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基于学习进阶理论探讨“同分异构体"教学序列的跨学段设计
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摘要：分析高中有机化学中同分异构体的知识要求、学生的认知特点及学习困难，综述关于同分异构体教学的已有研究。从教科

书中教学内容的安排顺序、同分异构体书写过程的复杂性、学生所需的基础知识与基本技能、高考的命题情况及考试要求4个方面探

讨学生同分异构体书写技能的影响因素。基于学习进阶理论，从高一化学2、高二选修5和高考总复习三个学习阶段进行教学序列的

跨学段设计，梳理学生同分异构体书写技能的进阶发展，并提出针对不同学段的5层次预期水平，以期为相关教学实践及学术研究提

供建议。
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1 问题的提出

1．1学生同分异构体概念学习中的问题和困难

同分异构体是高中有机化学课程的核心概念之·，
在中学化学学科100个关键词中因其重要程度排在第

44位⋯。而同分异构现象是导致有机物种类繁多、性

质各异的主要原因，对学生认识有机物性质与结构的

联系及有机反应原理均有重要的指导作用，其特点是

类型多样且概念抽象、原理复杂且思维发散。同分异

构体的书写技能，是根据有机物分子的元素守恒或原

子守恒，在特定的限制条件下，通过一定的书写顺序和

分析、推理、验证等高阶思维活动，确定有机分子的碳

链骨架、官能团类别及其空间结构，从而确定各种基团

存在的数量关系或相对位置关系的过程。在同分异构

体的学习历程中，学生会形成许多迷思概念【2。】，在书

写有限制条件的酯类、芳香烃及其衍生物(尤其是苯环

上含多个取代基)的同分异构体时存在不同程度的困

难。随着年级的升高，学生面临的同分异构体书写任务

越来越复杂，会因缺乏对有机物空间结构的有效认识

及对同分异构现象产生原因的深入了解，而缺少有序、

系统的思考依据和分析思路，不知道该如何寻找突破

点。

综上所述，学生在同分异构体学习中主要遇到两

方面的困难：一是在有机物的空间结构、同分异构产生

的原因上存在较多的错误概念；二是分析和书写同分

异构体时缺乏认识角度与合理思路，有序性、综合性和

系统性思维较差。而学生主要通过必修2、选修5和高

本节课中每一个情境片段都对应着一次小组合

作学习，这样的安排似有比较分散的感觉，没有集中开

展一次大讨论来得尽兴。这两种教学组织方式各有利

弊。分多次讨论的好处是步子小，能够在前一个问题解

决的基础上再开展下一个问题的讨论，有利于学生的

理解和掌握，但是从某种程度上讲这种方式可能会限

制学生的思维，使学生的思路被教师的思路牵制住，同

时，在小组的组合和分散中也会耗费一些宝贵的学习时

间。集中问题组织一次大讨论能给学生更多的自由度，

更利于开发学生的创造力，但是这种方式对教师的教学

能力和学生的综合素质也提出了更高的要求，是一种挑

战性更强的教学组织方式。如何更好地安排好小组合

作学习的学习形式包括小组合作学习的时间比例，提升

小组学习的效果值得进一步探索、思考和实践。

本课由可乐贯穿始终，不能充分体现生活中平衡的

“广泛性”。但在提示反应平衡、溶解平衡、电离平衡、
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水解平衡等等都是化学平衡并且教会学生识别和判断

方法的基础上，提出课后思考题“生活中还可以发现

哪些化学平衡?”，要求像分析可乐一样分析生活中存

在的其他平衡，不但可以让学生体验“化学平衡广泛存

在”，弥补上述缺陷，而且可以促使学生“深学深研”，

巩固和发展教学效果。
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考总复习三个阶段来学习和提升同分异构体书写技能，

如何结合高中有机化学课程的实际教学情况，规划学

生的同分异构体书写技能的学习进阶，并设计跨学段

教学序列，具有丰富的研究价值，是值得探索的方向。

1．2已有的同分异构体教学实践研究

同分异构体的书写是学生需要培养和提升的基本

技能之一，在学生化学学习和认知发展上具有重要的

教学功能。由于同分异构体的类型复杂、书写过程的思

维容量较大，学生的同分异构体书写技能不能一步到

位，高考测评又为学生同分异构体的知识要求和书写

技能确定了最终的学习目标。目前，已有较多教师在教

学中采取一些方法和措施来帮助学生解决认知困难，

文献集中在研究同分异构体的书写策略、专题复习的教

学设计、竞赛题目的探讨分析等。许多研究者已经对各

种同分异构体的书写技巧进行总结提炼(如基团插入

法、等效氢法等)，却鲜少关注学生同分异构体书写技

能的认知与发展过程。而学习进阶理论H1认为儿童学

习过程中，其思维方式是分阶段连续发展的，教师应该

高度关注学生的学习路径、学习阶段及相应水平要求。

1．3本研究的任务与目的

基于以上分析，确定本研究的主要任务：(1)分析

影响学生同分异构体书写技能的4个因素；(2)梳理学

生同分异构体书写技能进阶发展的3个学习阶段；(3)

划分学生同分异构体书写技能进阶发展的5层次预期

水平；(4)设计跨学段教学序列并为相关教学实践和学

术研究提出建议。

2影响同分异构体书写技能的因素

2．1教科书教学内容的安排顺序

以人教版高中化学教材为例，化学2【51中首次出

现同分异构体概念，要求学生掌握“碳链异构”书写技

能；选修5【61拓展介绍位置异构、官能团异构及顺反异

构等多种同分异构方式，并对学生同分异构体书写技

能的进阶发展提出了更高要求。同分异构体还是贯穿

中学与大学有机化学的重要概念，如大学教材《有机化

学》『71分别从烃、卤代烃、酯类等的同分异构现象进行

深入学习。学生的同分异构体书写技能要以化学2中原

子的排列方式和成键特点、有机分子的空间结构等知

识作为学习载体，并随选修5有机物结构与性质相关

学习内容的丰富和深入而逐步形成、巩固和强化，而选

修5相关章节出现的内容和顺序影响着学生提升同分

异构体书写技能的关键因素，即影响着学生同分异构

体书写技能的学习进阶。通过统计，人教版选修5共出

现5类同分异构方式(其中碳链、位置、官能团异构集

中出现在同一节，顺反、对映异构则分散呈现)，相关

实例和习题多达40处，从形式特点的角度对书写同分
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异构体的实例进行整理，得到表1(其中V只要求了解

对映异构的产生原因即可)。

表1同分异构体书写的形式特点和具体实例

类型 同分异构方式 有机物类别 产生原因 实例

11 烷烃
C4Hlo：正、异、
新戊烷碳链异构

碳链骨架不同
(必修2第三章) l一丁烯与2一

I
2 烯烃

甲基丙烯

l一丁烯与2一
Ⅱ1 烯烃、炔烃

丁烯

Ⅱ2 卤代烃
相应官能团在碳链中 l一溴丙烷与

位置异构 位置不同 2一溴丙烷

(选修5第一章) l一丙醇与2一
Ⅱ3 醇

丙醇

多个取代基在苯环上 c8HR：邻、间、
Ⅱ。 芳香衍生物

位置不同 对二甲苯

Ⅲ， 醇、醚与酚 乙醇与二甲醚

Ⅲ2 官能团异构 醛与酮 有机物分子式相同但
丙醛与丙酮、

(选修5第一章) 官能团不一样 葡萄糖与果糖

乙酸乙酯与丁
Ⅲ3 羧酸与酯

酸

顺反异构
每个双键碳原子连接

顺2一丁烯与
Ⅳ 烯烃 的2个不同原子(团)
(选修5第二章) 反2一丁烯

在空间排布不同

对映异构
碳原子所连的4个不

D一甘油醛与
V 手性分子 同原子f团)在空间排
f选修5第四章) L一甘油醛

布不一样

2．2同分异构体书写过程的复杂性

学生需要解决的同分异构体书写任务可归纳为两

类：(1)由分子式判断同分异构体数量：在考虑满足价

键数的前提下采用排列组合法、立体几何法、分类讨论

法等数学方法；(2)有机合成题中在限制条件下书写

同分异构体：要求学生明确有机物分子式并运用信息

处理能力、有序综合性思维及空间想象能力，按照“官

能团异构一碳链异构一位置异构”分析思路确定其特

征基团或结构特点，写出结构简式或确定其数目(见

表2)。但多数学生因缺乏有序思维而在书写时出现重

复或遗漏现象、不能综合考虑限制条件中对有机物核

心官能团和结构特点的限定，导致其同分异构体书写技

能难以持续提升。

2．3学生所需具备的基础知识与基本技能

学生在学习化学2后基本上能通过等效氢法书写

I。、Ⅱ：、Ⅱ，这3种同分异构体，学习选修5后应能书

写前4大类同分异构体；类型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的同分异构体

书写过程是在类型I的基础上，学生通过掌握官能团结

构与性质的更多知识，来认识和熟悉同分异构体书写

的基本思路和分析过程，初步形成基团插入法、烃基分

配法等程序化、自动化的思维与学习行为，特别以Ⅱ。、

Ⅲ：、Ⅲ，这3种为范例，通过反复的螺旋式学习过程，
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(课改前沿卜—————————————————————————————————————一
表2同分异构体书写任务中限制条件的复杂性

官能团或结构特征类型 常见限制条件
(学生须具备的基础知识)

能发生银镜反应或能进
含醛基(一CH0l

一步氧化为羧酸

性质 能与NaHc03、Na2c03反
含羧基(一COOH)方面 应放出C0：

的

限制 能发生水解反应 含酯基(一c00一)或卤原子(-X)等

能与Fecl，溶液发生显色
含酚羟基(一OH)

反应

属于芳香醛、甲酸酯等 含苯环和醛基、含酯基(属于甲酸某酯)

苯环上只有1种不同环境 2个相同取代基在苯环对位或3个相
结构 的氢原子 同取代基在苯环1、3、5位
方面

的
一氯代物只有1种 分子是呈中心对称结构

限制 二取代苯 苯环上含有2个侧链

核磁共振氢谱图上有4个
蝰 有4种等效氢，且个数比等于峰值比

梳理如何由限制条件判断有机物分子的性质和结构特

点的思维，初步形成综合判断分析已有信息、推理论证

有机物空间结构的基本技能。

2．4高考的命题情况和考试要求

虽然化学2和选修5中出现的同分异构体书写任

务总体较简单，但是从全国范围来看，许多省份的高考

命题却对学生同分异构体书写技能有较高的要求。高

考中出现较复杂的限制条件下书写同分异构体的试题，

对教师的备考研究和复习教学产生了明显的反拨作用。

尽管在选修5第三章后到高考总复习阶段前，不再教授

具体的同分异构知识，不再对学生进行系统、持续的同

分异构体书写训练，学生却要在高考总复习阶段中迅速

提升限制条件下同分异构体书写技能，以符合教师预

期的水平要求。

3 同分异构体书写技能的3个学习阶段

3．1高一“化学2”模块的学习阶段

结合化学2第三章中出现的同分异构体的形式特

点和呈现顺序，学生可能有下述学习流程：

(1)第三章课题1第2节第1课时，通过学习碳

原子组合方式和分子空间结构特点，初步理解同分异

构现象是导致有机物种类繁多、性质各异的主要原因；

(2)第三章课题1第2节第2课时，通过书写丁

烷、戊烷、己烷同分异构体的任务，初步学会运用对称

分析法和最短碳链法判断烷烃由碳链异构形成同分异

构体的数目；

(3)第三章课题2的习题中，通过了解乙烷的2种

二氯代物1，2一二氯乙烷和1，l一二氯乙烷，初步认识了

官能团位置异构引起的同分异构体现象，以及判断卤

代烃的同分异构体数目；

(4)第三章课题4第l节，通过学习葡萄糖和果

糖的结构号陛质，初步了解官能团异构现象。

学生在化学2主要经历学习流程(1)和(2)，基本

掌握碳链异构的书写技能，但在(3)中可能会在“如何

由等效氢种类判断卤原子在碳链中可能位置”的思维

过程出现无序、片面现象，教师要通过设计典型的进阶

习题进行训练，特别关注学生的学习表现和学习水平。

3．2高二“选修5”模块的学习阶段

人教版选修5共出现5类同分异构方式及40处

相关实例，学生可能经历的学习流程概而言之是“碳链

异构一位置异构一官能团异构一顺反异构一对映异
构”。学生可能会对官能团异构等的形成原因、分析思

路不甚清晰；教师应在学生熟练掌握多种官能团知识

的基础上，引导学生对官能团异构的具体形式进行分

类(如羧酸与酯、醛与酮等)，辅以典型例题巩固训练，

梳理分析思路与书写步骤。

3．3高三化学高考总复习的学习阶段

在高考总复习阶段，学生通过官能团性质、有机物

结构推断、有机合成设计、同分异构体书写等专题复习，

进一步了解和熟悉限制条件下同分异构体的书写过程，

形成“由已有信息判断有机物特征基团或结构特点”的

表3基于学习进阶理论划分同分异构体书写技能的5层次预期水平

进阶层次 学习阶段 预期水平 相应实例

必修2
1．人教版化学2 P85中第三章复习题5，判断Ccl：F：是否有同分异构体

水平l 能够由结构式辨析是否互为同分异构体 2．人教版化学2 P83中第三章课题4的习题7，判断葡萄糖与果糖是否互为同分异构
第三章

体(由P78二者结构式进行辨析}

必修2 1．分子式为c，H。c．：的同分异构体共有堡种(2010年课标全国卷)
水平2 能够书写简单烷烃或卤代烃同分异构体 2．分子式为c，H．。cl的同分异构体共有墨种(2011年课标全国卷)复习

3．3一甲基戊烷的一氯代产物有兰种(2009年宁夏卷)

选修5 1．酯c，H．。0：水解生成的醇和酸重新组合可形成塑种酯(2013课标I)
水平3 能够由较复杂分子式书写出同分异构体 2．分子式为csH。Br：且苯环上一硝化产物只有一种的共有Z种(2010海南)前三章

3．分子式为c，H。0的同分异构体共有三种(2013大纲全国化学卷)

选修5
1．异丙苯的同分异构体中一溴代物最少的是1，3，5一三甲苯(20ll上海卷)

水平4 能书写多官能团或结构复杂的同分异构体 2．2一呲啶甲酸正丁酯的同分异构体中，呲啶环上只有一个氢原子被取代的呲啶甲酸
复习

酯类同分异构体有12种(2009广东卷】

1．cH2=c(cH3)C00CH3的同分异构体中，不含甲基的一种羧酸是cH：=cH(cH，)2c00H
高考 {2011年福建糊

水平5 能书写出有多个限制条件的同分异构体
总复习 2．cH3cOOcH：cH，的一种无支链、碳链两端对称、在cu催化下与过量O：反应生成

能发生银镜反应的同分异构体是H0一cH：一cH：cH—cH：一0H(2013年广东卷)
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思维过程，并通过典型高考真题训练以提升同分异构

体书写技能。

4 同分异构体书写技能进阶学习的5层次预期水

平

当学生能有序、全面地书写出符合要求的同分异

构体结构简式或数量，即表明学生具有某一水平的同

分异构体书写技能。在不同学习阶段，学生会接触到不

同复杂程度的同分异构体书写任务，其技能具有不同

层次的学习目标，即具有不同的预期学习水平。结合同

分异构体书写任务的复杂程度，基于学习进阶理论，提

出5层次预期水平方案(见表3)，并针对每一种预期

水平列举出可供参照的实例。

如表3所示，水平l是最低的能力水平，学生在初

步认识同分异构体现象后应该达到这一水平；水平2是

稍高的能力水平，学生在完成化学2模块学习后应该达

到这一水平；水平3是较高的能力水平，学生在完成选

修5模块前三章学习后应该达到这—水平；水平4是更

高的能力水平，学生在选修5模块复习阶段应该达到这

一水平；水平5是最高的能力水平，许多省份的学生在

高考总复习阶段应该达到这一水平(如广东近4年高考

试题中出现“书写有限制条件的同分异构体”的问题情

境)。

5结论与建议

5．1探讨教学序列的跨学段设计

学生同分异构体的进阶学习是分阶段持续进行的，

教师在备课过程应具有宏观、整体的同分异构体书写

技能教学意识，即教学序列的跨学段设计意识。教师

在教学中也要注重教学设计的整体性和层次性：(1)

在化学2教学中，以烷烃为典例训练“碳链异构”书写

任务，破除学生对有机物成键特点及空间结构的错误

认识；(2)在选修5教学中，以烯烃为典例认识“顺反

异构”，以卤代烃和芳香烃衍生物训练“位置异构”书

写任务，并在第三章系统学习多种官能团知识后，以醛

与酮、酸与酯等为典例训练“官能团异构”书写任务；(3)

在高考复习教学中，通过板书或ppt反复强调“限制条

件下同分异构体”分析思路与书写方法，教师先带着分

析，后由学生根据限制条件独立解决较复杂的同分异

构体书写任务，把官能团性质、结构特征、同分异构方

式和书写方法等能力培养落到实处。

5．2对教学实践的建议

高二选修5学习阶段是培养学生同分异构体书写

技能的关键环节，但教材中对碳链异构、位置异构、官

能团异构集中介绍的编排方式不利于学生的知识内化

与概念转变。为了提高教学的针对性和有效性，教师需
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要根据相应学习阶段的水平要求来严格控制教学要求，

避免盲目地提高教学要求和增加学生的学习负担，如：

(1)通过选修5教科书提供的具体的同分异构体书写

实例，逐步引导学生突破思维难点，完善对同分异构体

书写步骤的认识；(2)通过适量的与范例类似的同分异

构体书写任务来训练学生实际的书写技能，回避或谨

慎使用一些略显复杂的题型。

学生在进入高考总复习阶段时，常会对选修5中官
能团性质与结构特点、同分异构方式等知识有较大程

度的遗忘。因此教师需要：(1)在多个复习专题中反复

进行分析思路与推理方法的训练，强化限制条件下同

分异构体的书写技能，让学生形成程序化、自动化的书

写思维和行为；(2)尤其需要同时加强学生在有机合成

等陌生隋境下信息分析能力，促使学生能够对未知物的

结构进行推理论证。

5．3对学术研究的建议

学生同分异构体书写技能的发展值得进行更深入、

更全面的学术探讨与实践研究：(1)不同化学学业水平

的学生对同分异构体书写过程的思维模式有何差异，

尤其是对“限制条件下书写同分异构体”有何不同认

识?影响学生思维模式的因素和各种因素的影响程度

为何?(2)不同年级、不同化学学业水平的学生的同分

异构体书写技能的表现水平如何?可以据此设计怎样

的跨学段学习路径?

除此之外，同分异构体进阶学习的研究中，仍有很

多问题值得进行深入实证探讨。
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