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摘　要：本文以“升华和凝华”的课堂教学为例，介绍指向核心素养培育的“教—学—评”一致性的课堂教学实

践的一般方法．将核心素养贯穿教学的始终：去哪里？怎么去？到了没有？教的是素养，学的是素养，评的还

是素养．“教”“学”“评”始终指向素养，从而达成对学生核心素养培育这一目的．
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　　基金项目：本文系江苏省中小学教学研究第十三期课题“县域物理名师工作室引领乡村骨干教师专业成长的行动研

究”（课题编号：２０１９ＪＫ１３Ｌ３３６）研究成果．

　　“教—学—评”一致性是指教师的教、学生的

学、课堂的评一致．学习目标、评价任务与教学活

动是课程与教学的３个基本要素．学习目标是核

心，评价任务是要确保学生学会，教学活动是用于

组织评价任务．学习目标设定之后，应设计用于证

明目标达成的学习任务，即评价任务．评价任务的

设计先于教学活动的设计．教学活动应嵌入评价

任务，达到学习目标．这样目标、评价与教学才能

相互匹配，共同落实国家的课程意志．“教—学—

评”一致性关系如图１所示．

图１　“教—学—评”一致性关系

指向核心素养培育的“教—学—评”一致性的

课堂教学实践，将核心素养贯穿教学的始终．

“教—学—评”都指向学生正确价值观、必备品格

和关键能力的培育，它包括确立物理核心素养统

领的学习目标、评价任务和评价证据导航教学、指

向真实问题解决的迁移应用３部分．下面结合具

体课例“升华和凝华”，谈谈指向核心素养培育的

“教—学—评”一致性的课堂教学实践．

１　确立核心素养统领的学习目标

清晰的学习目标是“教—学—评”一致性的前

提和灵魂．学习目标是教学理念的表达，体现出核

心素养的功能价值．它对整个课堂起到引领作用，

是评价的靶子．学习目标的叙写有４个要求：“三

维目标”融为一体的整体性、关注科学思维的高阶

性、“概念性理解”的螺旋式发展的阶段性、可观察

可评价的可评价性．笔者设计了３个指向核心素

养的３个学习目标．

学习目标１：通过实验，能归纳出什么是升华

和凝华；能说出升华要吸热和凝华放热．

学习目标２：通过探究，会改进实验，通过论证

和推理，能得出升华是固态“直接”变成气态的一

种物态变化现象．

学习目标３：对物态变化现象充满好奇和探究的

愿望，解决真实问题（如对“舞台的白雾”的解释 ）．

目标１指向物理观念的培育，目标２中，“会

改进实验”指向科学探究，“论证和推理”指向科

学推理和论证，目标３指向科学态度与责任．３个

目标整体构成指向“物理课程核心素养”的发展，

目标叙写中的“说出”“写出”“能归纳”等行为动

词，要求学习目标是“可评价可观察”，追求的是

让学生在完成评价任务的过程中，通过素养表现

来评价目标达成的程度，教师进而根据评价证据

决定后续教学，达成“让学生在素养表现中发展

素养”．

２　评价任务和评价证据导航教学

教是为了学，学是为了学会．证明学生“是否

学会”“学会了多少”，需要评价作为ＧＰＳ来导航教

学，不断地获取目标达成信息的证据，以免教学信

息流会停止、会迷失方向，从而走向无效或低效．
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课堂教学实践中采用板块式方式处理教学过程，

依据学习目标和评价任务安排教学环节，建立教

学框架，落实教学细节．为更好地评估学生学得怎

么样，要收集出评价的证据，即教学过程中的“关

键事件”，如表１所示．

表１　学习目标、评价任务、评价证据、教学活动对应图

学习目标

（学什么）

评价任务

（怎么学）

评价证据

（学得怎么样）

教学活动

（环节）

学习

目标１

１．在课堂

后测中，能

完成思维

导图

１．能说出什么是

升华和凝华；

２．能结合自己经

历的实验来证明升

华要吸热、凝华要

放热（形成观念）

学习

目标２

２．完成碘

升华实验，

会改进实

验，论证碘

在沸水中

只可能发

生固态“直

接”变成气

态的物态

变化现象

１．碘直接在酒精

灯上加热时，能发

现固态碘有熔化现

象并能质疑；

２．通过改进实验，

能设计出水浴法

加热；

３．能证明水浴法

加热中，碘不可能

熔化而是升华；

４．完成水浴法加

热碘的实验，找到

证据，得出正确的

结论

学习

目标３

３．能解释

舞 台 “雾

海”现 象，

并能设计

让效果更

加炫目的

方 法 （后

测）

１．将温水倒在干

冰上，看到浓雾现

象并能说出发生的

现象：干冰升华、水

蒸气液化；

２．能想到打出灯

光、配上音乐，让舞

台效果更炫目

板块 １：引

入演示，魔

术———“冰

块 吹 气

球”．
板块 ２：碘

能 不 能 直

接 从 固 态

变到气态？

板块 ３：升

华 是 吸 热

还是放热？

凝 华 是 吸

热 还 是 放

热？　
板块 ４：让

舞 台 “雾

海”效果更

加炫目

图２　对比引入

２．１　引入：演示魔术———“冰块

吹气球”

教师和学生分别将干冰和

冰块装入两个相同的烧瓶中，瓶

口套上气球，如图２所示，观察

发生的现象．一会儿教师瓶上

的气球变大了，学生瓶上的气球

没反应．这个学生感到很诧异，

他一直在思考为何不同？其他

的学生也有一种对比后产生的意外，这个意外其

实就是冲突．两只瓶中都是冰，怎么会有这么大的

差别呢？这个冲突触发了学生的思维开关．触动

学生的学习心理，让他们学得进．学生会提出来困

惑：老师的冰原来是固态，后来变成了气态是怎么

回事？过去的教学就是说固态到气态是直接的这

叫升华．现在我们的目的是培养素养，学生说是固

态直接到气态，那得拿证据．这种物质能不能直接

从固态到气态也就变成了一个驱动性的问题，形

成了探究的主题．通过这个探究来发展学生论证

和推理的科学思维．冲突，是产生学习渴望的开

端，不愤不启、不悱不发，激发了学生的思维，学习

才会开始！

２．２　碘能不能直接从固态变到气态

（１）碘锤加热．碘是一种容易升华的物质，将

装入碘的碘锤直接在酒精灯上加热时，有什么

现象？

实验中，学生会发现固态碘有熔化现象，并质

疑此实验中固态碘既可能发生熔化又可能发生

升华．

教师介绍一般酒精灯焰心的平均温度为

４３２．３℃，而外焰平均温度约为５１９．９℃．１标准

大气压下，碘的熔点是１１３℃、沸点是１８４℃．

（２）质疑创新．教师引导学生改进实验．学生

通过前面的学习，知道晶体熔化要达到熔点要继

续吸热．只有把所学的知识用来解决真实问题的

时候，这个知识才能变成强有力的知识，变成了方

图３　“水浴法”加热碘

法和素养．师生设计出如图

３所示的“水浴法”加热，即

将玻璃泡放在高于４５℃的

水中加热，因为加热温度没

达到碘的熔点，碘不会出现

熔化，所以此时看到的紫色

蒸气是碘升华而成．

上面的实验方案不是教师告诉学生，而是教

师带领学生像科学家那样进行科学认证．“这是哪

一种物态变化现象？”教师呈现了真实问题，学生

发现了真问题．如图４所示，固态的碘变为气态的

碘“是直接吗？”学生通过改进实验，直接看到了一

个纯正的、真正的升华现象，教师促进了真实探

究，学生开展了真探究．“学习就是评价”，对实验

的质疑和创新，是一种“评价和创造”，是一种高阶

思维．通过真评价，学生获得了真素养发展．在这

个过程学生利用证据来表达观点，进行了论证和

推理，像科学家一样思考．这个设计可以说“麻雀

虽小，五脏俱全”．这个“五脏”就是核心素养，就是

科学推理、科学论证以及科学探究的能力、科学态

度和责任．
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图４　物态变化关系

２．３　升华是吸热还是放热？凝华是吸热还是

放热？

（１）升华吸热．

将干冰装入试管中，瓶口套上气球，如何让气

球变得更大些？大家比一比！

大部分小组：把放了干冰的试管放到热水

里面．

少部分小组：没有找到方法，气球慢慢变大．

教师：为何试管放入热水中时气球变大的

更快？

学生：升华要吸热．

教师：你们说升华要吸热，有没有证据？

学生：我们将气球放在热水里面加热，气球变

大更快．这足以说明干冰吸收的热量越多，升华就

越充分，所以升华要吸热．

教师也给大家展示一个升华吸热的实验，

如图５所示．在两个烧瓶中分别放入１５０ｇ的干

冰，将两个传感器插入烧瓶中相同的深度，待示

数稳定后，用酒精灯对右侧烧瓶进行加热．等待

一段时间，发现右侧烧瓶在吸热的同时，它内部

的温度计示数下降得反而比左边的温度计更

低，也就证明了干冰升华过程中需要吸收大量

的热．

图５　干冰升华吸收大量的热

（２）凝华放热．

碘蒸汽凝华时是否要放热？

教师引导学生选择合适的研究对象、加热方

式，观察对比实验现象，依据证据，认证凝华放热，

如图６所示．

图６　碘蒸汽凝华放热

演示：左侧试管中加入少量碘颗粒，右侧不

加，用瓶塞封闭，用８０℃热水给试管加热，使碘升

华．两试管中分别插入相同的ＤＩＳ温度传感器，撤

去烧杯，观察一段时间后，有何发现？现象：示数

较稳定后，左侧试管中温度传感器温度始终略高，

并且取出后可见左侧传感器上有紫黑色碘颗粒．

说明：物质凝华时要放热．

传统的教学方式是让学生记住升华吸热和凝

华放热，指向知识的记忆，不指向观念．怎样从物

理知识变成物理观念？升华吸热的认证，学生完

成让气球变得更大的任务还不够，思维没有升华，

教师把学生的经历唤醒、学生通过反思，得出结

论．凝华放热的认证，教师利用信息化的手段和类

比的方法，让学生找到了碘蒸汽凝华时放热的证

据，进行了科学认证，创新了实验方法，学生的科

学思维能力得到了提升．这个结论不再是教师告

诉学生，而是学生自己认证的．这样学生就形成了

物理观念，提升了核心素养．

（３）解释白霜．

图７　试管外发现白霜

将干冰装入试管中，瓶口

套上气球，气球变大，如图７

所示，在试管外发现了白霜．

教师：你能解释白霜是怎

么产生的吗？部分学生回答

是干冰升华．教师让学生指

出干冰的升华发生在哪？有

些学生指着白霜，教师就知道

这些学生的问题是“认为白霜是干冰升华”．教师

让学生分析白霜是由于干冰升华从试管与空气中

吸热，空气中的水蒸气遇到冷的试管凝华产生，所

以白霜是升华后伴生的产物，但它不是升华，而是

凝华．平时教学中我们要防止学生套用知识，就要

让学生将知识在具体的情境应用，这样才能烙下

深刻的痕迹．

—９３—

第４４卷第８期

２０２３年
物　理　教　师

ＰＨＹＳＩＣＳＴＥＡＣＨＥＲ
Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．８

（２０２３）



　　（４）再次观察．

如图８所示，再次观察魔术“冰块吹气球”，你

还观察到什么现象？

图８　观察魔术“冰块吹气球”

现象：放置干冰的瓶下方出现的霜和小雪花，

放置冰块的瓶下方只出现了小水滴．

（５）用热成像仪观察．

图９　热成像仪观察

如图９所示，用热成

像仪观察到放干冰的烧瓶

温度明显低于放冰块的烧

瓶，温度已经达到零下．

说明：液化和凝华的

条件都是遇冷，但是发生

凝华时温度更低．通过以

上５个实验，才完成“什么

是升华和凝华，升华和凝

华是吸热还是放热”的探究，如图１０所示的知识

体系才能变成思维的结构，成为真正的思维导图．

整个过程中学习目标一直在导航教师怎么教，评

价任务一直在导航学生怎么样学，从而达成目标．

评价与教学、学习紧密地绞缠在一起，相互制约，

相互影响．教学、学习应当是“数据驱动”的，而数

据就来自于评价，评价持续地镶嵌在教学、学习的

过程之中，而不只在教学、学习终结之后实施．教

学、学习、评价三者共享目标，教学、学习、评价是

三位一体的关系．

图１０　物态变化的知识体系

３　指向真实问题解决的迁移应用

评价教师教得怎么样？学生学得怎么样？就

要设计出指向真实问题解决的迁移应用，从物理

走向社会（后测）．迁移应用的设计要有触及学生

心灵的真实的新情境，提出较为复杂的、具有一定

难度的问题，提高学生科学思维含量．

（１）如图１１所示，将温水倒入干冰中，请同学

们解释看到的现象．

干冰升华吸热，空气中水蒸气液化成小水珠

悬浮于空气中，形成白气．这个实验是干冰升华、

水蒸气液化现象．

（２）如何利用所学的物理知识，让舞台效果更

炫目．

图１１　温水倒入干冰

中的现象

　　
图１２　舞台效果

更炫目的“云瀑”现象

学生通过讨论交流提出：“我们可以打上七色

光”“我们可以配上轻音乐，配上什么轻音乐．”学

生的智慧不断地涌现出来．教师再让学生观看现

实中的舞台效果视频（图１２），学生很振奋．这样

的设计其实就是让学生在课堂上让艺术和科学在

山顶上重逢，有了一种巅峰体验．如果直接让学生

观看视频，学生可以体会艺术美，但只是一种享用

而不是自己创造．将问题提出，学生智慧参与，变

成师生的共同创造，让学生在发现中成长．这样的

方法对学生思维的发展更有价值．

４　结语

本节升华和凝华的教学，以魔术“冰块吹气

球”引入，引起学生的认知冲突，让学生“学得进”；

通过实验改进，设计出将碘锤“水浴法”加热的方

法，提升了学生的科学探究能力；认证了“碘直接

从固态变到气态”，提升学生的科学思维，建立升

华和凝华的概念；通过“如何让气球变得更大些？”

的活动，推理出升华要吸热，用ＤＩＳ温度传感器验

证凝华要放热；以“让舞台效果更炫目”的活动进

行应用迁移，促使学生主动地、创造性地解决现实

生活中的问题．

指向核心素养培育的“教—学—评”一致性的

课堂实践，通过确立物理核心素养统领的学习目标、

评价任务和评价证据导航教学、指向真实问题解决

的迁移应用３个策略，力争使我们的教学让学生的

思维拾级而上．教的是核心素养，学的是核心素养，

评的还是核心素养，达成了指向核心素养培育的

“教—学—评”一致性．这是一种 （下转第４５页）
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可以以规律总结、概念抽象等主观问题的引导为

基础开展引导、思考性评价，如总结光的反射或折

射规律，利用光路图总结凸透镜成像规律等；对学

有余力的学生，可以以概念应用、真实情境等实际

问题的解决为基础开展发散、创新性评价，例如利

用凸透镜知识，解释望远镜和显微镜的成像特点．

二是重构课后训练习题，以年级组、备课组等教学

团队为评价设计的主体单位，以大概念的形成为

评价内容的主题线索．
［１０］由于大概念下的单元教

学设计对教学顺序进行了整体重构，市面上绝大

部分的课后辅导练习册都无法针对性地对单元教

学进行过程性量化评价，因此需要教师主动开发

相关教学资源，考虑到实际工作强度以及资源整

合难度，建议以研究团队为单位，对课后习题进行

整体编排规划．
［１１］同时，教师可以利用信息技术，

对习题效果开展教学实验，对课后练习评价的信

度与效度进行更高层次的评价，即对“评价”的“再

评价”，对习题效果进行检验．

（２）创新终结性评价．

首先应当明确，终结性评价是实现单元教学

目的的手段，而非单元教学本身的目的，终结性评

价的价值导向与单元教学的导向趋同，即培养学

生对知识的整体建构，树立结构化的知识体系，并

在概念抽象、提炼的过程中培养学生思维．

对于终结性评价的创新分为两个方面．一是

立足大概念，关注学生对物理观念的认知与知识

体系的整体建构．以综合问题为切入点，在问题解

决过程中以大概念为思维线索，强化大概念，并链

接单元其他概念，教师在此过程对学生问题解决

的思维方式、知识迁移及情感态度等进行定性评

价．二是立足培养全面发展的人的要求．在单元检

测的定量评价过程中，应关注知识考查与能力测

评的结合，在题目中加入情境化试题，考查学生模

型构建、信息提炼、关键要素分析等能力，最终指

向全面发展的教学理念．如以前文“路面反光”现

象为例，巧设开放性试题，要求学生结合已有知识

对其作出解释，通过单元大概念链接相关知识点，

而评价关注点则放在学生解释过程中对于线索的

收集、证据的提炼、逻辑的推理与知识的应用等．
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“心中有目标（指向核心素养的发展）、眼中有学生

（评价证据的收集和使用）、手中有方法（学习即评

价、评价即学习）”的课堂实践，追求的是将物理知

识转化为个人知识，形成物理观念、发展科学思

维、具有科学态度和责任，最终成为善于独立判断

和独立思考的人．
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