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摘 要:2017物理课标中明确指出“重视以学科大概念为核心,使课程内容结构化促进学科核心素养的落实”.
教材分析是将课程标准的理念和要求转化成教学设计并以此开展教学实施的关键环节.与以往只关注“科学知识”

忽略“关于科学本身的知识”的ISM法分析教材不同,研究尝试将“关于科学本身的知识”和“科学知识”大概念共

同作为目标统摄,将其中所蕴含的物理观念、科学思维方法、模型建构等核心素养要素和知识要素共同进行提取分

析,以人教版高中《物理·选修3 1》第三章“磁场”部分为研究对象,探索素养导向下基于大概念理念的ISM教材

分析的可能性,为实现核心素养的显性化教学提供路径参考.
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  当下,核心素养作为一种教学指导理念已经深

入人心,但是教学实施中如何在学习知识的过程中

培养能力又能有效促进发展学生的核心素养呢?

《普通高中物理课程标准(2017版)》中明确指出“重

视以学科大概念为核心,使课程内容结构化,促进学

科核心素养的落实”[1].
科学领域中大概念(bigideas)是一种“包括了

科学概念以及关于科学本身和科学在社会中所起作

用的概念”[2],是作为“联结各种小概念的‘概念’,它

如同一个认知文件夹,为我们提供了一个框架或结

构,其中我们可以归档无限数量的信息”[3],“能够解

释较大范围内的一系列相关科学现象、事实以及相

互关系;能将较大范围内分散的科学知识和事实联

结为有结构、有系统的整体;能作为一种解释模型,

赋予个别的、具体的事实以深层的科学意义”[3].
教材分析是将课程标准的理念和要求转化成教

学设计并以此开展教学实施的关键环节.教材分析

的 方 法 比 较 多,ISM 法 (InterpretiveStructural

ModelingMethod,解释结构模型)是一种较为科学

系统的分析方法.该方法应用于教材分析可以有效

地实现教材要素的结构化和序列化,定性分析与定

量分析相结合,可以有效地减少主观随意性对教材

分析结果的影响,将教材结构以可视化、网络化的图

形呈现出来.借助ISM法分析教材可以帮助教师科

学地解构和重新建构教材内容,更好地梳理教学内

容体系,使知识内容层次化、简洁化,得到具有关联

性和递进性的教学目标,有助于教师更科学地进行

教学设计,也有利于帮助学生清晰认知路径建构合

理的知识结构体系.
通过知网查阅已有文献发现,利用ISM 法进行

教材分析时,往往是基于一种经验性的朴素的大概

念思想,重点是对“科学知识”(即所选内容的知识要

素)进行提取、分析,忽略了“关于科学本身的知识”

而没有涉及其中所蕴含的物理观念、科学思维、研究

方法等内容,在教材分析的过程中分析者主观上将

知识要素与核心素养要素进行了人为的分割,最后

导致教学活动走向只重知识教学而忽视核心素养培

养.
基于以上分析,如果利用ISM 法进行教材分

析,以“科学知识”和“关于科学本身的知识”的大概

念作为目标统摄,将核心素养要素和知识要素共同

提取进行分析,二者是否可以建立直接清晰具体的

联系、形成清晰的教学序列? 是否能实现教材分析

过程中素养要素的显性化? 本文尝试以人教版高中
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《物理·选修3 1》第三章“磁场”为例展开探讨.

1 素养导向的ISM法教材分析实例探索

磁场是高中物理重要的组成部分.磁场并非是

一个孤立概念而是一个大概念,一个概念体系,包括

磁场的概念、磁场的描述、磁场的基本性质和磁场的

基本应用等4个部分,其中蕴含着丰富的“关于科学

本身的知识”的素养要素,对促进学生物质观、运动

观和相互作用观等的发展具有重要作用,在解决具

体问题时往往具有原型作用.对磁场深入学习的过

程是从感性认识到理性认识的过程,是运用“模型建

构、科学推理、科学论证、质疑创新”等科学思维解

决问题的过程.因此,对此部分教材分析时要充分认

识到作为内核的磁场具有极强的吸附力和包容性,

围绕“磁场”这一“大概念”将比较零散的知识进行

整合,挖掘蕴含“关于科学本身的知识”的素养因素

进行.不仅仅是将素养要素和知识要素并重,更重要

的是考虑如何将素养要素和知识要素融为一体,一

起生成,彼此促进.素养导向下基于大概念理念ISM
法进行教材分析的逻辑和步骤如图1所示.

图1 素养导向下的ISM操作流程

1.1 提取要素 确定目标

何为教材分析中的要素? 从学生的认知过程和

素养发展来看,要素应该是学生知识体系的建构和

素养发展必不可少的知识、方法、模型等,是知识体

系形成的内在逻辑约束;从教师的教学过程来看,要

素应该是那些串联课堂教学的和影响教学进程推进

的不可或缺的条件.要素有的是在课程标准里有确

切的规定,明确写在教材里的,是一种显性要素,如

教材中明确给出的概念、规律、方法等,有的是根据

知识的演化过程和知识体系构建的需要挖掘出来

的,在知识结构中有承上启下的地位,往往是概念、

规律、方法等建立的先决条件.
通过对人教版高中《物理·选修3 1》第三章

“磁场”部分教材内容的分析并结合《普通高中物理

课程标准(2017)》中对于本部分的内容要求,以大

概念的理念为指导,从学生知识建构的逻辑需求出

发,兼顾物理知识与素养,从中抽取出15个要素作

为教学子目标,分别为:① 磁现象、② 磁场、③ 磁感

线、④磁通量、⑤电流元IL、⑥磁感应强度B、⑦左

手定则、⑧安培力F安、⑨洛伦兹力F洛、⑩带电粒子

在磁场中的运动、○11比值定义法、○12圆周运动模型、

○13物质观、○14运动观、○15相互作用观.其中①~⑩为

知识要素,○11为科学方法,○12为科学思维(模型法),

○13~ ○15为物理观念.

1.2 厘清关系 形成矩阵

要素间的关系应该是由知识形成过程中要素之

间的内在逻辑关系客观确定的,对教材内容的分析

无论施教者的解构还是学习者的建构必须以此为前

提开展,否则就是违背规律,将会事倍而功半.这是

由于物理知识演化推进的过程必须是逻辑自洽的过

程,而且科学思维、方法、模型在科学研究的过程中

对知识的形成起着不可或缺的工具主导作用,是与

知识共生共存的,是知识的内在必须.因此,在要素

分析时,我们认为只有在学习或者掌握A的基础上

才能进一步学习B时(A和B均可以是知识也可以

是思维、方法、模型、观念等),或者说A对于B的学

习不可或缺时,A与B之间才具有逻辑上的“内在的

直接关系”,并把A叫做B的直接子目标.
对于磁场部分的内容,从逻辑上很容易厘清:需

要先了解 ① 磁现象才能知道 ② 磁场(概念);只有

通过对磁场物质性的认识才能让学生认识到磁场也

是一种物质,进一步丰富学生的 ○13物质观;掌握了

○11比值定义法和 ⑤ 电流元IL 的要义才能真正理解

掌握⑥磁感应强度B;通过学习⑥磁感应强度B和

③ 磁感线,对磁场(描述)具有更清晰的认识和描

述;只有学习了 ③ 磁感线才能定义 ④ 磁通量,通过

⑥磁感应强度B的学习才能计算④磁通量;必须要

借助于 ③ 磁感线和 ⑤ 电流元IL 才能学习使用 ⑦
左手定则;同样,⑥ 磁感应强度B、③ 磁感线、⑤ 电

流元IL和⑦左手定则的掌握是学习⑧安培力的必

要前提;只有学习了宏观的 ⑧ 安培力才能从逻辑上

引出 ⑨ 洛伦兹力F洛 并从微观上进行解释,才能建

构起 ⑧ 安培力F安 和 ⑨ 洛伦兹力F洛 的联系与区

别,辩证与统一;只有学习了⑨洛伦兹力F洛 才能将

○12圆周运动模型运用于解决 ⑩ 带电粒子在磁场中

的运动的有关问题,进而深化学生的○14运动观;真正

理解了 ⑥ 磁感应强度B 的定义、认识到 ⑧ 安培力
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F安 和⑨洛伦兹力F洛 的本质联系和研究了⑩带电

粒子在磁场中的运动,才能有效深入理解磁场的基

本性质,进一步完善丰富学生认知体系中 ○15相互作

用观.

利用目标矩阵来表示各子目标之间的直接关

系,用横轴表示某级的教学目标,为高级目标,以纵

轴表示横轴某目标的直接子目标,在横纵轴间存在

对应关系处划“√”,形成目标矩阵如表1所示.
表1 目标矩阵

    教学目标

各级子目标     
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ○11 ○12 ○13 ○14 ○15

① √

② √ √ √

③ √ √

④

⑤ √ √ √

⑥ √ √ √ √

⑦ √ √ √

⑧ √ √

⑨ √ √

⑩ √ √

○11 √

○12 √

○13

○14

○15

1.3 分析层级关系 形成目标关系图

观察表1目标矩阵的教学目标可知,在 ①、⑤、

○11、○12所在列没有“√”出现,表明其无对应直接低级

子目标,则其为第1层目标,置于最底层.同时将纵

轴上①、⑤、○11、○12所在行中“√”全部清除,形成剩余

目标矩阵,如表2所示.

表2 剩余目标矩阵

    教学目标

各级子目标    
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ○11 ○12 ○13 ○14 ○15

①

② √ √ √

③ √ √

④

⑤

⑥ √ √ √ √

⑦ √ √ √

⑧ √ √

⑨ √ √

⑩ √ √

○11
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续表2

    教学目标

各级子目标    
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ○11 ○12 ○13 ○14 ○15

○12

○13

○14

○15

  同样,观察表2横轴可知,除①、⑤、○11、○12外,高

级目标 ② 所在列也无“√”出现,将之称第2层目

标.同理将纵轴上 ② 所在行中“√”全部清除,形成

新剩余目标矩阵.依次操作,直至整个表格内的值均

为空.最后,将运算后的目标建立层级关系图,如表

3所示.

由表可知,磁场这一章涉及到8个目标层级.目

标 ①、⑤、○11、○12位于整个层级的最底层,它是所有知

识要素的学习基础,为第1层级;目标③、⑥、○13为第

3层级;目标 ④、⑦ 为第4层级;目标 ○14、○15为最高层

级.

表3 要素关系表

目标层级 1 2 3 4 5 6 7 8

对应要素 ①、⑤、○11、○12 ② ③、⑥、○13 ④、⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ○14、○15

  依据表3,将同一层级目标排在同一水平上,由

下至上将第1层低级目标 ①、⑤、○11、○12排在最底层,

第2层目标②置于第2层,第8层高级目标○14、○15位

于最高层,并用箭头连接各层级要素间的形成关系.
得出图2所示的形成关系图.

图2 要素关系图

1.4 修订关系图 建构教学序列

教材分析的最终目的是在建立形成关系图的基

础上,确定教学序列.决定教学序列应遵循:

(1)选择的教学路径要由易到难,易于教学.
(2)按层级关系由低向高进行排列.
(3)如果同一层级对应多个低级目标,则优先

选择水平较低的要素.
(4)若应用范围和低级目标基础性均相同,可

根据经验和实际教学情况来选择序列[3].
根据这些原则,可得到如图3所示的教学序列

图,其中对科学素养的渗透蕴含在知识教学当中,按

教学序列开展教学的过程也是素养提升发展的过

程.

图3 教学序列

对“磁场”部分进行分析形成的教学序列是3个

有向的层级关系图,因此磁场部分的教学设计可按

3个路径开展以促进核心素养与知识的融合,实现

核心素养的落地:

(1)建立电流元的概念,掌握“左手定则”的使

用方法,学会“安培力”的判断和计算,学会“洛伦兹

力”的判断和计算,会分析带电粒子在匀强磁场中
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的运动,进一步深化对运动观和相互作用观的认识

理解.
(2)认识“磁现象”,建立“磁场”的概念,认识到

磁场也是一种物质,进一步丰富学生的物质观.
(3)认识“磁现象”,建立“磁场”的概念,通过掌

握“磁感线”和“磁感应强度”,理解“磁通量”,为以

后电磁感应的学习建立基础.

2 总结与启示

将“磁场”作为一个统摄的大概念,把核心素养

要素作为分析要素与知识要素并重,建立联系,运用

ISM法进行教材分析,通矩阵过运算获得层级关系,

使教材内容结构清晰化、层次化.此种方法简便易

行,好处也是显而易见的:素养与知识并重,以此为

基础开展的教学有利于核心素养的显性化教学,更

好地推动学生核心素养的形成与发展;素养之间的

逻辑层次清晰,有利于学生的认知建构和学习进阶;

始终聚焦大概念有利于学生知识的整合和科学观念

的形成.因此素养导向下基于大概念的ISM 教材分

析有助于实现核心素养的落地教学,实现物理教育

的核心价值.
物理学科知识体系的建立过程是以核心概念为

代表的大概念不断形成和建立联系的过程,对核心

大概念深化理解的过程也是不断围绕问题科学探究

的过程,是运用科学思维、方法、模型、数学知识等解

决问题的过程,是学习知识、锻炼能力和形成素养的

一体化过程.作为上位的一个大概念往往是由若干

个层次的下位概念构成,是一个概念体系,是由各个

下位概念“层层递进、逐步进阶”而生成,各层级下

位概念遵循严格的逻辑顺序,不可逾越和打乱.
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4.5 玻尔理论的局限性

至此,氢原子光谱有了合理的解释.科学的发展

离不开一代又一代人的努力.然而,玻尔理论真的正

确吗?

玻尔理论成功地解释并预言了氢原子辐射的电

磁波的问题,但是也有它的局限性.玻尔理论在解决

核外电子的运动时成功引入了量子化的观念,同时

又应用了“粒子、轨道”等经典概念和有关牛顿力学

规律.除了氢原子光谱外,在解决其他问题上遇到了

很大的困难,例如氦原子光谱.为什么电子要在定态

的轨道上运动呢? 为什么定态轨道上不会辐射电磁

波呢? 为什么要求角动量一定是普朗克常数的整数

倍呢? 为什么电子会像行星一样限制在一个平面内

运动呢? 物理模型在解决一些问题的同时总会带来

新的问题.

5 结束语

本堂课通过对氢原子光谱的研究,从实验现象

和理论解释入手,试图还原历史发展的脉络,力图展

现科学探究过程中的偶然性与必然性.对于高中学

生而言,从高考层面,只要能够利用能级差计算光子

频率即可.对于氢原子光谱的产生、测量、玻尔理论

涉及的具体内容和数学推导并不要求.但从核心素

养层面,经历实验探究,培育科学思维,是物理课堂

的重要使命.在此之后,大师辈出,薛定谔、海森伯、

泡利、费米、德布罗意、狄拉克、波恩等等科学家前赴

后继,逐步发展和完善量子力学的框架,才有现在的

信息社会.
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