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Abstract 
Scientific and reasonable evaluation of the physics questions in the college entrance examination 
is helpful to improve the teaching practice of physics in senior high school. SOLO classification 
evaluation method is a qualitative evaluation method based on grade description. In this paper, 
SOLO classification evaluation method is used to evaluate a physics test in college entrance ex-
amination, so as to help improve students’ problem-solving thinking ability. 
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摘  要 

对高考物理题进行科学合理的评价有利于提高高中物理的教学实践。SOLO分类评价法是一种以等级描述
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为基本特征的质性评价方法。本文利用SOLO分类评价法对一道高考物理试题进行评价，以期对学生解题

思维能力的提升有所帮助。 
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1. 引言 

高考有选拔功能，同时也具有评价功能。对高考物理题进行科学合理的评价有利于提高高中物理的

教学实践。通过统计平均分、得分率，难度系数等来评价高考题是人们经常采用的试题评价方法，这种

评价方式侧重对试题量的考量。而 SOLO 分类评价法是一种以等级描述为基本特征的质性评价方法[1]，
本文利用 SOLO 分类评价法对一道高考物理试题进行评价研究。 

2. SOLO 分类理论 

2.1. SOLO 分类理论基础 

SOLO 分类(SOLO taxonomy)，其中 SOLO (structure of the observed learning outcome)是英文首字母缩

写，原意是“观察到的学生学习结果的结构”。是由 Biggs 和 Collis 在 1982 年提出的一种以等级描述为

基本特征的质性评价方法[2]。 
Biggs 和 Collis 发现，人的认知水平在总体上和具体事件的执行过程中都具有阶段性，而且这些特征

可以通过比较、测试等检测手段观察到，并将学生的学习结果按照思维从低到高分为五个不同水平，分

别为前结构水平、单一结构水平、多元结构水平、关联结构水平以及扩展抽象结构水平[3]。本文参考本

山丽娟等人的划分方法，得到非实验题的 SOLO 层次划分标准[4]，如表 1 所示。 
 
Table 1. SOLO Level division criteria for non-experimental questions 
表 1. 非实验题的 SOLO 层次划分标准 

序号 结构水平 划分标准 

1 前结构水平 无法处理问题，脑子一片空白 

2 单一结构水平 学生能够正确回忆再现一个知识点，并利用一个知识点正确解题 

3 多元结构水平 学生在解决问题的过程中，能正确回忆再现 2 个或者 2 个以上孤立的知识

点，但是无法进行综合分析理解。 

4 关联结构水平 学生能正确回忆再现多个知识点，且能将题目信息点与知识点有机地联系

起来，对问题有一个整体的认识和理解。 

5 扩展抽象结构水平 学生在关联结构水平的基础上，经过抽象思维和扩展思维，把已知的结论、

结果推广到更新、更广泛的领域。 

2.2. SOLO 理论应用于试题评价研究中的优势 

通过统计平均分、得分率，难度系数等来评价高考题是人们经常采用的试题评价方法，而这些评价
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方式都侧重于对试题量的考量。而 SOLO 分类理论的焦点则是集中在学生回答问题的“质”，而不是回

答问题的“量”[5]。 
本文从对学生认知水平要求较高的高考题入手，基于 SOLO 分类理论将学生的认知水平划分为五个

能力梯度。根据学生答题是否能够正确运用物理定律、题干信息的关联程度以及解题灵活程度等时，进

而评价学生思维能力水平的高低。 

3. 高考试题范例分析 

例题：如图 1 所示(2019 年普通高等学校招生全国统一考试理科综合能力测试 I 卷第 25 题) 
竖直面内一倾斜轨道与一足够长的水平轨道通过一小段光滑圆弧平滑连接，小物块 B 静止于水平轨

道的最左端，如图 1(a)所示。t = 0 时刻，小物块 A 在倾斜轨道上从静止开始下滑，一段时间后与 B 发生

弹性碰撞(碰撞时间极短)；当 A 返回到倾斜轨道上的 P 点(图中未标出)时，速度减为 0，此时对其施加一

外力，使其在倾斜轨道上保持静止。物块 A 运动的 v-t 图像如图 1(b)所示，图中的 1v 和 1t 均为未知量。已

知 A 的质量为 m，初始时 A 与 B 的高度差为 H，重力加速度大小为 g，不计空气阻力。 
1) 求物块 B 的质量； 
2) 在图所描述的整个运动过程中，求物块 A 克服摩擦力所做的功； 
3) 已知两物块与轨道间的动摩擦因数均相等，在物块 B 停止运动后，改变物块与轨道间的动摩擦因

数，然后将 A 从 P 点释放，一段时间后 A 刚好能与 B 再次碰上。求改变前面动摩擦因数的比值。 
 

 
Figure 1. Title example 
图 1. 题目示例 

3.1. 选题分析 

根据 2019 年最新的考试大纲，高考物理学科考试主要考查学生的理解能力、推理能力、分析综合能

力、应用数学处理物理问题的能力以及实验能力。2019 年全国高考理综Ｉ卷第 25 题是物理试题的压轴

题，所占分值较大，该题重点考査了动量守恒、机械能守恒定律、动能定理等物理规律，另外还考査了

学生对图象的理解以及受力分析、能量守恒观念等。题目难度较大，需要考生认真理解各个物理过程以

及综合运用相关物理规律，具有较大分析意义。 

3.2. 评价分析 

3.2.1. 前结构水平 
学生未作答、张冠李戴或胡乱写出答案，则说明该学生的物理基础几乎为 0，思维混乱。则属于前

结构水平。 
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3.2.2. 单一结构水平 
学生能够对物体进行受力分析，也能分析出图像含义，但是学生只能记住一些简单的公式，如动量

守恒公式、机械能守恒公式等。但是只懂得生搬硬套，将公式写出之后不能进行有效地运算。比如在求

解第一问物块 B 的质量时，由于对动能概念的理解不准确，虽然知道物体动能的公式为 21
2

mv ，但错在

不明白动能是标量没有负值，从而将动能的数学表达式写成 2 2 2
1 B A

1 1 1
2 2 2

mv Mv mv= − ，造成解题错误。 

3.2.3. 多元结构水平 
学生能够正确分析出滑块的运动过程和图像的含义以及知道公式，但是不能将过程与公式结合起来，

不能将自己理解的运动过程体现在计算上，只能正确写出基本表达式。不具备从整体分析物理过程的意

识及能力，因而解答错误。 

3.2.4. 关联结构水平 
学生能够将滑块木板的运动过程、v-t 图像以及公式有效地结合起来，可以将题目进行正确解答，且

能够将运动过程分别体现在计算过程之中。 

3.2.5. 抽象拓展水平 
学生在达到关联结构要求的基础上能够通过对题目的分析找到更为简便的方法，解答思路清晰。 

3.3. 最高水平解题赏析 

1) 设物块 B 的质量为 Bm ，碰撞后物块 A 的速度为 Av ；物块 B 速度为 Bv 。 
由于物块 A 与物块 B 发生弹性碰撞，所以物体在碰撞前后的动量、机械能均守恒。 
根据动量守恒定律得： 

1 A BBmv mv m v= +                                     (1) 

根据机械能守恒定律得： 

2 2 2
1 A B B

1 1 1
2 2 2

mv mv m v= +                                  (2) 

由图象 b 可知： 

1

2A
vv = −                                         (3) 

联立(1) (2) (3)式得： 

B 3m m=                                         (4) 

设物块 A 与轨道间的滑动摩擦力为 f，下滑过程的路程为 1s ，返回路程为 2s ，p 点的高度为 h，整个

过程克服摩擦力做工为 W。 
以物块 A 为研究对象，可以将物块 A 的运动过程分为两个阶段： 
当 10 ~ t 时，物块 A 由静止运动到斜面底端，此过程重力势能转化为物块 A 的动能以及物块克服摩

擦力所做的功。 
当 1 1~ 1.4t t 时，物块 A 沿着轨道上滑：此时物块 A 的动能转化为物块 A 的重力势能以及克服摩擦力

所做的功。 
根据动能定理有： 
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2
1 1

1 0
2

mgH fs mv− = −                                      (5) 

2
1

2
10
2 2

vfs mgh m − − = − − 
 

                                  (6) 

从图 b 的物理意义可以分别求出物块 A 下滑以及上滑过程滑过距离 1s 、 2s  

1 1 1
1
2

s v t=                                           (7) 

( )1
2 1 1

1 1.4
2 2

vs t t= × × −                                     (8) 

根据三角形相似的原理可以得出： 

2

1

5
s h
s H
= =                                         (9) 

整个过程物块 A 克服摩擦力做功为： 

1 2W fs fs= +                                       (10) 

联立(5) (6) (7) (8) (9) (10)式可得： 

2
15

W mgH=                                       (11) 

(3)设轨道倾角为θ ，改变前物块与轨道的动摩擦因素为 µ ，改变后物块与轨道的动摩擦因素为 µ′，

p 点的高度为 h，物体 B 在水平轨道上滑行距离为 s′  
物块 A 在轨道上所受摩擦力为： 

cosf mgµ θ=                                      (12) 

联立得： 

2cos
sin 15
H hW mg mgHµ θ

θ
+

= ⋅ =                              (13) 

以物块 B 为研究对象，当物块 B 与物块 A 发生弹性碰撞后在水平面滑动，根据动能定理可知： 

2
B B B

10
2

m gs m vµ ′− = −                                  (14) 

当动摩擦因素改变后，当物块 A 由 p 点释放与 B 再次碰撞过程中，运用动能定理可知： 

cos 0
sin

hmgh mg mgsµ θ µ
θ

′ ′ ′− ⋅ − =                            (15) 

最后联立上式可得： 

11
9

µ
µ

=
′

                                        (16) 

4. 启示与思考 

4.1. 依照思维水平，确定教学任务 

根据学生不同思维层次，教师要积极引导学生建立学习目标，制定学习计划，指导学生不断地对自
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己学习过程及其结果、学习策略及其效果进行修正与评价，并思考学生出现这些错解的主要原因。比如

当考生在分析物块 A 上滑和下滑过程时，由于不清楚能量转化的方向或者不清楚动能和势能的正负导致

无法列出正确的能量守恒公式，此时教师就应该明确认识到学生对于物理概念的了解仍然不够透彻，思

维水平处于单点或多点结构水平。在分析题型时，教师应引导学生认真分析题干要求，通过循序渐进的

方法不断提高学生的思维结构水平： 
1) 首先教师要引导学生迅速获取有用的题干信息，从单点到多点对题目中所需要用到物理物理定律

进行简要的分析，从而达到 SOLO 结构层次的多点水平。 
2) 将题干所呈现的图表信息、物体受力方式、所遵循的物理规律与学生已有的知识结构联系起来，

找到各个变量、图表之间的关系，从而达到 SOLO 结构层次的关联水平。 
3) 教师在原有解答的基础上要进行适当地拓展，培养学生灵活应对物理试题的能力，达到 SOLO 结

构的抽象拓展水平。比如经典力学中的很多问题可以用牛顿运动定律和能量守恒观念来解决，而运用能

量守恒观念解题要比运用牛顿定律更加简便。因此教师在教学过程中要积极培养学生运用能量守恒观念

来解决物理问题的意识。同时教师要引导学生多角度分析并解决物理问题，学生也能在使用多种解法求

解的过程中总结出适合自己的解题思路。 

4.2. 遵循认知规律，分层设置考题 

从高考试题中可以看出试题所考察的除了学生知识点掌握的多少，更加注重学生知识综合应用的能

力。因而教师在平常的习题讲授过程中不能只注重题干表面的含义，更要帮助学生挖掘物理概念本质特

征，协助学生总结规律。 
在平常的习题训练过程中，教师可以依据学生认知发展水平，循序渐进地设置考题数量、类型、难

度。由简到繁的学习过程更符合学生的认知发展顺序，同时也更契合 SOLO 分类理论中所提及的思维层

次结构。因此应该按照知识点的难易程度由浅入深地提高学生思维发展水平。 

4.3. 分析个性特征，准确因材施教 

上文中可知，利用 SOLO 分类理论对试题进行分水平评价相较于以往通过平均分、正确率等评价手

段更具有其优势，教师可以针对不同水平不同特点的学生进行因材施教。在高中物理课堂中，教师利用

SOLO 分类评价法开展教学活动，对不同层次的学生进行分层指导，有针对性地帮助他们解决问题，提

升物理逻辑思维能力，综合应用能力。 
1) 对于处于前结构水平的学生，他们对于物理试题处于茫然且无从下手的状态，这时教师首先应该

树立学生学习物理的兴趣与信心。从基础概念开始有耐心地帮助学生们重构物理知识体系，找回学习物

理知识的动力与决心。 
2) 对于处于单点结构与多点结构水平的学生，他们在对于物理概念的理解仍然处于量的阶段，不懂

得将概念与题干信息以及图表信息进行整体的分析。在彼格斯教授所做的研究表明，那些喜欢熟记事实

细节并使用机械学习策略的学生在传统的测试中获得了高分，但他们却同时获得了较低的 SOLO 等级[6]。
可见靠盲目死记硬背物理公式的学习方式不仅不能效提高学生的思维水平，而且容易导致学生物理知识

点的混淆。这就要求教师在深度理解教学内容的基础上，优化教学梯度设计，引导学生从低阶走向高阶

的思维水平，实现质的跃迁。 
3) 对于处于关联结构水平的学生，他们缺乏的是多角度分析思考问题的能力，这时教师应该鼓励学

生鼓励学生积极进行发散性思考，最大限度地发挥其创造性以及创新性，从而引导学生从关联结构水平

提升至扩展抽象结构水平，实现质的飞跃。 
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4.4. 根据层次标准，分层评价作业 

在高中物理教学的过程中，由于高中任务繁重时间紧张等种种原因导致教师很少关注学生在作业中

呈现的解题思路及其现有的思维层次水平，对于学生作业的评改只是单一的对错勾叉，踩点给分等等，

缺乏多元化的质性评价方式。 
SOLO 分类评价理论作为一种新型的质性评价方式，将其应用于课后作业批改，可以让教师更加清

楚地了解班级学生所处的能力结构，明确评讲作业时的重点以及难点，以此来提高课堂效率。同时学生

根据教师评价更能明确自身能力结构水平，激励自己提高到更高层次能力水平。所以利用 SOLO 分类评

价理论对学生的作业进行分析评定，诊断学生的学习情况以及所处的思维结构水平，搭建学生与教师之

间反馈的桥梁，能够有效提高作业的针对性、有效性、合理性。 
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