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基于ＳＯＬＯ分类理论的试题分析与教学策略
———以“２０２１年广东高考物理实验试题”为例
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　　摘　要：以２０２１年广东高考物理实验试题为例，探索了基于ＳＯＬＯ分类理论的试题分析与教学策略．发现科学探

究水平与ＳＯＬＯ层次存在对应关系：水平１对应单点结构，水平２和水平３对应多点结构，水平４对应关联结构，水平５
对应抽象扩展结构．得到了基于ＳＯＬＯ分类理论的教学策略：用“器材发散”突破单点结构试题，用“原理中心”突破多点

结构试题，用“知识整合”突破关联结构试题，用“方法迁移”突破抽象扩展结构试题．
关键词：ＳＯＬＯ分类理论；科学探究水平；结构试题；教学策略
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　　物理学科核心素养包括物理观念、科学思维、
科学探究、科学态度与责任４个方面．科学探究
是指基于观察和实验提出物理问题，形成猜想和
假设，设计实验与制订方案，获取和处理信息，基
于数据、信息得出结论并作出解释，并在科学探究
过程中对结果进行交流、评估和反思［１］．在高考
物理试卷中，主要通过实验试题的方式考查学生
的科学探究能力．本文依据ＳＯＬＯ分类理论分析
了２０２１年广东高考物理实验试题，明确了高考实
验试题“考什么”和“如何考”等问题，这有助于高
中物理教师把握实验教学的方向，深入思考“教什
么”和“如何教”，从而使课堂实验教学更有方向、
更有效率．

１　ＳＯＬＯ分类理论

可观察的学习成果结构（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂ－
ｓｅｒｖｅｄ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｏｕｔｃｏｍｅ，ＳＯＬＯ）是教育心理学家

Ｊｏｈｎ　Ｂ．Ｂｉｇｇｓ提出的学习质量评价理论［２］．ＳＯ－
ＬＯ分类理论是在皮亚杰发展阶段论基础上建立
起来的，体现了现代心理学的研究成果，具有严格
的理论形态．ＳＯＬＯ分类理论认为，学生回答某
个问题时所表现出来的思维结构是可以检测的，

而检测焦点不是回答问题的“量”，而是回答问题
的“质”．ＳＯＬＯ分类理论根据学生回答问题的结
果，把学生的思维结构分为由浅到深５个层次：前
结构层次、单点结构层次、多点结构层次、关联结
构层次、抽象扩展结构层次，如图１所示．

图１　ＳＯＬＯ分类理论的５个层次

前结构层次是指学生用一些与问题不相关的
素材进行回答；单点结构层次是指学生用一项与
问题相关的素材进行回答；多点结构层次是指学
生用多项与问题相关的素材进行回答，但这些素
材没有关联、彼此独立；关联结构层次是指学生将
多项与问题相关的素材联系起来，形成一个整体，
能够处理复杂问题；抽象扩展结构层次是指学生
将多项与问题相关素材综合分析，归纳抽象出新



的假设，能对相关知识进行应用与迁移，促使问题
的意义得到扩展．前３个层次主要体现“量”的积
累，而后２个层次追求“质”的提升．
ＳＯＬＯ分类理论能够评价学生的思维结构层

次，而高中物理试题需要保证适宜的区分度，因此
它们之间存在一定的对应关系．本文通过ＳＯＬＯ
分类理论对高考物理实验试题进行研究，既可以
明确高考试题的评价方向，也可以提高课堂教学
效率．

２　学业质量水平、科学探究水平与ＳＯＬＯ
层次

　　学业质量是学生在完成本学科课程学习后的

学业成就表现．高中物理学业质量根据问题情境
的复杂程度、知识和技能的结构化程度、思维方式
或价值观念的综合程度等可划分为不同水平．每
一级水平皆包含物理学科核心素养的４个方面，
主要表现为学生在不同复杂程度情境中运用重要
概念、思维、方法和观念等解决问题的能力［１］．高
中物理学业质量分为５个水平，是教师命题和评
价学生的重要依据，也是高中学业水平考试命题
的重要依据，其中学业质量水平２是用于“学考”
的命题依据，学业质量水平４是用于“高考”的命
题依据［１］．另外，新课程标准对科学探究也进行
了５个水平的划分［１］，表１给出了学业质量水平、
科学探究水平与ＳＯＬＯ层次之间的对应关系．

表１　学业质量水平、科学探究水平与ＳＯＬＯ层次的对应关系

学业质量水平描述 科学探究水平 ＳＯＬＯ层次

能在他人指导下使用简单器材收集数据；能对数据进行初步整理 水平１ 单点结构
能根据已有科学探究方案，使用基本器材获得数据；能对数据进行整理，得到初

步结论
水平２

能在他人帮助下制订科学探究方案，使用基本器材获得数据；能分析数据，发现

特点，形成结论，尝试用已有物理知识进行解释
水平３

多点结构

能制订科学探究方案，选用合适的器材获得数据；能分析数据，发现其中规律，形

成合理的结论，用已有物理知识进行解释
水平４ 关联结构

能制订有一定新意的科学探究方案，灵活选用合适的器材获得数据；能用多种方

法分析数据，发现规律，形成合理的结论，用已有物理知识进行科学解释
水平５ 抽象扩展结构

３　基于ＳＯＬＯ分类理论的实验试题分析

高考实验试题的设问，是按照单点结构、多点
结构、关联结构、抽象拓展结构循序渐进，并呈现
出从易到难趋势．首问比较容易，一般是单点结
构或多点结构；末问比较难，一般是关联结构或抽
象扩展结构．设问主要集中在多点结构，抽象扩
展结构比较少，具体情况如表２所示．因此高考
实验试题的难度中等偏易，有助于减轻学生的学
习负担，同时引导教师带领学生完成所有课标必
做实验，让学生经历实验的完整过程，培养学生实
验操作能力和创新能力．

下面以２０２１年广东高考物理实验试题为例，
探索基于 ＳＯＬＯ 分类理论的试题分析与教学
策略．
１１．某兴趣小组测量一缓冲装置中弹簧的劲

度系数．缓冲装置如图２所示，固定在斜面上的

透明有机玻璃管与水平面夹角为３０°，弹簧固定
在有机玻璃管底端．实验过程如下：先沿管轴线
方向固定一毫米刻度尺，再将单个质量为２００ｇ
的钢球（直径略小于玻璃管内径）逐个从管口滑
进，每滑进一个钢球，待弹簧静止，记录管内钢球

的个数ｎ和弹簧上端对应的刻度尺示数Ｌｎ，数据
如表３所示．实验过程中弹簧始终处于弹性限度
内．采用逐差法计算弹簧压缩量，进而计算其劲
度系数．

表２　设问的ＳＯＬＯ层次

ＳＯＬＯ层次 １１题（力学实验） １２题（电学实验）

单点结构 设问１、设问２ ———

多点结构 设问３ 设问１、设问２、设问３

关联结构 ——— 设问４、设问５

抽象扩展结构 设问４ ———
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图２　题１１图

表３　题１１数据表

ｎ　 Ｌｎ／ｃｍ　 ｎ　 Ｌｎ／ｃｍ

１　 ８．０４　 ４　 １４．０７
２　 １０．０３　 ５　 １６．１１
３　 １２．０５　 ６　 １８．０９

１）利用ΔＬｉ＝Ｌｉ＋３－Ｌｉ（ｉ＝１，２，３）计算弹簧
的压缩量：ΔＬ１＝６．０３ｃｍ，ΔＬ２＝６．０８ｃｍ，ΔＬ３＝

ｃｍ，压缩量的平均值ΔＬ＝Δ
Ｌ１＋ΔＬ２＋ΔＬ３

３ ＝

ｃｍ；

２）上述ΔＬ是管中增加 个钢球时产生的
弹簧平均压缩量；

３）忽略摩擦，重力加速度ｇ取９．８０ｍ／ｓ２，该
弹簧的劲度系数为 Ｎ／ｍ（结果保留３位有效
数字）．

分析：

１）设问１是求ΔＬ３．把已知Ｌ６＝１８．０９ｃｍ，

Ｌ３＝１２．０５ｃｍ代入ΔＬｉ＝Ｌｉ＋３－Ｌｉ（ｉ＝１，２，３）即
可求得ΔＬ３＝６．０４ｃｍ．本设问是“对数据进行初
步整理”，属于单点结构层次．
２）设问１求ΔＬ．把表３中的已知条件Ｌ１＝

８．０４ｃｍ，Ｌ２＝１０．０３ｃｍ，Ｌ３＝１２．０５ｃｍ，Ｌ４＝
１４．０７ｃｍ，Ｌ５＝１６．１１ｃｍ，Ｌ６＝１８．０９ｃｍ 代入

ΔＬｉ ＝ Ｌｉ＋３ － Ｌｉ（ｉ＝ １，２，３），ΔＬ ＝
ΔＬ１＋ΔＬ２＋ΔＬ３

３
中，可以求得ΔＬ＝６．０５ｃｍ．本

设问是“对数据进行初步整理”，也属于单点结构
层次．
３）设问３是求ΔＬ表示增加几个钢球．根据

ΔＬｉ＝Ｌｉ＋３－Ｌｉ（ｉ＝１，２，３），ΔＬ＝Δ
Ｌ１＋ΔＬ２＋ΔＬ３

３
，

可以判断出ΔＬ表示增加３个钢球．本设问需要
“对数据进行整理，得到初步的结论”，属于多点结
构层次．
４）设问４是求弹簧的劲度系数．先对３个钢

球受力分析：重力Ｇ＝３ｍｇ、支持力Ｆ１、弹力Ｆ２＝

ｋΔＬ；把重力Ｇ＝３ｍｇ分解为平行斜面分力Ｇ１＝
３ｍｇｓｉｎ　３０°和垂直斜面分力Ｇ２＝３ｍｇｃｏｓ　３０°；由
于弹簧静止，则３个钢球静止，即有Ｇ１＝Ｆ２，得劲
度系数ｋ约为４８．５９５Ｎ／ｍ；由于题目要求结果保
留３位有效数字，即弹簧劲度系数为４８．６Ｎ／ｍ．
本设问既需要对３个小钢球进行受力分析，记住
重力和弹力公式，对重力进行正交分解，应用二力
平衡；还需要对３个钢球质量和弹簧压缩量进行
单位换算，应用三角函数知识，保留３位有效数
字，最后才可以得到弹簧劲度系数的正确结论，整
个过程对应学业质量水平中的“能用多种方法分
析数据，发现规律，形成合理的结论，用已有物理
知识进行科学解释”，属于抽象扩展结构层次．
１２．某小组研究热敏电阻阻值随温度的变化

规律．根据实验需要已选用了规格和量程合适的
器材．
１）先用多用电表预判热敏电阻阻值随温度的

变化趋势．选择适当倍率的欧姆挡，将两表笔
，调节欧姆调零旋钮，使指针指向右边“０Ω”

处．测量时观察到热敏电阻温度越高，相同倍率
下多用电表指针向右偏转角度越大，由此可判断
热敏电阻阻值随温度的升高而 ．
２）再按图３连接好电路进行测量．
①闭合开关Ｓ前，将滑动变阻器Ｒ１ 的滑片

滑到 端 （选填“ａ”或“ｂ”）．

图３　题１２图

将温控室的温度设置为Ｔ，电阻箱Ｒ０ 调为某
一阻值Ｒ０１．闭合开关Ｓ，调节滑动变阻器Ｒ１，使
电压表和电流表的指针偏转到某一位置，记录此
时电压表和电流表的示数、Ｔ 和Ｒ０１．断开开
关Ｓ．

再将电压表与热敏电阻Ｃ端间的导线改接
到Ｄ 端，闭合开关Ｓ．反复调节Ｒ０ 和Ｒ１，使电压
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表和电流表的示数与上述记录的示数相同，记录
此时电阻箱的阻值Ｒ０２，断开开关Ｓ．

②实验中记录的阻值Ｒ０１ Ｒ０２（选填“大
于”、“小于”或“等于”），此时热敏电阻阻值ＲＴ＝

．
３）改变温控室的温度，测量不同温度时的热

敏电阻阻值，可以得到热敏电阻阻值随温度的变
化规律．

分析：

１）设问１是文字填空“将两表笔 ”．本设
问的前面“选择适当的欧姆挡”与后面“调节欧姆
调零旋钮”之间的逻辑性不强，需要学生亲自做过
这个实验，并记住该实验步骤，才能够填出正确结
果“短接”，即“能根据已有科学探究方案，使用基
本器材获得数据”，属于多点结构层次．
２）设问２也是文字填空“由此可判断热敏电

阻阻值随温度的升高而 ”．要正确回答本设
问，需要知道多用电表的指针停在表盘最左边，表
示电阻为无穷大，当指针向右偏转时，表示电阻减
小．学生通过观察到热敏电阻温度越高，相同倍
率下多用电表指针向右偏转角度越大，即可以判
断出热敏电阻阻值随温度的升高而减小．要能正
确回答本设问，同样需要学生亲自做过这个实验，
并记住多用电表刻度盘数据与指针偏转规律，才
可以填出正确结果“减小”，该过程对应“能根据已
有科学探究方案，使用基本器材获得数据”，属于
多点结构层次．
３）设问３是２选１的选择填空“闭合开关Ｓ

前，将滑动变阻器Ｒ１ 的滑片滑到 端（选填
“ａ”或“ｂ”）”．要选出正确选项ｂ，就需要看懂滑动
变阻器的连接结构，才能保证在闭合开关Ｓ前，让
滑动变阻器接入电路的电阻值最大，即“能根据已
有科学探究方案，使用基本器材获得数据”，属于
多点结构层次．
４）设问４是３选１的选择填空，设问５是求

热敏电阻阻值ＲＴ 的表达式．要选出设问４中的
正确选项，应先求出设问５．这需要学生知道电压
表、电流表、电阻箱的测量原理，并记住部分电路
欧姆定律，串、并联规律以及理解电路结构，才能
够得出：ｕ＝Ｉ（ＲＡ＋Ｒ０１），ｕ＝Ｉ（ＲＡ＋Ｒ０２＋ＲＴ），
从而求得设问５的正确答案ＲＴ＝Ｒ０１－Ｒ０２，进而
得出设问４的正确选项“大于”．该过程对应“能
分析数据，发现其中规律，形成合理的结论，用已

有物理知识进行解释”，属于关联结构层次．

４　基于ＳＯＬＯ分类理论的教学策略

策略是指在不同条件下，为达到不同目标所
采用的方式、方法、媒体的总和．教学策略是指在
教学过程中，为了完成教学目标，依据教学的主客
观条件，特别是学生的实际情况，对所用的教学顺
序、活动程序、组织形式、教学方法和教学媒体等
的总和［３］．通俗地说，教学策略就是教师在各个
教学环节所遵循的思想和方法．根据对实验试题
的ＳＯＬＯ分类理论分析，本文在实验教学方面提
出以下教学策略．
４．１　用“器材发散”突破单点结构试题

器材是物理实验的基础，没有器材就没有实
验．做实验离不开器材的选取与使用，如测量同１
个物理量时，可选用不同器材［４］．例如测量长度，
可以选用传统器材———米尺、卷尺等，也可以选用
现代器材———螺旋测微器、游标卡尺、位移传感
器、声纳、雷达等．通过选用不同实验器材进行测
量，既可以使学生熟悉各种器材的规范操作，也可
以拓宽学生的视野，从而突破单点结构试题．
４．２　用“原理中心”突破多点结构试题

原理是指实验中所用到的规律或公式，是该
实验的出发点．在实验教学时，对于求解１个物
理量可以利用多个不同的公式去解决［５］．如求加

速度，可以用直接原理ａ＝ｖ２－ｖ１ｔ１２
测量，也可以用

间接原理ｖ２２－ｖ２１＝２ａｘ，ｘ＝ｖ０ｔ＋１２ａｔ
２，ｘ２－ｘ１＝

ａｔ２，ａ＝ｖ
２

ｒ
，Ｆ＝ｍａ等测量．原理是解决问题的核

心，一旦确定了实验原理，解决实验问题时都要从
原理出发去思考．高考实验试题的设计，都以原
理为中心，由原理去选取器材、组合装置、确定步
骤、处理数据、分析误差等．如用Δｘ＝ｘ２－ｘ１＝
ａｔ２ 测量加速度，就始终围绕该公式去分析问题和
解决问题．学生掌握了实验原理，就掌握了实验
本质，无论怎么考查，只要学生从原理上去思考，
就能找到解题方向，从而突破多点结构试题．
４．３　用“知识整合”突破关联结构试题

知识整合也称知识系统化，即把有关联的知
识组合成网状结构，既有利于学生对已有知识的
理解深化，也有利于头脑中新旧知识的相互作用．
知识系统化后不仅有利于学生理解新知识，还有
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利于激发学生的认知潜力，并能够培养学生用深
入联系的眼光看待事物．知识之间是相互联系
的，通过知识整合，让知识之间的联系更清晰，有

助于学生灵活应用物理知识，突破关联结构试题．
如测量灯泡的伏安特性曲线，可以整合相关的电
压、电流、电阻、电热、电功率等知识，如表４所示．

表４　电压、电流、电阻、电功、电热、电功率之间的关系

分类 电路类型 电压、电流、电阻、电功、电热、电功率之间的关系

连通方式
部分电路 Ｕ＝ＩＲ，Ｒ＝ρ

Ｌ
Ｓ
，Ｗ＝ＵＩｔ，Ｑ＝Ｉ２　Ｒｔ，Ｐ输入＝ＵＩ，Ｐ发热＝Ｉ２　Ｒ

闭合电路 Ｅ＝Ｕ内＋Ｕ外，Ｕ内＝Ｉｒ，Ｉ＝ Ｅ
Ｒ＋ｒ

，Ｐ电源＝ＥＩ

连接方式
串联电路 Ｕ＝Ｕ１＋Ｕ２，Ｉ＝Ｉ１＝Ｉ２，Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２，Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２

并联电路 Ｕ＝Ｕ１＝Ｕ２，Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２，１Ｒ＝
１
Ｒ１＋

１
Ｒ２
，Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２

功能关系
纯电阻电路 Ｗ＝Ｑ，Ｕ＝ＩＲ，Ｉ＝ＲＵＲ

，Ｒ＝ＵＩ

非纯电阻电路 Ｗ≠Ｑ，Ｕ≠ＩＲ，Ｉ≠ＵＲ
，Ｒ≠ＵＩ

４．４　用“方法迁移”突破抽象扩展结构试题
实验教学要以科学方法中心论为指导，构建

知识逻辑结构，如图４所示，从科学现象出发，须
经过科学方法的加工整理才能获得科学知识．科
学方法是科学现象通达科学知识的必经之路，学
生只有掌握科学方法，才能快捷地获取科学知识．
科学方法可分为学科方法和思维方法．学科方法
包括获得知识的方法和应用知识的方法，属于强
认知方法，体现学科特点，可迁移性弱；思维方法
包括逻辑思维方法和非逻辑思维方法，属于弱认
知方法，贯穿各门学科，可迁移性强．高考实验试
题，源于教材也高于教材，学生能从教材的实验题
目中得到解题启发，找到解题方法．所以教师在
实验教学过程中，要认真完成教材中的实验讲授，

包括学生实验和演示实验，既要向学生讲授实验
本身的原理，也要向学生介绍实验器材的原理；既
要求学生动手操作实验，也要求学生掌握数据处
理方法．通过方法的总结归纳，让学生掌握方法

图４　知识逻辑结构

的一般性规律，实现方法迁移，从而突破抽象扩展
结构试题．

５　结束语

本文讨论了ＳＯＬＯ分类理论的层次与科学
探究水平的对应关系，采用ＳＯＬＯ分类理论分析
高考实验试题，不仅可以把握高考命题的特点与
趋势，还可以指导高中实验教学的方向，了解高考
实验试题的难度，从而达到理顺教考关系，实现
“以考促教、以考促学”的目的［６］，并促进立德树人
根本任务的落实，培养学生物理学考核心素养．
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