно судить об общей физической подготовке выпускников, понимании ими  методов научного познания.

Вместе с тем, они не адекватны экспериментальной деятельности, проверку освоения которой требует образовательный стандарт. Необходим реальный физический эксперимент, в процессе которого ученикам необходимо собрать необходимую экспериментальную установку, снять показания приборов и обработать их. 

Именно с этой целью проводится исследование в Раменском районе Московской области по использованию «живого» эксперимента в рамках ЕГЭ.

4.6. Выводы и рекомендации

1. Единый государственный экзамен по физике в июне 2004 г. сдавало 71865 выпускников средней школы из 47 регионов России. В 2003 г. количество субъектов, участвующих в ЕГЭ, было равно 26, а соответствующее число выпускников было равно 47581. Из них  получили от 0 до 34 баллов 14,6% выпускников (отметка «2»), 35-51 баллов – 42,2% (отметка «3»), 52-70 баллов – 34,6% (отметка «4») и 71-100 баллов ( 8,5% (отметка «5»).

Число экзаменуемых, получивших 91 ( 100 баллов: 282 (0,4%). Только 6 участников ЕГЭ получили 100 баллов.

С заданиями базового уровня с выбором ответа, в которых проверялось знание формул, применение формул и законов на расчетном уровне, справилось более 65% выпускников образовательных учреждений, сдававших экзамен, что свидетельствует об усвоении данных умений. Средний процент выполнения заданий части 1 повышенной трудности составил в среднем порядка 50%., заданий с кратким ответом (части 2) порядка 35%, заданий с развернутым ответом (части 3) порядка 25%. Отметим, что задания из частей 2 и 3 выполняли в основном школьники из сильной группы. Процент выполнения этих заданий сильной группой учащихся превышает 50%. 

2. Выполнение заданий ЕГЭ 2004 г. выявили основные недостатки знаний и умений школьников, характерные типичные ошибки:

- недостаточные умения применять имеющиеся знания при выполнении заданий в измененной, а тем более в новой ситуации. Это связано со слабым пониманием существа применяемых формул;

- слабые ответы на качественные задания, требующие понимания сути физических явлений и процессов, умений объяснять их на основе законов физики;

- недостаточная сформированность общеучебных умений анализировать графики, табличные данные, фотографии физических явлений, процессов, экспериментальных установок. В случаях, когда информация предъявлялась с использованием графиков, схем, диаграмм, фотографий физических явлений и процессов, процент выполнения снижался от 15 до 25 %;

- слабая математическая подготовка выпускников. При выполнении ряда задач ученики, решив физическую часть задания, получали неправильный ответ вследствие погрешностей в математических преобразованиях: допуская ошибки при работе с большими и малыми числами, записанными в стандартном виде; при выполнении действий с векторами, тригонометрическими функциями, при решении систем уравнений;
- нерациональное решение многих задач, в которых используется важный прием, основанный на идее численного интегрирования: нахождение пути и перемещения по графику v(t), работы силы по графику F(s), работы силы давления газа по графику p(V), изменения импульса тела по графику F(t), электрического заряда по графику I(t) и др. 

-  неумение оценивать реальность полученных результатов. Получив несуразный ответ, ученики не задумывались над его реальностью. Абсолютно абсурдные ответы не смущают школьников, не заставляют их пересчитать свои результаты;

- использование при решении задач с развернутым ответом готовых формул, а не физических законов. Цель экзамена выявить освоение школьниками основных физических законов и умением их применять при решении задач, а не подстановку чисел в формулы, полученные без вывода;

- слабое понимание области применимости физических законов в условиях конкретных задач.

3. Анализ результатов ЕГЭ 2002-2004 годов показывает, что типичные ошибки, допускаемые выпускниками при выполнении КИМ, повторяются из года в год. Следовательно, надо обратить особое внимание учителей, авторов учебников и методических пособий на необходимость учета недостатков в усвоении знаний и умений, выявленных при анализе результатов ЕГЭ.

4. Анализ содержания контрольных измерительных материалов и результатов экзамена 2004 г. позволил наметить основные направления совершенствования КИМ на 2005 г.: увеличение доли качественных заданий, проверяющих понимание физического смысла понятий и законов физики за счет сокращения числа расчетных задач; включение комплексных заданий, для выполнения которых нужно применять знания из разных разделов курса физики; увеличение числа заданий, отражающих разные виды умений учащегося, которые он должен осваивать в ходе изучения физики как учебного предмета, начиная от умения воспринимать информацию, представленную в различных формах и заканчивая владением физическими понятиями, связанными с жизнедеятельностью человека, иллюстрацией роли физики в создании и совершенствовании технических объектов. Целесообразно продолжить исследование по введению экспериментальных заданий в контрольные измерительные материалы для единого государственного экзамена.

5. Анализ содержания контрольных измерительных материалов и результатов экзамена 2004 года позволил наметить основные направления совершенствования КИМ на 2005 года: увеличение доли качественных заданий, проверяющих понимание физического смысла понятий и законов физики, за счет сокращения числа расчетных задач; включение комплексных заданий, для выполнения которых нужно применять знания из разных разделов курса физики; увеличение числа заданий, отражающих разные виды умений учащегося, которые он должен осваивать в ходе изучения физики как учебного предмета, начиная от умения воспринимать информацию, представленную в различных формах, и заканчивая владением физическими понятиями, связанными с жизнедеятельностью человека, иллюстрацией роли физики в создании и совершенствовании технических объектов. Целесообразно продолжить исследование по введению экспериментальных заданий в контрольные измерительные материалы для единого государственного экзамена.

Приложение 4.1

Обобщенный план экзаменационной работы по физике для выпускников средней (полной) общеобразовательной школы 2004 г.

	   № задания
	Зада-ние 
	Проверяемые элементы содержания

(разделы, темы)
	Коды  проверяемых элементов

содержания
	Уровень сложности задания


	   Тип задания

	Примерный процент выполнения задания

(в %)
	Макс. балл  за выполнение задания

	1
	А1
	Механика: равномерное и равноускоренное движение
	1.1 (  1.8
	Б
	ВО
	60-90
	1

	2
	А2
	Механика: законы Ньютона
	1.9 – 1.12
	Б
	ВО
	60-90
	1

	3
	А3
	Механика: силы в механике
	1.15 ( 1.17, 1.25
	Б
	ВО
	60-90
	1

	4
	А4
	Механика: равновесие тел, гидростатика
	1.13, 1.14, 1.24 
	Б
	ВО
	60-90
	1

	5
	А5
	Механика: механическая работа, мощность и энергия
	1.19, 1.21 ( 1.23
	Б
	ВО
	60-90
	1

	6
	А6
	Механика: механические колебания, механические волны
	1.26 – 1.31
	Б
	ВО
	60-90
	1

	7
	А7
	Молекулярная физика: атомно-молекулярное учение строения вещества. Кинетическая теория газов
	2.1 – 2.6, 2.10 
	Б
	ВО
	60-90
	1

	8
	А8
	Термодинамика: теплопередача, количество теплоты, тепловые двигатели, КПД теплового двигателя
	2.9, 2.11, 2.16
	Б
	ВО
	60-90
	1

	9
	А9
	Термодинамика: внутренняя энергия, работа в термодинамике
	2.12, 2.13
	Б
	ВО
	60-90
	1

	10
	А10
	Молекулярная физика. Термодинамика: агрегатные состояния вещества
	2.17 – 2.22
	Б
	ВО
	60-90
	1

	11
	А11
	Электродинамика: электростатика
	3.1. – 3.4, 3.5 – 3.7, 3.10, 3.12
	Б
	ВО
	60-90
	1

	12
	А12
	Электродинамика: постоянный электрический ток, законы Ома для участка и полной цепи
	3.13 – 3.15, 3.20
	Б
	ВО
	60-90
	1

	13
	А13
	Электродинамика: работа и мощность тока, электрический ток в различных средах
	3.16 – 3.19, 3.21, 3.22
	Б
	ВО
	60-90
	1

	14
	А14
	Электродинамика: магнитное поле, сила Ампера, сила Лоренца
	3.23 – 3.26
	Б
	ВО
	60-90
	1

	15
	А15
	Электродинамика: закон электромагнитной индукции
	3.27 – 3.32
	Б
	ВО
	60-90
	1

	16
	А16
	Электродинамика: электромагнитные колебания. Переменный ток
	3.33 – 3.35
	Б
	ВО
	60-90
	1

	17
	А17
	Электродинамика: электромагнитные волны
	3.36 ( 3.39
	Б
	ВО
	60-90
	1

	18
	А18
	Оптика: законы отражения и преломления света, линза
	4.1 ( 4.7
	Б
	ВО
	60-90
	1

	19
	А19
	Явления фотоэффекта. Фотон. Энергия и импульс фотона
	6.2 – 6.3
	Б
	ВО
	60-90
	1

	20
	А20
	Квантовая физика. Ядерные реакции
	6.14 – 6.17
	Б
	ВО
	60-90
	1

	21
	А21
	Механика. Законы Ньютона
	1.9 – 1.12, 1.15 ( 1.17
	П
	ВО
	30-60
	1

	22
	А22
	Механика: законы сохранения импульса и энергии
	1.18
	П
	ВО
	30-60
	1

	23
	А23
	Молекулярная физика: уравнение состояния газа
	2.7
	П
	ВО
	30-60
	1

	24
	А24
	Термодинамика: первый закон термодинамики
	2.12 ( 2.14 
	П
	ВО
	30-60
	1

	25
	А25
	Электродинамика: магнитное поле. Электромагнитная индукция.
	3.23 – 3.25, 3,26 – 3,29
	П
	ВО
	30-60
	1

	26
	А26
	Электромагнитные колебания и волны. Волновая оптика
	3.33 – 3.39, 4.8 – 4.13
	П
	ВО
	30-60
	1

	27
	А27
	Квантовая физика: уравнение Эйнштейна для фотоэффекта
	6.4
	П
	ВО
	30-60
	1

	28
	А28
	Квантовая физика: атом и атомное ядро, деление и синтез ядер
	6.5 – 6.9, 6.13, 
	Б
	ВО
	30-60
	1

	29
	А29
	Квантовая физика: радиоактивность методы наблюдения и регистрации частиц
	6.10 – 6.12
	Б
	ВО
	30-60
	1

	30
	А30
	СТО
	5.1 – 5.4
	Б
	ВО
	60-90
	1

	31
	В1
	Механика
	1.1 ( 1.31
	П
	КО
	30-60
	1

	32
	В2
	Термодинамика. МКТ 
	2.1 ( 2.22
	П
	КО
	30-60
	1

	33
	В3
	Электродинамика: электромагнитные колебания и волны. Волновая оптика
	3.33 ( 3.39, 4.8 – 4.13
	П
	КО
	30-60
	1

	34
	В4
	Геометрическая оптика
	4.1 – 4.7
	П
	КО
	30-60
	1

	35
	В5
	Квантовая физика
	6.1 – 6.17
	П
	КО
	30-60
	1

	36
	С1
	Механика
	1.1 – 1.31
	В
	РО
	10-30
	4

	37
	С2
	Молекулярная физика. Термодинамика
	2.1 – 2.22
	В
	РО
	10-30
	4

	38
	С3
	Электродинамика. Оптика. 
	3.1 – 4.13
	В
	РО
	10-30
	4

	39
	С4
	Квантовая физика
	6.1 
	В
	РО
	10-30
	4

	40
	С5
	Нестандартные задачи.

Методы научного познания 
	1.11, 1.18, 1.23, 2.14, 3.25, 3.28, 6.4, 7.1 – 7.10
	В
	РО
	10-30
	4


ИТОГО
	40
	 А – 30
В – 5
С – 5
	Б –  20
П – 15
В – 5
	ВО  30 

КО – 5 

РО – 5 
	Общее время выполнения работы – 210 минут
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9 Звездочкой * отмечены задания повышенного уровня сложности.





�  – Уровни сложности задания: Б – базовый, П – повышенный, В – высокий.


�  –  Тип задания (обозначение в банке заданий ЕГЭ):  ВО – задание с выбором ответа; КО – задание с кратким открытым ответов; РО – задание с развернутым открытым ответом.
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