4. ФИЗИКА 

4.1. Характеристика контрольных измерительных материалов по физике 2009 года
Экзаменационная работа по физике в 2009 г. состояла из 36 заданий, различающихся формой представления и уровнем сложности. В первую часть работы было включено 25 заданий, где к каждому заданию приводилось четыре варианта ответа, из которых верным был только один. Вторая часть содержала 5 заданий с кратким ответом, при этом задания В1 и В2 представляли собой задания на установление соответствия, а задания В3-В5 – расчетные задачи с кратким ответом в виде числа. Третья часть экзаменационной работы – 6 заданий, среди которых одна качественная задача и пять расчетных задач, к которым нужно было привести развернутое решение. Общее время выполнения работы составляло 210 минут.
Кодификатор элементов содержания для единого государственного экзамена и спецификация экзаменационной работы были составлены на основе Федерального компонента государственного стандарта среднего (полного) образования по физике, базовый и профильный уровни (Приказ МО от 5 марта 2004 г. № 1089). 

В контрольные измерительные материалы были включены задания по всем основным содержательным разделам курса физики:

1) «Механика» (кинематика, динамика, статика, законы сохранения в механике, механические колебания и волны); 

2) «Молекулярная физика. Термодинамика»;

3) «Электродинамика» (электростатика, постоянный ток, магнитное поле, электромагнитная индукция, электромагнитные колебания и волны, оптика, элементы СТО); 

4) «Квантовая физика» (корпускулярно-волновой дуализм, физика атома, физика атомного ядра). 
Каждый вариант содержал 10-11 заданий по механике, 7-9 заданий по молекулярной физике, 11-13 заданий по электродинамике и 6-7 заданий по квантовой физике. Разброс числа заданий по каждой из тем связан с различной тематикой заданий А24 и А25, проверяющих методологические умения, и заданий В1-В2, которые в каждой серии вариантов проверяют одно и то же умение, но задания могут конструироваться на материале разных разделов физики.

В контрольных измерительных материалах были представлены задания базового, повышенного и высокого уровней сложности. Задания базового уровня проверяли усвоение наиболее важных физических понятий и законов. Они содержались, в основном, в первой части работы (20 заданий с выбором ответа); кроме того, во второй части оба задания на соответствие также относились к базовому уровню сложности. 

Задания повышенного уровня контролировали умение использовать физические понятия и законы для анализа более сложных процессов или умение решать задачи на применение одного-двух законов (формул) по какой-либо из тем школьного курса физики. Задания этого уровня сложности были распределены между всеми частями работы: 5 заданий с выбором ответа, 3 расчетных задачи с кратким ответом и 1 качественная задача, требующая развернутого ответа. 
Задания высокого уровня сложности – это расчетные задачи, которые требуют применения знаний сразу из двух-трех разделов физики в измененной или новой ситуации. Традиционно все пять задач в соответствии с тематической принадлежностью располагаются в третьей части работы. 

При разработке содержания экзаменационной работы учитывалась необходимость проверки различных видов деятельности: 

1) Владение основным понятийным аппаратом школьного курса физики (понимание смысла физических понятий, явлений, моделей, величин, законов).

2) Владение основами знаний о методах научного познания. 

3) Решение задач различного типа и уровня сложности.

Большинство заданий с выбором ответа (20 заданий), а также задания на соответствие проверяли овладение основным понятийным аппаратом школьного курса физики. Два последних задания в первой части работы были направлены на проверку различных методологических умений. Двенадцать заданий (3 – с выбором ответа, 3 – с кратким ответом и все 6 заданий с развернутым ответом) контролировали умение экзаменуемых решать задачи по различным разделам, разного типа и разного уровня сложности. 

Все задания с выбором ответа оценивались в 1 первичный балл, как и задачи с кратким ответом В3-В5. За выполнение заданий В1 и В2 можно было получить 2 балла в том случае, если были верно указаны все элементы ответа, и 1 балл при наличии одной ошибки. Максимальный балл за каждое задание с развернутым ответом составлял 3 балла. При анализе результатов экзамена (см. ниже) задача считалась решенной, если учащийся набрал за нее не менее 2-х баллов. 

На основе первичных баллов, выставленных за выполнение всех заданий экзаменационной работы, осуществлялся перевод в «тестовые» баллы по 100-балльной шкале. В связи с новыми положениями для ЕГЭ-2009 были установлены требования к первичному баллу, соответствующему минимальной границе, подтверждающей освоение выпускником программы среднего (полного) общего образования по физике. 

Так как экзаменационная работа в целом ориентирована на стандарт профильного уровня, то содержанию стандарта базового уровня в каждом варианте отвечало лишь шестнадцать заданий с выбором ответа. Исходя из общепринятых норм, минимальное число правильно выполненных заданий должно быть не менее половины от общего числа заданий, соответствующих базовому стандарту. 

Минимальная граница ЕГЭ по физике 2009 г. была установлена на уровне 32 тестовых баллов, что соответствует 8 первичным баллам (50% от заданий базового уровня, отвечающих содержанию стандарта базового уровня, 16% от максимального первичного балла). 
Для проведения экзамена в 2009 г. было подготовлено семь серий параллельных вариантов, созданных по разным планам. Серии вариантов различались контролируемыми элементами содержания и видами деятельности для одной и той же линии заданий, но в целом все они имели примерно одинаковый средний уровень сложности и соответствовали обобщенному плану. 

В Приложении 4.1 приведены основные характеристики одной из серий вариантов с показателями выполнения заданий. 

4.2. Характеристика участников ЕГЭ по физике 2009 года
В 2009 г. в едином государственном экзамене по физике принимало участие 
205 379 выпускников из всех регионов страны, что составило 20,4% от общего числа выпускников. В 2008 г. в ЕГЭ по физике участвовало 59 796 выпускников из 69 регионов. 

Доля участников ЕГЭ по физике варьировалась в зависимости от региона: от 9,4% в республике Дагестан, до 30,6% в Ивановской области. 

Экзамен по физике выбирался в основном юношами: девушек, как и в прошлые годы, было немного более четверти от общего числа тестируемых. Число участников экзамена в сравнении с предыдущим годом представлено в таблице 4.1
Таблица 4.1
Число участников экзамена

	Пол
	Процент экзаменуемых

	
	ЕГЭ 2008
	ЕГЭ 2009

	Девушки
	25,5
	26,1

	Юноши
	74,5
	73,9

	Все
	100,0
	100,0


В таблице 4.2 приведено распределение участников по типам населенных пунктов, которое с прошлого года в процентном отношении осталось практически без изменений.
Таблица 4.2
Распределение участников экзамена по типам населенных пунктов, 
в которых расположены их образовательные учреждения

	Тип населенного пункта
	Процент экзаменуемых

	
	ЕГЭ 2008
	ЕГЭ 2009

	Населенный пункт сельского типа (село, деревня, хутор и пр.)
	19,9
	19,7

	Населенный пункт городского типа (рабочий поселок, поселок городского типа и пр.)
	7,8
	6,7

	Город с населением менее 50 тыс. человек
	12,1
	11,6

	Город с населением 50-100 тыс. человек
	9,6
	9,7

	Город с населением 100-450 тыс. человек
	20,3
	19,1

	Город с населением 450-680 тыс. человек
	8,7
	8,3

	Город с населением более 680 тыс. человек
	21,6
	15,3

	г. Санкт-Петербург
	0,01
	4,3

	г. Москва
	0
	5,2

	Всего
	100,0
	100,0


Распределение участников экзамена по типам образовательных учреждений представлено в таблице 4.3. 

Таблица 4.3
Распределение участников экзамена 

по типам образовательных учреждений

	Тип ОУ
	Процент экзаменуемых

	
	ЕГЭ 2008
	ЕГЭ 2009

	Общеобразовательные учреждения
	93,4
	94,1

	Вечерние (сменные) общеобразовательные учреждения
	0,8
	1,2

	Общеобразовательная школа-интернат, кадетская школа, школа-интернат с первоначальной лётной подготовкой
	2,8
	1,5

	Образовательные учреждения начального и среднего профессионального образования
	2,9
	3,1

	Другие общеобразовательные учреждения
	0
	0,1

	Итого:
	100,0
	100,0


Из приведенных выше данных видно, что численный состав участников экзамена по физике по сравнению с прошлым годом существенно возрос, а процентное распределение тестируемых по типам населенных пунктов и по типам образовательных учреждений остался практически на том же уровне. 

4.3. Основные результаты выполнения экзаменационной работы по физике
Результаты ЕГЭ по физике 2009 г. оказались существенно ниже результатов предыдущих лет. Основная причина – резкое увеличение числа сдававших экзамен. Средний тестовый балл составил 48,9, хотя в 2008 г. он был 53,0 балла. По регионам средний балл существенно варьировался: от 38,2 до 59,7 баллов. 
В таблице 4.4 приведены итоги ЕГЭ по физике 2009 г. по тестовым баллам, а на рис. 4.1 приведено распределение тестируемых по тестовым баллам. 

Таблица 4.4
Распределение участников экзамена по полученным тестовым баллам в 2009 г.

	Интервал тестовых баллов
	0-10
	11-20
	21-30
	31-40
	41-50
	51-60
	61-70
	71-80
	81-90
	91-100
	Итого

	Процент участников
	0,04
	0,27
	5,82
	20,45
	31,96
	22,6
	14,07
	3,76
	0,77
	0,26
	100,0
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Рис. 4.1. Распределение участников экзамена по полученным тестовым баллам
Не сумели преодолеть минимальную границу ЕГЭ по физике 6,2% от общего числа тестируемых. При этом среди выпускников текущего года не преодолевших минимальную границу оказалось 5,8%, а среди сдававших экзамен выпускников прошлых лет – 12,8%.

Число тестируемых, набравших максимально возможный балл, составило по стране 189 человек. При этом средний процент, получивших максимально возможный результат практически не изменился с прошлого года: 0,09% от общего числа участников экзамена в 2009 г. и 0,1% от общего числа тестируемых в 2008 г. 

Лидерами по числу участников, получивших 100 баллов, стали г. Москва – 24 человека, а также Республика Башкортостан – 17 человек, Чувашская республика и Челябинская область – по 11 стобалльников. 

4.4. Анализ результатов выполнения экзаменационной работы по физике

Каждый экзаменационный вариант КИМ ЕГЭ по физике включал в себя задания по всем содержательным темам, а по наиболее важным из них задания повторялись на разных уровнях сложности. Весь комплекс экзаменационных вариантов в этом году позволил на базовом уровне проконтролировать усвоение шестнадцати содержательных тем. По темам «Физика атомного ядра» и «Элементы СТО» в экзаменационной работе содержались только задания базового уровня. По девяти темам весь комплект вариантов включал задания всех уровней сложности, что позволяло проверять различные содержательные элементы этих тем с учетом широкого спектра контролируемых умений. 

В таблице 4.5 представлены результаты выполнения групп заданий по основным темам. Задачи с развернутым ответом, требующие комплексного применения знаний по различным темам курса, отнесены к той из тем, которая соответствует последнему (по номеру в кодификаторе) из уравнений, необходимых для ее решения, либо к разделу по контексту содержания. Отдельной строкой в таблице отмечены результаты выполнения заданий с выбором ответа, проверяющих методологические умения. 

Таблица 4.5

Результаты выполнения заданий  по содержательным темам курса физики

	№
	Содержательная тема (раздел)
	Базовый уровень
	Повышенный уровень
	Высокий уровень

	
	
	Средний % выполне-ния
	Минимальный и максималь-ный % выпол-нения
	Средний % выпол-нения
	Минимальный и макси-мальный % выполнения
	Средний % выпол-нения
	Минималь-ный и макси-мальный % выполнения

	Механика

	1
	Кинематика
	60
	25-93
	39
	20-51
	–
	–

	2
	Динамика
	65
	40-94
	48
	26-67
	18
	14-27

	3
	Статика
	50
	36-72
	18
	13-24
	–
	–

	4
	Законы сохранения
	68
	47-86
	48
	43-60
	19
	14-28

	5
	Механические колебания и волны
	54
	33-66
	30
	25-43
	–
	–

	МКТ и термодинамика

	6
	Молекулярная физика
	59
	27-81
	45
	14-74
	32
	26-38

	7
	Термодинамика
	59
	26-89
	32
	21-48
	40
	18-67

	Электродинамика и элементы СТО

	8
	Электростатика
	60
	33-79
	23
	21-25
	–
	–

	9
	Постоянный ток
	58
	43-84
	44
	25-69
	29
	20-39

	10
	Магнитное поле
	51
	26-75
	31
	19-38
	18
	9-48

	11
	Электромагнитная индукция
	–
	–
	20
	11-28
	29
	27-32

	12
	Электромагнитные колебания и волны
	57
	23-76
	27
	15-56
	25
	21-30

	13
	Оптика
	43
	15-77
	17
	12-24
	32
	29-35

	14
	СТО
	49
	44-56
	–
	–
	–
	–

	Квантовая физика

	15
	Корпускулярно-волновой дуализм
	65
	58-75
	49
	37-74
	46
	18-74

	16
	Физика атома
	61
	19-86
	–
	–
	53
	47-59

	17
	Физика атомного ядра
	65
	39-88
	–
	–
	–
	–

	

	18
	Методы научного познания
	50
	33-72
	43
	23-63
	–
	–


При выполнении заданий экзаменационной работы по физике всеми участниками экзамена продемонстрировано усвоение на базовом уровне основных понятий, формул и законов только по четырем из семнадцати тем школьного курса физики – «Динамика», «Законы сохранения в механике», «Корпускулярно-волновой дуализм» и «Физика атомного ядра». (Тема считается освоенной, если средний процент выполнения всех заданий по данной теме превышает 65% для заданий с выбором ответа и 50% для заданий с кратким и развернутым ответом).
На повышенном уровне ни по одной из тем не зафиксировано преодоления границы успешности выполнения заданий. Наиболее проблемными оказались вопросы по статике, электростатике, электромагнитной индукции и оптике. 

При решении задач высокого уровня сложности третьей части работы выпускники наиболее успешно справлялись с заданиями по молекулярной физике и термодинамике, квантовой физике и теме «Постоянный ток». Наиболее существенные затруднения вызвали задания по динамике, законам сохранения в механике и теме «Магнитное поле». 

4.4.1. Анализ результатов выполнения заданий, проверяющих освоение основного понятийного аппарата школьного курса физики

В соответствии со спецификацией основная часть заданий с выбором ответа и задания В1 и В2 были направлены на проверку того, как учащиеся овладели основными физическими моделями, явлениями, величинами, законами и постулатами. 

Наибольшее число заданий проверяет в экзаменационном варианте понимание смысла различных физических величин и законов. Ниже представлены средние проценты выполнения соответствующих групп заданий по разделам курса физики. 
По механике усвоены следующие содержательные элементы, которые проверялись заданиями базового уровня сложности:

· ускорение при равноускоренном движении – 78%,

· второй закон Ньютона (расчет) – 65%,

· третий закон Ньютона (равенство сил) – 80%,

· сила трения скольжения – 74%,

· сила упругости – 80%,

· сила тяжести – 77%,

· импульс силы – 70%, 

· импульс тела (сравнение импульсов двух тел) – 69%,

· закон сохранения импульса при неупругом ударе – 77%,

· потенциальная энергия – 80%,

· правило моментов для рычага – 65%,
· определение амплитуды и частоты по уравнению колебаний – 66%.

Лучшие результаты продемонстрированы для заданий, представляющих собой применение соответствующих формул в простейших расчетных ситуациях. Ниже приведен пример задания, с которым справляются 81% учащихся.

Пример 1. 
Камень массой 1 кг брошен вертикально вверх. В начальный момент его энергия равна 200 Дж. На какую максимальную высоту поднимется камень? Сопротивлением воздуха пренебречь.

	1)
	10 м
	2)
	200 м
	3)
	20 м
	4)
	2 м


Ответ: 3.
Задания по формулам для кинетической энергии, мощности и периода колебаний маятника выполняют чуть более 60% тестируемых. Наиболее проблемными оказались следующие задания: на формулу центростремительного ускорения, второй закон Ньютона (сонаправленность равнодействующей приложенных сил и ускорения тела) и момент сил (определение плеча силы).
В заданиях по формуле для центростремительного ускорения затруднения, судя по выбору дистракторов, имеют скорее математический характер (многие предполагают квадрат радиуса в знаменателе). К сожалению, все ниже становятся результаты выполнения заданий по статике, даже для элементарной операции нахождения плеча силы (42%). 
По разделу «МКТ и термодинамика» на базовом уровне сложности усвоены следующие содержательные элементы:
· абсолютная температура – 75%

· изопроцессы (график) – 65%

· удельная теплота парообразования или плавления вещества (определение) – 67%,

· первый закон термодинамики (расчет) – 66%.

Ниже приведен пример задания на узнавание определения физической величины, с которым справляется 66% экзаменуемых.

Пример 2.
Удельная теплота парообразования воды равна 2,3(106 Дж/кг. Это означает, что для испарения
	1)
	любой массы воды при температуре кипения необходимо количество теплоты 
2,3(106 Дж 

	2)
	1 кг воды при температуре кипения необходимо количество теплоты 2,3(106 Дж 

	3)
	2,3 кг воды при температуре кипения необходимо количество теплоты 106 Дж

	4)
	1 кг воды при любой температуре необходимо количество теплоты 2,3(106 Дж


Ответ: 2.
Немногим более половины тестируемых справляются с заданиями на формулы для количества теплоты при нагревании тела, внутренней энергии идеального газа, давления смеси газов, зависимости давления газа от концентрации молекул и средней кинетической энергии движения молекул.

По электродинамике усвоены только закон Кулона – 66%, сила Ампера – 69% и закон Ома для участка цепи – 65 %. Ниже приведен пример задания, с которым справляется 69% учащихся.

Пример 3.
Прямолинейный проводник длиной L с током I помещен в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции В. Как изменится сила Ампера, действующая на проводник, если его длину увеличить в 2 раза, а силу тока в проводнике уменьшить в 4 раза?

	1)
	не изменится

	2)
	уменьшится в 4 раза

	3)
	увеличится в 2 раза

	4)
	уменьшится в 2 раза


Ответ: 4.
Немногим более половины тестируемых выполняют задания на формулы для периода и частоты электромагнитных колебаний в колебательном контуре. Проблемными же здесь являются задания не на формулы физических величин, а на определение направления вектора магнитной индукции и направления действия силы Лоренца. Так, с приведенным ниже заданием на определение направления силы, действующей на протон, движущийся в магнитном поле, справляется всего лишь 46% учащихся. 

Пример 4.
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 магнитного поля, направленному вертикально (см. рисунок). Куда направлена действующая на протон сила Лоренца 
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Ответ: 1.
По квантовой физике более 65% тестируемых выполняли задания базового уровня на применение законов сохранения заряда и массового числа к различным ядерным реакциям. Простые расчеты по формуле для энергии фотонов выполняют 52%, а правильно понимают смысл периода полураспада радиоактивных элементов в среднем 58% учащихся. 

Отдельно хочется отметить результаты выполнения серий заданий на проверку понимания смысла основных физических принципов и постулатов. Так, в этом году можно выделить четыре линии заданий, тематика которых приведена ниже:
1) принцип суперпозиции сил – 57%, 

2) основные положения теории Максвелла – 51%,

3) постоянство скорости света – 54%, 

4) излучение света атомом – 35%. 

Результаты выполнения этих заданий существенно ниже ожидаемых. Самой простой оказалась операция определения направления результирующей кулоновской силы (72%), а определить направление и величину равнодействующей для трех сил смогли немногим более 40% тестируемых. Лишь половина учащихся узнают среди представленных ответов основные положения теории Максвелла. Чуть более половины указывают на независимость скорости света от скорости движения источника света.

Наибольшие затруднения возникали при выполнении серии заданий на определение возможных значений энергии фотонов, испускаемых атомом (см. 
пример 5).
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Пример 5.
На рисунке изображена схема возможных значений энергии атомов разреженного атомарного газа. В начальный момент времени атомы находятся в состоянии с энергией Е(3). Возможно испускание газом фотонов с энергией

	1)
	только 2(10–19 

	2)
	только 3(10–19 и 6(10–19 Дж

	3)
	только 2(10–19, 5(10–19 и 8(10–19 Дж

	4)
	любой от 2(10–19 до 8(10–19 Дж


Ответ: 2.
В этом задании при крайне низких результатах выполнения неверный ответ 4 выбирало больше тестируемых, чем верный. При этом допускается не просто ошибка в определении энергии фотонов, а выбирается ответ, противоречащий соответствующему постулату Бора.
В экзаменационных вариантах часть заданий базового уровня с выбором ответа или с кратким ответом проверяла усвоение различных физических явлений и процессов. Ниже перечислена тематика этих групп заданий с указанием средних процентов выполнения.
Узнавание определения явления или его основных свойств:

· α-, β- и γ-излучение – 70%.

· интерференция, дифракция и поляризация – 58%,

· линейчатые спектры – 82%;

Характер протекания явлений или их применение (проявление в природе):

· определение величины и направления скорости и ускорения при колебаниях нитяного маятника – 38%;

· изменение параметров газа при совершении работы в изопроцессе – 35%;

· возникновение ЭДС индукции в рамке, движущейся в магнитном поле, (повышенный уровень) – 40%;

· броуновское движение (проявление в природе) – 49%,

· преломление света на границе раздела «стекло-воздух» – 35%;

· преломление света в линзе – 52% 

Исходя из полученных результатов, нельзя говорить об усвоении соответствующих содержательных элементов. Так, лучше всего выполняются традиционные задания на соотнесение спектральных линий. В остальном же даже задания на простое узнавание определений выполняются хуже, чем, например, расчетные задания по механике. 

Наибольшую тревогу вызывают низкие результаты для заданий, проверяющих характер протекания различных явлений или их применение или проявление в природе. Так, в элементарном вопросе о колебаниях пружинного маятника (см. пример 6) 38% тестируемых смогли выбрать только один правильный ответ – для модуля и направления вектора скорости, и лишь 36% верно указали значение ускорения.

Пример 6.
Массивный шарик, подвешенный к потолку на упругой пружине, совершает вертикальные гармонические колебания. Как ведет себя модуль и каково направление векторов скорости и ускорения шарика в момент, когда шарик проходит положение равновесия, двигаясь вниз?

	ВЕКТОР
	модуль и направление ВЕКТОРА

	А)
	скорость шарика
	1)
	достигает максимума; вверх

	Б)
	ускорение шарика
	2)
	достигает максимума; вниз

	
	
	3)
	равняется нулю 


Ответ: 23.
Другой иллюстрацией недостатков в понимании основных свойств изученных явлений может стать задание, приведенное в примере 7. Эта группа заданий была направлена на проверку понимания явления преломления света на границе «стекло-воздух». К сожалению, лишь 35% экзаменуемых выбрали верный ответ об ошибочности изображения луча на второй границе раздела. 

Пример 7.
Ученик выполнил задание: «Нарисовать ход луча света, падающего из воздуха перпендикулярно поверхности стеклянной призмы треугольного сечения» (см. рисунок). При построении он
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	1)
	ошибся при изображении хода луча только при переходе из воздуха
 в стекло

	2)
	правильно изобразил ход луча на обеих границах раздела сред

	3)
	ошибся при изображении хода луча на обеих границах раздела сред

	4)
	ошибся при изображении хода луча только при переходе из стекла 
в воздух 


Ответ: 4.
Для выполнения этого задания не требуется изучать преломление света в призме, необходимо лишь представлять общие закономерности явления преломления света.

Преломление света традиционно проверяется также и для хода лучей в собирающей линзе. Здесь наиболее простыми оказались задания на узнавание положения изображения по заданному положению источника света и линзы (74%). Очевидно, помогло учащимся наличие линейки и карандаша, при помощи которых можно было построить изображение по двум основным лучам. Группа заданий, в которых необходимо было по заданному ходу лучей определить положение фокуса и рассчитать оптическую силу, выполнялась гораздо хуже – около 40%. Также вызвали затруднения и задания на построение хода произвольного луча, где средний процент выполнения оказался равным 42%.
В целом для всей совокупности заданий на понимание физических явлений или процессов продемонстрированы наиболее низкие результаты по сравнению с остальными, перечисленными в разделе 4.4.1.
Каждый экзаменационный вариант включал одно-два задания базового уровня сложности на понимание смысла физических моделей. Однако в целом это требование проверялось лишь для трех моделей:
· модели строения газов и кристаллических тел – 75%;

· планетарная модель атома – 61%;

· строение ядра – 65%.

Здесь продемонстрированы достаточно высокие результаты, и можно говорить об усвоении этих элементов на базовом уровне. Проблемной оказалась лишь одна группа заданий, с которыми справлялись не более 60% тестируемых (см. пример 8). Однако в данном случае сложно оказалось разобраться в табличной информации, а не с определением числа протонов и нейтронов.

Пример 8.
	
На рисунке представлен фрагмент Периодической системы элементов Д.И. Менделеева. Под названием элемента приведены массовые числа его основных стабильных изотопов, нижний индекс около массового числа указывает (в процентах) распространенность изотопа в природе. 
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Число протонов и число нейтронов в ядре самого распространенного изотопа бора соответственно равно

	1)
	6 протонов, 5 нейтронов

	2)
	10 протонов, 5 нейтронов

	3)
	6 протонов, 11 нейтронов 

	4)
	5 протонов, 6 нейтронов


Ответ: 4.
Контрольные измерительные материалы ЕГЭ по физике включают задания, в которых используются различные способы представления информации: график, таблица, схематичные рисунки, фотографии реальных экспериментов. 
На каждый вариант приходится по 5-7 заданий с использованием различных графиков. Здесь можно проследить следующие тенденции:
А) С графиками механических процессов учащиеся в сходных ситуациях работают лучше, чем с графиками по другим разделам физики. 

Б) Наиболее простой операцией для тестируемых является определение коэффициента пропорциональности по графику линейной функции. Здесь средние проценты выполнения не опускаются ниже 70%, если, конечно, нет дополнительных сложностей в виде необходимости перевода единиц:

· определение ускорения движущегося тела по графику зависимости скорости от времени – 71%, 

· определение ускорения свободного падения по графику зависимости силы тяжести от массы тела – 76%,
· определение жесткости по графику зависимости силы упругости от удлинения пружины – 73%,

· определение сопротивления по графику зависимости силы тока от напряжения – 77%.

Ниже приведен пример одного из таких заданий.

Пример 9.
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На графике показана зависимость силы тяжести от массы тела для некоторой планеты. Ускорение свободного падения на этой планете равно

	1)
	0,07 м/с2

	2)
	1,25 м/с2

	3)
	9,8 м/с2

	4)
	4 м/с2


Ответ: 4.
Средний процент выполнения этого задания – 77%. 
В) Гораздо более сложными оказываются задания, в которых для определения физической величины необходимо вычислить площадь по графику. Несмотря на то, что все графики в этом случае предлагаются «в клеточку», результаты выполнения этих заданий ниже, чем заданий предыдущей группы. Так, с вопросами на определение пути по графику зависимости скорости от времени или на определение работы газа по графику зависимости давления от объема справляется чуть более половины тестируемых. Ниже приведен пример задания на определение отношения работ газа по сравнению соответствующих площадей. Средний процент его выполнения – 39%.
Пример 10.
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На рисунке показано, как менялось давление газа в зависимости от его объема при переходе из состояния 1 в состояние 2, а затем в состояние 3. Каково отношение работ газа 
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 на этих двух отрезках pV-диаграммы?

	1)
	6
	2)
	2
	3)
	3
	4)
	4


Ответ: 4.
Г) Небольшая часть заданий с использованием графиков предполагала интерпретацию информации: определение характера изменения параметра, не представленного на графике, или соотнесение графика зависимости величины от времени с протеканием физического процесса. С такого рода заданиями справляется в среднем не более половины тестируемых:
·  характер изменения скорости по графику изменения координаты от времени – 40%,

· характер изменения давления (объема) по графику зависимости объема (давления) от температуры – 48%, 
·  зависимость от времени ЭДС индукции в рамке при движении рамки в магнитном поле – 40%.

Так, с заданием, приведенным в примере 11, справилось 50% экзаменуемых.

Пример 11.
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На VT-диаграмме представлена зависимость объема идеального газа постоянной массы от абсолютной температуры. Как изменяется давление в процессе 1–2–3? 

	1)
	на участках 1–2 и 2–3 увеличивается

	2)
	на участках 1–2 и 2–3 уменьшается

	3)
	на участке 1–2 уменьшается, на участке 2–3 остается неизменным

	4)
	на участке 1–2 не изменяется, на участке 2–3 увеличивается


Ответ: 3.
Схематичные рисунки несут, как правило, часть содержательной информации. Это более короткий и емкий (по сравнению со словесным) способ описания многих физических ситуаций. Учащиеся без особых затруднений воспринимают схемы электрических цепей, схематичные изображения различных опытов и т.п. Можно отметить лишь одно задание, где низкий процент выполнения (34%) был вызван проблемами в определении углов по изображению шкалы транспортира. 
Пример 12.
На рисунке – опыт по преломлению света в стеклянной пластине. 
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Показатель преломления стекла равен отношению

	1)
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Ответ: 3.
К сожалению, небольшое количество заданий, использующих табличный способ представления информации, а также фотографии экспериментов, не позволяет в этом году сделать обоснованный вывод о сформированности общеучебных умений по работе с этими видами информации. Однако можно говорить о том, что включение в задание таблицы (например, из таблицы необходимо извлечь данные о периоде колебаний или строении атома) снижает успешность его выполнения по сравнению с заданиями, проверяющими те же содержательные элементы, но использующими словесное представление информации. 
4.4.2. Анализ результатов выполнения заданий, проверяющих сформированность методологических умений
Технология проведения единого государственного экзамена не позволяет непосредственно проверять одну из важнейших составляющих школьного курса физики – сформированность экспериментальных умений. Однако в варианты включены два задания с выбором ответа, которые в теоретическом плане проверяют отдельные методологические умения. Ниже перечислены использовавшиеся в этом году модели заданий с указанием средних процентов выполнения: 
·  выбор физических величин, необходимых для проведения косвенных измерений – 64%;

·  выбор установки для проведения опыта по заданной гипотезе – 65%;

·  анализ экспериментальных данных: определение по графику зависимости координаты от времени характера движения или характера изменения скорости – 54%;

·  определение параметра по графику эксперимента (с учетом абсолютных погрешностей) – 50% 
·  формулирование вывода на основе результатов эксперимента (график) – 45%;

·  определение возможности сравнения результатов измерения двух величин, выраженных в разных единицах – 35%,

Исходя из результатов выполнения групп заданий, проверяющих отдельные умения, можно говорить о сформированности умения выбирать экспериментальную установку по заданной гипотезе. Учащиеся успешно выбирают два взаимозависимых параметра, понимая, что все остальные должны оставаться неизменными. Пример одного из таких заданий (средний процент выполнения 71%) приведен ниже.
Пример 13.
Пучок белого света, пройдя через призму, разлагается в спектр. Была выдвинута гипотеза, что ширина спектра, получаемого на стоящем за призмой экране, зависит от угла падения пучка на грань призмы. Необходимо экспериментально проверить эту гипотезу. Какие два опыта нужно провести для такого исследования?
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	1)
	А и Б
	2)
	Б и В
	3)
	Б и Г
	4)
	В и Г


Ответ: 1.
Немного хуже ожидаемых результатов оказалось выполнение заданий на интерпретацию графиков зависимости координаты движущегося тела от времени. Следует отметить, что на графиках были лишь участки, соответствующие состоянию покоя, равномерного и равноускоренного движения. Правильно определить участки с различными видами движения сумели в среднем 62% тестируемых. Соотнести же характер движения с характером изменения скорости смогли лишь около 40% учащихся. 
Для определения параметра по графику эксперимента (с учетом абсолютных погрешностей) использовалась лишь зависимость давления газа в сосуде от температуры. Невысокие результаты выполнения вызваны, очевидно, еще и дополнительными трудностями в вычислениях с использованием уравнения Менделеева-Клапейрона.

Наиболее сложным оказалось для выпускников выполнение заданий на сравнение результатов измерения двух величин, выраженных в разных единицах. 
Пример 14.
В каком из приведенных ниже случаев можно сравнивать результаты измерений двух физических величин?

	1)
	1 Кл и 1 А∙В
	2)
	3 Kл и 1 Ф∙В
	3)
	2 A и 3 Кл∙с
	4)
	3 A и 2 В∙с


Ответ: 2.
Здесь, как и в других аналогичных заданиях, необходимо было определить, можно ли обе величины выразить в одинаковых единицах, воспользовавшись известными формулами. Например, для этого задания – формулой для заряда конденсатора. Правильный ответ в этом задании смогла указать лишь треть тестируемых. 
Типология заданий, проверяющих методологические умения, в экзаменационных вариантах постепенно расширяется. Однако для достижения хороших результатов необходимо помнить, что основа формирования этих умений – это полноценная реализация в школе практической части программы по физике, выполнение учащимися всех рекомендованных типов лабораторных работ.
4.4.3. Анализ результатов выполнения заданий, проверяющих решение задач

Задания, проверяющие решение задач, составляют треть от общего числа заданий в варианте, при этом они дают почти 50% от максимального первичного балла. Комплекс, сочетающий задачи повышенного уровня сложности, представленные в виде заданий с выбором ответа и с кратким ответом, и задачи высокого уровня сложности третьей части работы, позволяет проверить овладение умением решать задачи практически по всем темам школьного курса физики. 
В этом году к выполнению задач с кратким ответом не приступало порядка 15% тестируемых, а к заданиям с развернутым ответом – 28%. Ниже представлена тематика всех использовавшихся задач и средний процент выполнения каждой серии задач от общего числа тестируемых. В случае заданий с развернутым ответом задача считается решенной, если тестируемый получил за ее решение не менее двух баллов.
Задания повышенного уровня

Механика

· применение закона Гука – 43%;
· движение тела по окружности под действием силы трения – 53%;
· движение связанных тел – 52%;
· расчет сил, действующих на стержень в стакане – 18%;
· расчет скорости или ускорения при равноускоренном движении – 41%;
· применение закона сохранения энергии к колебаниям груза на 
пружине – 25%;

МКТ и термодинамика

· применение уравнения Менделеева-Клапейрона – 61%;
· КПД идеального теплового двигателя – 38%;
· уравнение теплового баланса – 28%;
· определение одного из параметров при изопроцессе – 42%;
· расчет параметров газа под тяжелым поршнем – 18%;
· изменение массы воды и ее пара при изменении объема насыщенного пара (качественная задача) – 26%.
Электродинамика
· применение закона Ома для полной цепи – 69%;
· расчет максимальной энергии электрического или магнитного поля в колебательном контуре (график) – 42%;
· применение закона сохранения энергии для колебательного контура – 9%;
· сравнение параметров движения заряженных частиц в магнитном 
поле – 42%;
· применение формулы для дифракционной решетки – 13%;
· возникновение индукционного тока в движущемся проводнике – 16%;
· изменение показаний приборов в электрической цепи при изменении внешнего сопротивления (качественная задача) – 18% 

· движение металлической гильзы в поле заряженной плоскости (качественная задача) – 18%.
Задания высокого уровня

Механика

· применение законов сохранения энергии и импульса при неупругом ударе (разрыв снаряда) и использование формул кинематики – 12%;
· абсолютно упругий удар двух шариков на длинных нитях, применение законов сохранения импульса и энергии – 14%;
· движение шайбы по подвижной доске под действием силы трения – 8%.
МКТ и термодинамика

· работа газа, применение первого закона термодинамики (циклический процесс) – 11%;
· применение первого закона термодинамики к изопроцессам в идеальном
 газе – 29%.
Электродинамика

· конденсатор в цепи постоянного тока – 22%;
· расчет цепей с учетом сопротивлений измерительных приборов – 22%;
· определение максимальной мощности, выделяемой на реостате, при изменении его сопротивления – 26%;
· действие силы Ампера на стороны проводящей рамки в магнитном 
поле – 7%;
· возникновение индукционного тока в металлическом кольце в изменяющемся магнитном поле – 16%;

· изменение периода колебаний электрической энергии в колебательном контуре при изменении параметров контура – 22%; 

· изображение в линзе при различных положениях предмета и линзы – 29%.

Квантовая физика

· нагревание металлического контейнера при поглощении излучения радиоактивного препарата – 69%;
· применение уравнения Эйнштейна для фотоэффекта – 56%;
· применение уравнения Эйнштейна для фотоэффекта, фотоны испускаются атомом водорода – 58%;
· изменение числа фотонов в электронно-оптическом преобразователе – 9%.
В целом никаких особых «сюрпризов» результаты выполнения этих заданий не преподнесли: объективно более сложные задачи имеют меньший процент выполнения. Кроме того задачи с уже встречавшимися в материалах единого экзамена сюжетами выполняются немного лучше, чем аналогичные по сложности, но новые. 
В этом году в экзаменационные варианты в раздел задач с развернутым решением были впервые включены качественные задачи повышенного уровня сложности, в которых требовалось привести объяснение, выстроив логически стройную цепочку рассуждений со ссылкой на физические явления и законы. К сожалению, результаты выполнения этих заданий оказались сравнимыми с процентами выполнения достаточно сложных расчетных задач. Например, по электродинамике получили за ответы на качественные вопросы 2 и 3 балла всего 18% от общего числа сдававших экзамен. Ниже приведен пример одного из таких заданий.

Пример 15.
1 балл – 34%, 2 балла – 13%, 3 балла – 5%

	

На фотографии изображена электрическая цепь, состоящая из резистора, реостата, ключа, цифровых вольтметра, подключенного к батарее, и амперметра. Составьте принципиальную электрическую схему этой цепи. Используя законы постоянного тока, объясните, как изменится (увеличится или уменьшится) сила тока в цепи и напряжение на батарее при перемещении движка реостата в крайнее правое положение. 
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Как видно из приведенного перед текстом задания распределения по баллам, более трети учащихся смогли лишь правильно нарисовать схему или верно указать на физические явления и законы, которые необходимо упомянуть для получения верного ответа. Однако менее двадцати процентов сумели построить полное правильное объяснение. 

Анализ ответов на эти задания показывает, что учащиеся испытывают серьезные трудности при формулировании логически связных объяснений. Очевидно, такую форму проверки необходимо шире включать в тематические контрольные работы, а также уделять больше внимания полным устным ответам учащихся на уроках. 

Рассмотрим результаты выполнения расчетных задач, которые были представлены в разных частях работы. 
Наибольшее число участников экзамена приступали к выполнению и успешно решали задачи на применение наиболее «прорабатываемых» формул и законов: формулы для сил трения и упругости, уравнение Менделеева-Клапейрона, формулы для изопроцессов, закон Ома для полной цепи, сила Лоренца, уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. Ниже приведен пример задания, с которым справляются более половины участников экзамена.

Пример 16.
1 балл – 25%, 2 балла – 23%, 3 балла – 33%

В двух опытах по фотоэффекту металлическая пластинка облучалась светом с длинами волн соответственно (1 = 350 нм и (2 = 540 нм. В этих опытах максимальные скорости фотоэлектронов отличались в 
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 = 2 раза. Какова работа выхода с поверхности металла? 
Из распределения процентов выполнения по баллам видно, что даже в этих случаях при полном понимании физических явлений и правильной записи всех необходимых уравнений, лишь треть учащихся справляется со всеми математическими трудностями, безошибочно получая правильный ответ в численном виде. Анализ выполнения заданий с развернутым ответом показывает, что, несмотря на наличие калькулятора, очень высока доля неверных арифметических расчетов, ошибок в приведении степеней, переводе единиц измерения, выраженных с использованием различных десятичных приставок. 
Если анализировать результаты решения задач по тематическим разделам, то среди расчетных задач по механике существенные затруднения традиционно вызывают задания по статике. Так, приведенную ниже достаточно типовую задачу правильно выполнили всего 18 % тестируемых, хотя все ее решение заключается в записи лишь одного уравнения. 
Пример 17.
[image: image38.wmf] 

E

 

(

3

)

 

E

 

(2)

 

E

 

(1)

 

E

, Дж

 

0

 

–

 

2·10

–

1

9

 

–

 

5·10

–

1

9

 

–

 

8·10

–

1

9

 

Невесомый стержень длиной 1 м, находящийся в ящике с гладкими дном и стенками, составляет угол α = 45( с вертикалью (см. рисунок). К стержню на расстоянии 25 см от его левого конца подвешен на нити шар массой 2 кг (см. рисунок). Каков модуль силы N, действующей на стержень со стороны левой стенки ящика? 
Ответ: 15.
Среди заданий по электродинамике самой сложной оказалась задача на действие силы Ампера на стороны проводящей рамки в магнитной поле. Основные трудности возникали у учащихся не по электродинамике (при записи действующих сил Ампера), а опять же по статике (при записи правила моментов для сил). 
Существенно ниже ожидаемых результатов были выполнены задачи, при решении которых необходимо было использовать закон сохранения энергии. Лишь для механических явлений учащиеся уверенно записывают превращения энергии из кинетической в потенциальную (в поле силы тяжести). Однако даже простейшую задачу, в которой необходимо применить формулу для потенциальной энергии упруго деформированной пружины (см. пример 18), правильно решили всего 25% тестируемых. 
Пример 18.
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Груз, закреплённый на пружине жёсткостью 200 Н/м, совершает гармонические колебания с амплитудой 1 см (см. рисунок). Какова максимальная кинетическая энергия груза? 

Ответ: 0,01.
Менее трети выпускников сумели правильно применить уравнение теплового баланса для случая, когда в воду добавляют лед, имеющий отрицательную температуру по шкале Цельсия. Еще более удручающие результаты – при решении задач на преобразование энергии в колебательном контуре. Так, с приведенным ниже заданием справляется лишь 9%. 
Пример 19.
В идеальном колебательном контуре происходят свободные электромагнитные колебания. 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.
Ответ: 1,6.
Возможно, что в этой модели задачи дело осложняется еще и трудностями понимания табличной информации, из которой необходимо было вычленить как максимальное значение заряда конденсатора, так и период колебаний в контуре.
Трудности в интерпретации информации, представленной в задаче в виде таблицы или графика, прослеживаются и еще в одной модели заданий – уже по термодинамике.

Пример 20.
1 балл – 31%, 2 балла – 7%, 3 балла – 4%

	Одноатомный идеальный газ неизменной массы совершает циклический процесс, показанный на рисунке. За цикл от нагревателя газ получает количество теплоты Qн = 8 кДж. Чему равна работа газа за цикл?
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Более сорока процентов тестируемых смогли записать необходимые для решения задачи базовые уравнения (первое начало термодинамики, уравнение Менделеева-Клапейрона и формулу для работы газа). Однако лишь четверть из них продвинулись далее, определив по графику, на каких участках газ получает тепло от нагревателя, а также работу газа через соответствующие площади.
В контрольных измерительных материалах по физике именно расчетные задачи высокого уровня сложности наиболее полно отражают требования, предъявляемые к абитуриентам, поступающим на физические и инженерно-технические специальности. В этом году 46,8% участников ЕГЭ по физике не выполнили ни одного задания с развернутым ответом, получив за выполнение третьей части работы 0 баллов. Таким образом, почти половина выпускников, выбравших экзамен по физике и претендующих на поступление в вузы на соответствующие специальности, показали отсутствие основополагающего для дальнейшего обучения в вузе умения решать задачи по физике. Лишь группы тестируемых с хорошим и отличным уровнями подготовки (см. раздел 4.5) продемонстрировали умения выполнять задания повышенного уровня сложности и решать задачи с развернутым ответом, что дает основания говорить о возможности освоения ими вузовских программ курса общей физики. 

4.4.4. Динамика выполнения отдельных групп заданий при проведении ЕГЭ по физике
На протяжении ряда лет в ЕГЭ по физике используются стандартизованные задания, анализ выполнения которых позволяет выявить некоторые тенденции в изменении качества знаний и умений выпускников.

В течение последних четырех лет проведения экзамена по физике в экспериментальном режиме фиксировались либо стабильные результаты выполнения одних и тех же заданий, либо некоторое улучшение качества их выполнения. 

По результатам этого года были проанализированы группы заданий сходных моделей, проверяющих одни и те же умения на материале различных тем. Ниже приведены примеры заданий и показаны средние проценты выполнения этих заданий при их использовании в экзаменационных вариантах различных лет. Указанные задания иллюстрируют уровень знаний и умений всей совокупности тестируемых этого года по сравнению со сдававшими экзамен в предыдущие годы. 
В этом году в связи с резким увеличением числа экзаменуемых наблюдается общая тенденция снижения результатов выполнения заданий с выбором ответа и с кратким ответом. Можно выделить три группы заданий, характеризующиеся различной степенью ухудшения ситуации.

1) Минимальное снижение результатов выполнения наблюдается для заданий базового уровня, проверяющих знание основных формул курса физики на уровне простейших вычислений. 
Пример 21.
2007 г. – 88%, 2009 г. – 86%.

Под действием силы 3 Н пружина удлинилась на 4 см. Чему равен модуль силы, под действием которой удлинение этой пружины составит 6 см?

	1)
	3,5 Н
	2)
	4 Н
	3)
	4,5 Н

	4)
	5 Н


Ответ: 3.
Пример 22.
2005 г. – 71%, 2006 г. – 73%, 2009 г. – 69%.

Расстояние между двумя точечными электрическими зарядами увеличили в 3 раза, а один из зарядов уменьшили в 3 раза. Сила электрического взаимодействия между ними

	1)
	не изменилась

	2)
	уменьшилась в 3 раза 

	3)
	увеличилась в 3 раза

	4)
	уменьшилась в 27 раз


Ответ: 4.
2) К сожалению, более сильное снижение результатов характерно для различных заданий с использованием графиков, а также для вопросов качественного характера на понимание сути физических явлений.
Пример 23.
2006 г. – 67%, 2009 г. – 56%.
На рисунке приведены графики зависимости давления 1 моль идеального газа от абсолютной температуры для различных процессов. Изохорному процессу соответствует график
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Ответ: 3.
3) Наиболее существенным снижением результатов характеризуются задания с выбором ответа и с кратким ответом, представляющие собой расчетные задачи повышенного уровня сложности.
Пример 24.
2006 г. – 54%, 2009 г. – 38%.

Температура нагревателя идеального теплового двигателя Карно 227 ºС, а температура холодильника 27 ºС. Рабочее тело двигателя совершает за цикл работу, равную 10 кДж. Какое количество теплоты получает рабочее тело от нагревателя за один цикл?

	1)
	2,5 Дж
	2)
	11,35 Дж
	3)
	11,35 кДж
	4)
	25 кДж


Ответ: 4.
В силу малого числа повторно используемых заданий с развернутым ответом невозможно сделать обоснованные выводы о различиях в качестве их выполнения тестируемыми этого года по сравнению с прошлыми годами. Однако следует отметить, что для тех моделей задач, которые ранее использовались в КИМах ЕГЭ, а затем были опубликованы, не наблюдается существенного снижения результатов выполнения.
4.5. Анализ результатов выполнения экзаменационной работы по физике выпускниками с различным уровнем подготовки

Одной из основных задач ЕГЭ по физике – дифференциация экзаменуемых по уровню подготовки. С 2009 года, в связи с отменой перевода тестового балла в школьные отметки, принята другая система определения групп учащихся, имеющих различные уровни подготовки. Выделяют минимальный, низкий, удовлетворительный, хороший и отличный уровни подготовки. Условия выделения этих групп описаны в разделе 1 аналитического отчета.
На рисунке 4.2 показаны результаты выполнения заданий разных частей работы учащимися с различным уровнем подготовки.
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Рис. 4.2. Результаты выполнения заданий разных частей работы учащимися с различным уровнем подготовки по физике
В таблице 4.6 приведено описание уровней подготовки выпускников, получивших различные тестовые баллы по результатам ЕГЭ. Группа учащихся считается усвоившей тот или иной элемент знаний или умений, если средний процент выполнения задания (или группы заданий), которое проверяет данный элемент, составляет не менее 65% для вопросов с выбором ответа и 50% для заданий с кратким и развернутым ответом.

Таблица 4.6
Описание подготовки выпускников 2009 г., 

имеющих различные уровни подготовки

	Характеристика группы выпускников
	Описание уровня подготовки выпускников

	Минимальный уровень
Первичный балл – 8

Тестовый балл – 32 

Процент экзаменуемых, достигших и превысивших данный уровень – 93,8%
Процент экзаменуемых в группе с данным уровнем подготовки – 20,5%


	Для данной группы нельзя выделить содержательных элементов, полностью усвоенных группой в целом. Для тестируемых с минимальным уровнем подготовки характерно выполнение лишь отдельных заданий, которые перечислены ниже:
Задания базового уровня

· применение формулы для ускорения при равноускоренном движении,

· закон Гука,
· сила упругости, сила тяжести (расчет коэффициента по графику)

· первый закон термодинамики (только для случаев получения газом теплоты и увеличения внутренней энергии),
· планетарная модель атома, 

· линейчатые спектры,
· определение недостающей частицы в ядерной реакции.


	Низкий уровень
Первичный балл – 12

Тестовый балл – 39 

Процент экзаменуемых, достигших и превысивших данный уровень – 73,4%
Процент экзаменуемых в группе с данным уровнем подготовки – 24,8%


	Дополнительно к элементам содержания, освоенным выпускниками предыдущей группы, данная группа продемонстрировала владение следующим материалом:

Задания базового уровня

· третий закон Ньютона (равенство сил),

· сила трения скольжения (формула и независимость от площади трущихся поверхностей),

· применение правила моментов для рычага,
· сравнение импульсов двух тел,

· закон сохранения энергии при свободном падении тел,

· закон Ома для участка цепи (с использованием графика)

· период полураспада (определение),
· уравнение реакций α- и β-распадов,
· анализ результатов опыта (характер движения тела по графику зависимости координаты от времени). 



	Удовлетворительный уровень

Первичный балл –18 

Тестовый балл – 48

Процент экзаменуемых, достигших и превысивших данный уровень – 48,5%
Процент экзаменуемых в группе с данным уровнем подготовки – 22,5%

	Дополнительно к элементам содержания, освоенным выпускниками предыдущих групп, данная группа продемонстрировала владение следующим материалом:

Задания базового уровня

· определение ускорения движущегося тела по графику зависимости скорости от времени, 

· применение формулы для центростремительного ускорения,

· сила упругости (расчет),

· кинетическая энергия тела,

· импульс силы, 

· закон сохранения импульса при неупругом ударе,

· период малых колебаний математического маятника,
· определение амплитуды и частоты по уравнению колебаний,

· определение величины и направления скорости и ускорения при колебаниях маятника,

· строение газов и кристаллических тел,

·  броуновское движение,

· графики изопроцессов,

· абсолютная температура

· зависимость внутренней энергии идеального газа от температуры, 

· давление смеси газов и парциальные давления газов, 

· определение удельной теплоты парообразования или плавления вещества,

· расчет количества теплоты при нагревании тела,

· закон Кулона (формула), 

· определение направления силы Кулона

· закон Ома для полной цепи, изменение силы тока и напряжения при изменении внешнего сопротивления, 

· расчет сопротивления участка цепи (последовательное и параллельное соединения),
· направление вектора индукции магнитного поля кругового тока,
· сила Ампера (формула),
· построение изображения в собирающей линзе,

· узнавание приборов, в которых используются различные оптические явления

· определение α-, β- и γ-излучений,

· строение ядра,
· изменение характеристик ядра (заряд, массовое число и т.д.) в результате α-, β-распадов,
· выбор физических величин, необходимых для проведения косвенных измерений.
Задания повышенного уровня

- закон Ома для полной цепи (расчет).


	Хороший уровень
Первичный балл –26 

Тестовый балл – 58

Процент экзаменуемых, достигших и превысивших данный уровень – 26,0%
Процент экзаменуемых в группе с данным уровнем подготовки – 16%

	Дополнительно к элементам содержания, освоенным выпускниками предыдущих групп, данная группа продемонстрировала владение следующим материалом:

Задания базового уровня

· определение пути по графику зависимости скорости от времени, 

· принцип суперпозиции сил,

· второй закон Ньютона (вычисление равнодействующей силы),

· определение направления равнодействующей силы,

· вычисление мощности,

· зависимость давление газа от концентрации молекул и средней кинетической энергии движения молекул,

· изменение параметров газа в изопроцессах при совершении работы,

· закон Ома для участка цепи (с использованием фотографии реальной экспериментальной установки),

· период и частота колебаний для колебательного контура,

· определение направления вектора индукции магнитного поля прямого тока,

· сила Лоренца (направление движения частицы в магнитном поле постоянного магнита),

· сравнение периодов и частот колебаний двух колебательных контуров, 

· условия излучения заряженными частицами электромагнитных волн,

· определение фокусного расстояния или оптической силы линзы по рисунку с указанием хода основных лучей, 

· постоянство скорости света,

· строение атома (по данным Периодической системы),

· определение числа нераспавшихся ядер радиоактивного изотопа,

· выбор установки для проведения опыта по заданной гипотезе.
Задания повышенного уровня

· движение тела по окружности под действием силы трения,
· движение связанных тел,
· определение перемещения и времени при равноускоренном движении,
· применение закона сохранения энергии к колебаниям груза на пружине,

· применение уравнения Менделеева-Клапейрона.

· изменение массы воды и ее пара при изменении объема насыщенного пара,

· изменение параметров газа в изопроцессах (график),

· определение параметра по графику эксперимента (с учетом абсолютных погрешностей),
· определение одного из параметров при изопроцессе.
Задания высокого уровня (задачи)

· применение первого закона термодинамики к процессам в идеальном газе, 

· увеличенное изображение в линзе при различных положениях предмета и линзы;
· применение уравнения Эйнштейна для фотоэффекта.


	Отличный уровень
Первичный балл –34 

Тестовый балл – 66

Процент экзаменуемых, достигших и превысивших данный уровень – 10,0%


	Дополнительно к элементам содержания, освоенным выпускниками предыдущих групп, данная группа продемонстрировала владение следующим материалом:

Задания базового уровня

· правило моментов сил для рычага

· сравнение работы газа при различных процессах (график)

· определение направления вектора напряженности электростатического поля, 

· основные положения теории Максвелла,

· определение показателя преломления света по рисунку опыта (преломление света в стеклянной пластине),
· интерференция, дифракция и поляризация – основные свойства электромагнитных волн,

· формулирование вывода на основе результатов эксперимента (график). 

Задания повышенного уровня

· движение металлической гильзы в поле заряженной плоскости,

· возникновение индукционного тока в движущемся проводнике,

· определение возможности сравнения результатов измерения двух величин, выраженных в разных единицах,

· расчет скорости или ускорения при равноускоренном движении,

· КПД идеального теплового двигателя,
· расчет максимальной энергии электрического или магнитного поля в колебательном контуре (график).
Задания высокого уровня (задачи)

· абсолютно упругий удар двух шариков на длинных нитях, применение законов сохранения импульса и энергии;

· возникновение индукционного тока в металлическом кольце в изменяющемся магнитном поле,
· расчет цепей с учетом сопротивлений измерительных приборов,
· конденсатор в цепи постоянного тока; 

· определение максимальной мощности, выделяемой на реостате, при изменении его сопротивления;

· нагревание металлического контейнера при поглощении излучения радиоактивного препарата.


Выпускники с минимальным уровнем подготовки показывают при выполнении экзаменационного варианта отрывочные знания отдельных содержательных элементов. Для этой группы средний процент выполнения заданий разных частей работы составляет:

· 28% для заданий с выбором ответа;

· 10% для заданий с кратким ответом;

· 0% для заданий с развернутым ответом.

Ниже приведены примеры типичных заданий, с которыми справляются учащиеся данной группы:

Пример 26 (базовый уровень).
Внешние силы совершили над идеальным газом работу 300 Дж, и при этом внутренняя энергия газа увеличилась на 500 Дж. В этом процессе газ

	1)
	отдал количество теплоты 100 Дж

	2)
	получил количество теплоты 200 Дж

	3)
	отдал количество теплоты 400 Дж

	4)
	получил количество теплоты 400 Дж


Ответ: 2.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	89
	75
	81
	89
	96
	99


Пример 27 (базовый уровень).
Какие утверждения соответствуют планетарной модели атома?

	1)
	Ядро – в центре атома, заряд ядра положителен, электроны на орбитах вокруг ядра. 

	2)
	Ядро – в центре атома, заряд ядра отрицателен, электроны на орбитах вокруг ядра.

	3)
	Электроны – в центре атома, ядро обращается вокруг электронов, заряд ядра положителен.

	4)
	Электроны – в центре атома, ядро обращается вокруг электронов, заряд ядра отрицателен.


Ответ: 1.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	79
	65
	77
	88
	91
	96


Данная группа выпускников выполняет задания, требующие воспроизведения основополагающих теоретических сведений, а также применения отдельных формул и законов в простейших типовых учебных ситуациях. Как правило, этими учащимися лучше выполняются задания, относящиеся к программам как основной, так и средней школы. Однако здесь нельзя говорить о сформированности какой-либо системы знаний.
Тестируемые с низким уровнем подготовки показали некоторую системность знаний по стандарту базового уровня. Для этой группы средний процент выполнения заданий разных частей работы составляет:

· 41% для заданий с выбором ответа;

· 16% для заданий с кратким ответом;

· 1,3% для заданий с развернутым ответом.

Ниже приведены примеры типичных заданий, с которыми справляются учащиеся данной группы:

Пример 28 (базовый уровень).
Какая частица вызывает следующую ядерную реакцию:
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Ответ: 3.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	80
	52
	70
	84
	96
	99


Пример 29 (базовый уровень).
Отношение массы грузовика к массе легкового автомобиля 
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, если отношение импульса грузовика к импульсу автомобиля равно 3?

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


Ответ: 1.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	72
	43
	65
	75
	88
	97


Эта группа выполняет задания на простое воспроизведение знаний, демонстрирует умение применять основные формулы курса физики базового уровня в простейших расчетных ситуациях. Более высокие результаты характерны здесь для заданий по механике, однако учащиеся этой группы крайне неуверенно отвечают на вопросы по молекулярной физике и термодинамике, а также на те вопросы по электродинамике, которые изучаются, как правило, в последнем классе школы. 
Экзаменуемые, относящиеся к группе с удовлетворительным уровнем подготовки, продемонстрировали сформированность системы знаний и умений на базовом уровне сложности по содержанию профильного стандарта. Для этой группы средний процент выполнения заданий разных частей работы составляет:

· 60% для заданий с выбором ответа;

· 25% для заданий с кратким ответом;

· 4% для заданий с развернутым ответом.

Ниже приведены примеры типичных заданий, с которыми справляются учащиеся данной группы:

Пример 30 (базовый уровень).
Где находится изображение светящейся точки S (см. рисунок), создаваемое тонкой собирающей линзой?
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	1)
	в точке 1

	2)
	в точке 2

	3)
	в точке 3

	4)
	на бесконечно большом расстоянии от линзы


Ответ: 3.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	75
	31
	53
	65
	91
	97


Пример 31 (базовый уровень).
Установите соответствие между физическими явлениями и приборами, в которых используются или наблюдаются эти явления.

	физические явления
	ПРибор

	А) 
	Ионизация газа
	1)
	Вакуумный фотоэлемент

	Б)
	Линейчатый спектр
	2)
	Дифракционная решетка

	
	
	3)
	Счетчик Гейгера

	
	
	4)
	Призменный спектроскоп


Ответ: 34.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	44
	26
	37
	54
	74
	82


Эта группа учащихся выполняет порядка двух третей заданий базового уровня, при этом следует отметить владение основополагающим материалом по всем темам курса физики. Подчас эти выпускники приступают и к решению заданий с развернутым ответом, если те имеют привычную формулировку школьных задачников и «прозрачный» сюжет. В этих типовых ситуациях им удается частично записать верные уравнения и получить по одному баллу. Однако этой группе явно не хватает уверенности для свободного оперирования даже знакомыми содержательными элементами. Любая «нетипичность» учебной ситуации (фотография вместо данных в условии, рисунок клеточки из Периодической системы элементов вместо привычной записи заряда и массового числа и т.п.) приводит к резкому падению результатов. 

Группа тестируемых с хорошим уровнем подготовки демонстрирует высокий процент выполнения заданий базового уровня и достаточно уверенное решение задач повышенного уровня первой и второй частей работы. Для этой группы средний процент выполнения заданий разных частей работы составляет:

· 79% для заданий с выбором ответа;

· 43% для заданий с кратким ответом;

· 15% для заданий с развернутым ответом.

Ниже приведены примеры типичных заданий, с которыми справляются учащиеся данной группы:

Пример 32 (базовый уровень).
При каком процессе остается неизменной внутренняя энергия 1 моль идеального газа?

	1)
	при изобарном сжатии

	2)
	при изохорном нагревании

	3)
	при адиабатном расширении

	4)
	при изотермическом расширении


Ответ: 4.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	43
	20
	30
	41
	65
	84


Пример 33 (повышенный уровень).
Идеальный газ изохорно нагревают так, что его температура изменяется на (Т = 240 К, а давление – в 1,8 раза. Масса газа постоянна. Найдите начальную температуру газа по шкале Кельвина. 

Ответ: 300.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	46
	5
	8
	33
	72
	87


К сожалению, в этой группе не зафиксировано усвоение содержательных элементов на высоком уровне сложности. Однако, как правило, учащиеся этой группы приступают к решению одной-двух задач высокого уровня сложности, демонстрируя понимание типичных моделей задач. На базовом уровне выпускникам с хорошим уровнем подготовки не удается справиться с заданиями, опирающимися, как правило, на те умения, которые формируются при проведении лабораторных работ. На повышенном уровне отдается предпочтение задачам по механике и молекулярной физике, при этом затруднения вызывают сюжеты по оптике, магнитному полю и электромагнитной индукции.
Группа выпускников с отличным уровнем подготовки успешно справляется с заданиями базового уровня и большинством заданий повышенного уровня сложности. Для этой группы средний процент выполнения заданий разных частей работы по сравнению с прошлым годом не изменился и составляет:

· 88% для заданий с выбором ответа;

· 57% для заданий с кратким ответом;

· 40% для заданий с развернутым ответом.

Ниже приведены примеры типичных заданий, с которыми справляются учащиеся данной группы:

Пример 34 (базовый уровень).
Сложение в пространстве когерентных волн, при котором образуется постоянное во времени пространственное распределение амплитуд результирующих колебаний, называется

	1)
	интерференцией

	2)
	поляризацией

	3)
	дисперсией

	4)
	преломлением


Ответ: 1.
	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	46
	19
	29
	40
	60
	77


Пример 35 (высокий уровень).
Препарат активностью 1,7(1011 частиц в секунду помещен в медный контейнер массой 0,5 кг. На сколько повысилась температура контейнера за 1 ч, если известно, что данное радиоактивное вещество испускает -частицы энергией 5,3 МэВ? Считать, что энергия всех -частиц полностью переходит во внутреннюю энергию контейнера. Теплоемкостью препарата и теплообменом с окружающей средой пренебречь.

	Средний % 
выполнения
	Процент выполнения

	
	Минимальный уровень
	Низкий

уровень
	Удовлетворительный уровень
	Хороший уровень
	Отличный уровень

	12
	0
	0
	1
	14
	58


Наибольшие отличия группы тестируемых с отличным и хорошим уровнями подготовки от групп с более низкими уровнями образовательных достижений наблюдаются при выполнении заданий, требующих применения знаний в нетрадиционных учебных ситуациях и проявления достаточно высокой степени самостоятельности при комбинировании известных алгоритмов действий или создании собственного плана выполнения задания.

Можно предположить, что многочисленная группа тестируемых, не превысившая по результатам экзамена удовлетворительного уровня подготовки, изучала физику на базовом уровне с учебным планом 2 часа в неделю. Однако в этой группе при проверке освоения понятийного аппарата школьного курса физики наблюдаются примерно одинаковые результаты для одних и тех же моделей заданий, но контролирующих элементы знаний, как входящие, так и не входящие в стандарт базового уровня. Наиболее вероятно, что независимо от учебного плана и заявленного уровня изучения предмета (профильный или базовый) школьники изучают один и тот же объем понятийного аппарата. Однако при изучении курса физики базового уровня из-за недостатка времени не обеспечивается качество усвоения понятийного аппарата, не формируются умения, связанные с применением полученных знаний. 

4.6. Выводы и рекомендации

1. В 2009 г. в едином государственном экзамене по физике принимали участие 205 379 выпускников из всех регионов страны, что составило 20,4% от общего числа выпускников. (Для сравнения: в 2008 г. в ЕГЭ по физике участвовали 59 796 выпускников из 69 регионов). Доля участников ЕГЭ по физике варьировалась в зависимости от региона: от 9,4% в республике Дагестан до 30,6% в Ивановской области. 
2. Средний тестовый балл составил 48,9 (в 2008 г. – 53,0% балла). По регионам средний балл существенно варьировался: от 38,2 до 59,7 баллов. Снижение среднего балла по физике может быть объяснено значительным расширением контингента сдававших экзамен. Число тестируемых, набравших максимально возможный балл, составило по стране 189 человек (0,09% от общего числа участников экзамена); в г. Москве – 24 человека, в Республике Башкортостан – 17 человек, в Чувашской республике и Челябинской области по 11 стобалльников. 

3. Минимальная граница ЕГЭ по физике 2009 г. была установлена на уровне 32 тестовых баллов, что соответствует 8 первичным баллам (50% от заданий базового уровня, соответствующих содержанию стандарта базового уровня). 
Не сумели преодолеть минимальную границу ЕГЭ по физике 6,2% от общего числа сдававших. При этом среди выпускников текущего года не преодолевших минимальную границу оказалось 5,8%, а среди сдававших экзамен выпускников прошлых лет – 12,8%.

Тестируемые, набравшие минимальный балл, продемонстрировали понимание смысла наиболее важных физических явлений, законов и величин, относящихся к различным разделам школьного курса физики (механика, МКТ и термодинамика, электродинамика и квантовая физика). Данная группа выпускников выполняет задания, требующие воспроизведения основополагающих теоретических сведений, а также применения отдельных формул и законов в простейших типовых учебных ситуациях. 

4. При выполнении заданий экзаменационной работы по физике продемонстрировано усвоение на базовом уровне основных понятий, формул и законов только по четырем из семнадцати тем школьного курса физики – «Динамика», «Законы сохранения в механике», «Корпускулярно-волновой дуализм» и «Физика атомного ядра». Для заданий повышенного уровня сложности не зафиксировано преодоление границы успешности ни по одной из содержательных тем. Наиболее проблемными оказались вопросы по статике, электростатике, электромагнитной индукции и оптике. 

При решении задач высокого уровня сложности третьей части работы выпускники наиболее успешно справлялись с заданиями по молекулярной физике и термодинамике, квантовой физике и теме «Постоянный ток». Наиболее существенные затруднения вызвали задания по динамике, законам сохранения в механике и теме «Магнитное поле». 

5. В контрольных измерительных материалах по физике требования, предъявляемые к абитуриентам, поступающим на физические и инженерно-технические специальности, наиболее полно отражаются в заданиях с развернутым ответом, представляющих собой расчетные задачи высокого уровня сложности. В этом году 46,8% участников ЕГЭ по физике не выполнили ни одного задания с развернутым ответом, получив за выполнение третьей части работы 0 баллов. Таким образом, почти половина выпускников, выбравших экзамен по физике и претендующих на поступление в вузы на соответствующие специальности, показали отсутствие основополагающего для дальнейшего обучения в вузе умения решать задачи по физике. Лишь группы тестируемых с хорошим и отличным уровнями подготовки (26% от общего числа сдававших экзамен, 53 460 человек, тестовый балл от 58 и выше) продемонстрировали умения выполнять задания повышенного уровня сложности и решать задачи с развернутым ответом, что дает основания говорить о возможности освоения ими вузовских программ курса общей физики. 

6. Анализ результатов выполнения экзаменационной работы 2009 г. выпускниками с различным уровнем подготовки демонстрирует две основных тенденции:

– Наибольшие отличия группы тестируемых с отличным и хорошим уровнями подготовки от групп с более низкими уровнями образовательных достижений наблюдаются при выполнении заданий, требующих применения знаний в нетрадиционных учебных ситуациях и проявления достаточно высокой степени самостоятельности действий при комбинировании известных алгоритмов действий или создании собственного плана выполнения задания.
– Можно предположить, что многочисленная группа тестируемых, не превысившая по результатам экзамена удовлетворительного уровня подготовки, изучала физику на базовом уровне с учебным планом 2 часа в неделю. Однако в этой группе при проверке освоения понятийного аппарата школьного курса физики наблюдаются примерно одинаковые результаты для одних и тех же моделей заданий, но контролирующих элементы знаний, как входящие, так и не входящие в стандарт базового уровня. Наиболее вероятно, что независимо от учебного плана и заявленного уровня изучения предмета (профильный или базовый) школьники изучают один и тот же объем понятийного аппарата. Однако при изучении курса физики базового уровня из-за недостатка времени не обеспечивается качество усвоения понятийного аппарата, не формируются умения, связанные с применением полученных знаний. Для этих выпускников можно прогнозировать серьезные затруднения при дальнейшем обучении по программам высших учебных заведений.

7. Анализ итогов выполнения экзаменационных заданий позволяет говорить о том, что существующие в настоящее время структура и содержание контрольных измерительных материалов ЕГЭ по физике позволяют диагностировать освоение учащимися содержательных элементов всех разделов школьного курса физики и овладение ими основными умениями, формируемыми в рамках преподавания предмета. Анализ спектра знаний и умений выпускников, имеющих различные уровни подготовки, демонстрирует успешность контрольных измерительных материалов по физике в дифференциации выпускников по уровню их подготовки. Таким образом целесообразно сохранить общую структуры экзаменационного варианта и распределения заданий по содержательным элементам. Основное внимание необходимо уделить совершенствованию заданий, например, заданий с кратким ответом и критериев оценивания заданий с развернутым ответом. 
Приложение 4.1

Основные характеристики

 экзаменационной работы ЕГЭ 2009 года по физике

Обозначение заданий в работе и бланке ответов: А – задания с выбором ответа, 
В – задания с кратким ответом, С – задания с развернутым ответом.

Уровни сложности задания: Б – базовый (примерный интервал процента выполнения – 60%-90%), П – повышенный (40%-60%), В – высокий (менее 40%).
	№
	Обо-значе-ние

зада-

ния в работе
	Проверяемые элементы содержания
	Уровень сложности задания
	Макс. балл 

за 

выпол-нение задания
	Примерное время выполнения задания (мин.)
	Средний %

выпол-
нения
	Стандартное отклонение

	1. 
	А1
	Кинематика
	Б
	1
	2
	59,7
	19,1

	2. 
	А2
	Законы Ньютона
	Б
	1
	2
	55,4
	13,8

	3. 
	А3
	Силы в природе
	Б
	1
	2
	75,1
	11,0

	4. 
	А4
	Импульс, закон сохранения импульса
	Б
	1
	2
	69,7
	11,1

	5. 
	А5
	Механическая энергия, работа, закон сохранения энергии
	Б
	1
	2
	66,0
	10,1

	6. 
	А6
	Статика, механические колебания и волны
	Б
	1
	2
	54,5
	11,2

	7. 
	А7
	Механика
	П
	1
	4
	52,2
	7,2

	8. 
	А8
	МКТ
	Б
	1
	2
	64,3
	11,7

	9. 
	А9
	МКТ
	Б
	1
	2
	61,9
	9,3

	10. 
	А10
	МКТ, термодинамика 
	Б
	1
	2
	64,0
	10,6

	11. 
	А11
	Термодинамика 
	Б
	1
	2
	53,9
	15,6

	12. 
	А12
	Молекулярная физика, термодинамика
	П
	1
	4
	54,6
	13,2

	13. 
	А13
	Электростатика
	Б
	1
	2
	60,4
	12,6

	14. 
	А14
	Постоянный ток
	Б
	1
	2
	58,3
	10,9

	15. 
	А15
	Магнитное поле, электромагнитная индукция
	Б
	1
	2
	56,3
	9,3

	16. 
	А16
	Электромагнитные колебания и волны
	Б
	1
	4
	57,5
	12,5

	17. 
	А17
	Оптика 
	Б
	1
	2
	45,0
	18,7

	18. 
	А18
	Элементы СТО, оптика
	Б
	1
	2
	44,5
	8,4

	19. 
	А19
	Электродинамика
	П
	1
	4
	44,8
	15,6

	20. 
	А20
	Корпускулярно-волновой дуализм, физика атома
	Б
	1
	2
	60,2
	20,3

	21. 
	А21
	Физика атомного ядра
	Б
	1
	2
	62,8
	8,3

	22. 
	А22
	Физика атомного ядра
	Б
	1
	2
	73,2
	6,8

	23. 
	А23
	Квантовая физика
	П
	1
	4
	52,9
	7,7

	24. 
	А24
	Механика – квантовая физика
	Б
	1
	2
	52,2
	11,3

	25. 
	А25
	Механика – квантовая физика
	П
	1
	2
	40,2
	10,8

	26. 
	В1
	Механика. МКТ
	Б
	2
	4
	28,39
	14,56

	27. 
	В2
	Электродинамика – квантовая физика
	Б
	2
	4
	37,87
	10,07

	28. 
	В3
	Механика (расчетная задача)
	П
	1
	6
	32,1
	12,1

	№
	Обо-значе-ние

зада-

ния в работе
	Проверяемые элементы содержания
	Уровень сложности задания
	Макс. балл 

за 

выпол-нение задания
	Примерное время выполнения задания (мин.)
	Средний %

выпол-
нения
	Стандартное отклонение

	29. 
	В4
	МКТ, электродинамика (расчетная задача)
	П
	1
	6
	32,5
	13,7

	30. 
	В5
	Электродинамика, квантовая физика (расчетная задача)
	П
	1
	6
	19,5
	9,8

	31. 
	С1
	Механика – квантовая физика (качественная задача)
	П
	3
	14
	5,8
	2,0

	32. 
	С2
	Механика (расчетная задача)
	В
	3
	22
	5,1
	3,3

	33. 
	С3
	Молекулярная физика (расчетная задача)
	В
	3
	22
	13,3
	8,8

	34. 
	С4
	Электродинамика (расчетная задача)
	В
	3
	22
	8,5
	6,6

	35. 
	С5
	Электродинамика (расчетная задача)
	В
	3
	22
	8,2
	7,5

	36. 
	С6
	Квантовая физика (расчетная задача)
	В
	3
	22
	20,5
	18,9

	Всего заданий – 36,  из них по типу заданий: А – 25,  В – 5,  С – 6;

– по уровню сложности: Б – 22,  П – 9,  В – 5. 

Максимальный первичный балл за работу – 50.

Общее время выполнения работы – 210 мин.
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