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实践探索

实验探究活动中的科学论证教学

———以 “探究阿基米德原理”的教学为例

张　燕

摘要：科学思维和探究实践是初中科学课程的两大目标。在实验探究活动中突

出科学论证的教学，可以有效地培养学生的证据意识、思维能力和理性精神。为

此，可在提出问题、建立假说、设计实验、获得结论、回顾再思等环节开展科学论

证教学，使培养学生核心素养的目标得以落实。
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科学论证是以科学知识为中介，积极面对问

题，对所获得的数据资料进行解释和说明，提出

自己的论点，反思自己和他人论点的不足并提出

反论点，同时反驳他人的质疑和批判的高级思维

能力。［１］论证教学是指让学生通过确立主张，运

用多种证据进行论证和相互说服，从而达成学习

目标的一种教学方式。［２］

实验是科学的基础，既是科学研究的基本方

法，也是科学教学的基本方法。实验探究是科学

探究的主要方式。无论是对于科学发现，还是对

于科学教学，实验探究都发挥着任何其他方法无

法替代的重要作用。值得指出的是，实验探究并

不是让学生 “照方抓药”地做实验。如果学生只

是按照教师设计的步骤进行实验操作，那么他们

只能得到操作技能的训练。科学教学的根本目标

是发展学生的思维，实验探究要求学生手脑并

用，论证思维则贯穿这一过程始终。科学思维和

探究实践是科学课程的两大目标，所以，在实验

探究活动中突出科学论证的教学，可以有效地培

养学生的证据意识、思维能力和理性精神，真正

落实培养学生核心素养的新课程目标。

在论证教学中，论证的主体既可以是学生，

也可以是教师。如果以教师作为论证主体，应改

变简单灌注知识的做法，在课堂教学中给出更多

的论证过程，以理服人，为学生的论证作出示

范。如果以学生作为论证主体，应改变学生回答

问题时只给答案不给过程的做法，给他们提供更

多的进行论证的机会和任务。

本文以 “探究阿基米德原理”的教学为例，

对如何在实验探究活动的提出问题、建立假说、

设计实验、获得结论、回顾再思等环节中开展科

学论证教学加以论述。

一、“提出问题”中的论证教学

探究始于问题。但在实验探究中，探究的问

题应当是由教师提出还是由学生提出呢？《科学

探究与国家科学教育标准———教与学的指南》一

书依据学习者自主探究的程度，对 “提出问题”

这一要素从高到低提出了如下四个层次。

第一层次：学习者自己提出一个问题。

第二层次：学习者从所提供的问题中加以选

择，并据此提出新的问题。
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第三层次：学习者探究的问题来源于教师、

学习材料或其他途径，但问题并非直接给出的，

需要学习者稍加改变或自己体会其含义。

第四层次：学习者直接探究来源于教师、学

习材料或其他途径的问题。［３］

由此可见，探究的问题既可以由学生提出，

也可以由教师提出。但由教师提出的探究问题，

应当能够被学生接纳，并成为他们自己的问题。

这就要求教师不能将问题 “空降”或 “硬塞”给

学生，而是通过必要的论证，揭示问题探究的动

因，使学生认识到探究这一问题对他们的认知和

生活的意义。

在探究阿基米德原理之前，学生已经认识

到：根据二力平衡条件，可知当物体漂浮在液面

上或悬浮在液体中时，液体对它的浮力等于物体

受到的重力；利用称量法，可以测出一个在液体

中会下沉的物体浸入液体时，液体对它的浮力等

于物体受到的重力减去弹簧测力计的读数。既然

有了这些求浮力的方法，我们为什么还要探究影

响浮力大小的相关因素呢？这是因为这些方法还

存在不足。所以，在引出探究浮力大小相关因素

的课题之前，教师应当进行如下论证：利用二力

平衡条件和弹簧测力计求浮力的方法都存在较大

的局限性，前者只适用于物体能在液体中漂浮

（或悬浮）的情形，后者只适用于物体在液体中

会下沉的情形。科学研究希望得到更为普适的规

律。为了得到一个跟物体在液体中所处的状态无

关，能够普遍适用于各种情境的浮力原理，我们

需要探究一个更为基本的问题：浮力的大小究竟

与哪些因素有关？

二、“建立假说”中的论证教学

科学假说是关于事物现象的因果性或规律性

的假定性解释或推测性说明。它是科学发展的重

要形式，是发现新事物、形成新理论的桥梁。建

立假说是科学探究中极富魅力的重要环节。就课

程意义的探究而言，建立假说的内涵比较宽泛，

包括建立假设、做出猜测等。有些教师在让学生

建立假说时，只是鼓励学生做出某个猜测，并不

关心学生究竟是怎样做出自己的猜测的。这样的

教学行为对学生论证思维的培养和科学态度的形

成都是不利的。

基于生活经验和已习得的知识，学生对于待

学的新知识通常存在许多前概念。这些前概念是

宝贵的教学资源，教师在科学教学中应当善加利

用，即以其为教学起点，促进学生将前概念转化

为科学概念。

科学是追求理性的，既需要大胆猜测，又需

要细心论证。科学教学理应培养学生的理性精

神。在实验探究过程中，我们既要鼓励学生大胆

猜测，又应要求学生对自己的猜测负责，善于根

据已有的知识经验进行推理，为自己的猜测提供

佐证。

例如，在探究影响浮力大小的相关因素时，

在教师的鼓励和引导下，学生通常会做出如表１

所示的猜测和论证。

表１　学生在探究影响浮力大小的相关因素时所做的猜测和论证

序号 猜测 论证

１
浮力的大小跟物体的体积有关，体积越大，浮

力越大

将一个乒乓球压入水下比将一个篮球压入水下要容易，

因为乒乓球的体积比篮球小得多

２
浮力的大小跟液体的密度有关，液体的密度越

大，浮力越大

不会游泳的人在河里会下沉，在死海中却能浮在水面

上，因为死海中水的密度较大

３
浮力的大小跟物体的密度有关，密度越小，浮

力越大

木块浮在水面，石块沉入水底，因为木块的密度比石

块小

４
浮力的大小跟物体浸入液体的深度有关，深度

越大，浮力越大

用弹簧测力计测浮力时，物块越向下浸 （即所处深度越

大），弹簧测力计的读数越小
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续表

序号 猜测 论证

５
浮力的大小跟物体浸入液体的体积有关，浸入

液体的体积越大，浮力越大

用弹簧测力计测浮力时，物体浸入液体的体积越大，弹

簧测力计的读数越小

６ 浮力的大小跟物体与液体的接触面积有关
球状的橡皮泥会沉入水底，但将其做成碗状则能漂浮，

因为碗状的橡皮泥在水中与水的接触面积更大

　　学生的前概念以及他们对前概念的论证并不

一定正确可靠，“反思自己和他人论点的不足并

提出反论点”是科学论证的重要方面。对于表１

列出的学生对影响浮力相关因素的猜测和论证，

一个重要的教学环节是引导学生进行讨论和质

疑，寻找其中的漏洞和缺陷，将错误的论证转化

为正确的论证，通过正确的论证修正错误的观

点。为此，教师可安排如下教学环节。

比较猜测１和猜测５，因二者都涉及体积，

学生可以认识到：如果物体没有浸入液体中，其

体积再大，也没有受到浮力的作用。所以，猜测

１是错误的。

比较猜测４和猜测５，物体刚浸入水中阶

段，浸入的体积与浸入的深度相关；当物体完全

浸入液体后，继续加大浸入的深度，浸入的体积

不变，浸入的体积与浸入的深度无关。所以，猜

测４是错误的。

对于猜测３，利用演示实验提供事实，将体

积相同的铜块和铝块完全浸入水中，用称量法测

出二者受到的浮力相同。所以，猜测３是错

误的。

对于猜测６，利用演示实验提供事实，将橡

皮泥捏成碗状，它将漂浮在水面上 （浮力等于重

力）；再将碗状的橡皮泥完全浸入水中，此时它

与水的接触面积变大，却会沉入水底 （浮力小于

重力）。所以，猜测６是错误的。

在猜测２中，液体的密度描述的对象是液

体，而在猜测５中，物体浸入液体的体积描述的

对象是物体。科学是追求简单的，我们能否将二

者转化为同一对象呢？经过学生讨论，他们会发

现，如果用 “物体排开液体的体积”代替 “物体

浸入液体的体积”，可将描述的对象改为液体，

使猜测２和猜测５的描述对象相同。

通过上述论证，学生确认浮力的大小跟 “液

体的密度”和 “物体排开液体的体积”有关。接

着，教师进一步引导学生论证：如果浮力的大小

跟液体的密度、物体排开液体的体积有关，根据

质量、密度、体积三者的关系，则可推知，浮力

的大小应当跟物体排开液体的质量有关。再根据

重力与质量的关系，则可推知，浮力的大小应当

跟物体排开的液体受到的重力有关。如果浮力确

实跟这些因素有关，考虑到浮力和重力都是力，

则浮力与物体排开的液体受到的重力的关系最为

简单。这样，探究活动就转向研究浮力与物体排

开的液体受到的重力的关系。

三、“设计实验”中的论证教学

根据建立的假说，针对问题的目标，选择合

适的器材，对实验方案进行谋划和设计，是探究

实验培养学生论证思维的良机。能够达成探究目

标的实验方案并不是唯一的，学生需要构想不同

的方案，并根据客观条件是否允许、实验误差是

否可接受、操作是否简便等方面，对不同的实验

方案进行论证，选择合适的方案。设计实验方案

时要具体谋划实验程序，使实验过程循序渐进。

此时，论证思维扮演着不可替代的角色，发挥着

关键性的作用。

对于探究阿基米德原理实验方案的设计，应

当引导学生进行如下论证。

首先，根据实验假设，要测出物体在液体中

受到的浮力和物体排开液体所受的重力。

其次，测量浮力有两种方法：一是漂浮法或

悬浮法，让物体漂浮在液面上或悬浮在液体中，

测出物体受到的重力，得出物体受到液体的浮

力；二是称量法，将在液体中会下沉的物体悬挂

在弹簧测力计上，先在空气中称，再浸入液体中

称，记下两种情况下弹簧测力计的读数。根据力

的平衡关系，可得浮力即两个读数之差。
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最后，测量物体排开的液体所受的重力有多

种方法。可以利用溢水杯使物体排开的液体溢出

来，用弹簧测力计测出这部分液体受到的重力，

或用天平测出这部分液体的质量，再计算出其重

力，或用量筒测出这部分液体的体积，再计算出

其重力。也可以将物体浸入装有液体的量筒内，

用量筒测出物体浸入液体后排开液体的体积，再

计算出其重力。

在此基础上，引导学生设计出如下实验

方案：

（１）用弹簧测力计测出空小桶受到的重力

犌１ （见图１甲）；

（２）用弹簧测力计测出金属块受到的重力

犌２ （见图１乙）；

（３）将金属块浸入装满水的溢水杯中，用小

桶承接溢水杯中溢出来的水，读出弹簧测力计的

读数犉 （见图１丙）；

（４）用弹簧测力计测出小桶装有水时受到的

重力犌３；

（５）将有关数据填入实验记录表；

（６）分析实验数据，得出实验结论。

甲　　　　乙　　　　 　丙　　　　　丁

图１　实验方案示意

四、“获得结论”中的论证教学

观察与实验是人与自然的对话，通过观察与

实验，我们能获得大量的信息，但这些信息不会

自动告诉我们隐藏在实验现象背后的规律。要从

实验信息中获得结论，需要我们进行分析比较、

抽象概括，即需要认识主体进行论证。

例如，用图１所示的方法，我们可以得到表

２中前四行的信息，利用已有知识，可算出后两

行的数据。比较后两行的数据，可得出实验结

论：浸在水中的金属块受到水对它向上的浮力，

浮力的大小等于金属块排开的水所受的重力。

表２　探究阿基米德原理实验数据

单位：Ｎ

物理量 数值

空小桶受到的重力犌１ １．０

金属块受到的重力犌２ ４．０

金属块浸在水中时弹簧测力计的读数犉 ３．０

装水小桶受到的重力犌３ ２．０

金属块受到水的浮力犉浮 １．０

金属块排开的水所受的重力犌排水 １．０

这是使特殊的物体完全浸没在水中只做一次

实验得出的一个结论。要使这个结论具有普遍

性，需要重复实验。教学中，应让学生通过讨论

回答下列问题：如果让你重复这个实验，你会对

实验做哪些改变？学生可能会将金属块改为小石

块，或将水改为其他液体。在此基础上，教师向

学生指出，实验永远是有限的，人们通过重复的

实验，都能得到与刚才所做实验相似的结论。

由此，帮助学生将上述实验结论从特殊推广到

一般———浸在液体中的物体受到液体对它向上

的浮力，浮力的大小等于物体排开的液体所受

的重力。此即阿基米德原理。

五、“回顾再思”中的论证教学

从课程角度看，虽然学生通过实验探究活动

得到了问题的答案，但是实验探究并未就此终

结。我们需要引导学生对实验探究的过程和结论

进行回顾和再思，从中挖掘有待进一步论证的新

问题。这是科学课程实验探究活动中一个极为重

要的环节。再思则旺，说的就是这个道理。一个

好的教师必须理解并使他的学生深刻地认识到：

没有任何一个题目是彻底完成了的，总还会有些

事情可以做；在经过充分的研究和洞察以后，我

们可以将任何解题方法加以改进；而且无论如

何，我们总可以深化我们对答案的理解。［４］

回顾再思环节的论证是一种反思性学习，它

能极为有效地发展学生的审辩式思维。对上述实

验探究过程和结论的回顾再思是十分丰富的，以

下略举几例。

（１）对于探究实验可能存在的误差，我们要
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深入分析，加以论证，找到减小误差的方法。例

如，对图１所示的探究实验，可以让学生论证：

如果在溢水杯里装水时，并未使水面到达溢水口

处，表格中的哪几个数据会发生改变？会发生怎

样的改变？如果在使用弹簧测力计时，没有对指

针事先调零，使挂钩上未挂物体时已有读数，这

会对实验结果造成什么影响？

（２）由实验结论得出的某个推论，我们要对

其加以论证，深化对实验结论的理解。例如，针

对实验得出的阿基米德原理，向学生提出如下问

题：有人说，１Ｎ的液体不可能产生３Ｎ的浮

力，因为根据阿基米德原理，浮力等于被物体排

开的液体所受的重力。容器里的液体总共只有

１Ｎ，全部被物体排开也只有１Ｎ，怎么可能产

生３Ｎ的浮力呢？
［５］你认为这个观点正确吗？为

什么？

（３）另辟蹊径得出相同的结论。例如，可以

与学生一起采用理论推导的方法得出阿基米德原

理。设想在静止的液体中任取一部分液体 （见图

２），图中由周围液体指向这部分液体的箭头表示

周围液体对其表面不同位置的作用力。我们可用

浮力犉等效代替这部分液体表面受到的所有力。

因为这部分液体是静止的，所以它受到的浮力犉

与重力犌是一对平衡力。

图２　理论推导阿基米德原理

现在，设想把这部分液体取掉，用形状完全

相同的物体代替，那么，这个物体表面上各点受

到的压力跟被取掉的那部分液体表面上各点受到

的压力完全一样。也就是说，这个物体受到的浮

力与原来那部分液体受到的浮力完全一样。由此

可得，物体受到液体对它向上的浮力等于被物体

排开的那部分液体受到的重力。

科学研究是一个不断探究、不断演进的过

程，而不是为了追求一个一成不变的终极答案。

经过一代代科学家的深入探究，科学知识不断地

得到验证和修正。因此，在科学课程实验探究

中，我们应当引导学生提出 “探究的问题有什么

价值” “探究实验为什么要这样做而不那样做”

“探究的结论为什么是这样而不是那样”之类的

问题，并根据已有的理论和事实证据进行严谨的

论证，进而回答这些问题。这样，学生才能深刻

地理解科学的本质，他们的证据意识和科学思维

才能得到有效的发展。
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