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教学研究

初中科学规律学习的两种形态及认知负荷研究

———以 “阿基米德原理”为例

祝　钱，沈承昱，方华基

摘要：当前，初中科学规律教学存在随意性和经验化困局。学生对科学规律的

学习包括形成和深化两个阶段，可分为实验探究和理论演绎两种模式。整体来看，

实验探究法产生的认知负荷显著地低于理论演绎法，但对尖端学生来说，实验探究

法和理论演绎法所产生的认知负荷不存在显著性差异。在初中科学规律教学中，应

坚持实验探究法的主体地位，正视理论演绎法的弱势境况，强化理论演绎法等高阶

思维方法在尖端学生培养中的应用。
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科学规律是自然现象在一定条件下发生、发

展、变化的必然趋势和本质联系在人类头脑中的

映射，是科学事实经观察、实验后和科学思维相

结合的产物。定理、定律、原理等是其主要表现

形态。不可否认，作为科学体系重要基石和关键

要素的科学规律，在科学学习中同样具有不容忽

视的价值。一方面，科学规律为学生学习科学提

供了最为核心的内容支撑；另一方面，科学规律

也为学生科学思维的形成和发展提供了重要的工

具支持。但在现实教学中，一些教师未能对科学

规律的建构过程和方法形成清晰的认识，直接导

致规律教学陷入随意性和经验化的窘境。本研究

从科学规律的形成机制和建构方法入手，围绕

“阿基米德原理”的学习，对初中阶段两种常见

的规律学习形态进行阐述，并就其在学生学习过

程中所产生的认知负荷进行探讨。

一、科学规律形成和深化的认知过程

科学规律在学生认知系统中从生发到内化，

主要经历了形成和深化两个阶段。其中，科学规

律的形成阶段主要涉及形象和形式两种思维类型

的参与，二者相辅相成、彼此联系，共同推动了

科学规律的形成和发展。具体来看，形象思维活

动所使用的原料，最初来源于一般感知活动，即

学生首先通过具体的观察、实验、操作等科学实

践从科学现象中获取一手原始材料。然后，学生

通过感觉、知觉、表象等一系列形象思维活动对

上述材料进行具象化的思维加工，使其在自身认

知系统中再现为科学现象。可以这样认为，形象

思维活动是后续形式思维活动的基础，是科学规

律形成过程中的重要一环。接着，学生通过比

较、分析、综合、归纳等形式思维活动对认知系
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统中的科学现象进行转换加工，使其形成图式转

换结构。最后，在图式转换结构的基础上，认知

系统进一步将科学现象的具象状态转变为以图

形、文字、数学符号等为主要呈现形式的外部表

征形态，这也标志着科学规律的最终形成。［１］

科学规律的深化阶段则主要涉及意义理解和

迁移应用两个过程。意义理解是指学生对科学规

律中的变量要素、使用条件等有充分的理解和把

握。如在浮力的学习中，学生不仅要对阿基米德

原理中的ρ液、犞排等变量要素的物理意义形成清

晰的理解，还要对阿基米德原理的使用范围即它

适用于静止流体中物体所受流体合力这一条件形

成准确的认知。迁移应用则是学生将科学规律应

用于问题解决的过程。与规律的形成和意义的理

解相比，规律的迁移应用更倾向于外周建构的过

程，即学生将认知系统中的规律图式结构投射到

外部的问题解决之中。［２］这一过程主要包含如何

运用规律的认识层以及如何利用规律解决问题的

实践层两个层面。总体而言，科学规律形成和深

化的认知过程如图１所示。
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图１　科学规律形成和深化的认知过程

二、科学规律学习的两种形态

作为揭示事物现象内在本质必然性的科学规

律，其不能被创造，只能被发现。初中阶段科学

规律的发现主要有实验探究和理论演绎两种模

式。［３］需要指出的是，这两种模式都要求学生经

历规律形成和规律深化两个阶段，但在具体环节

上略有差异 （见表１）。

表１　两种科学规律学习形态的认知过程比较

认知过程
学习形态

实验探究 理论演绎

感知活动

形象思维

形式思维

一般从学生身边的科学现象出发。学生首先要经历

丰富的感知活动来获取一手原始材料，再在认知系

统中通过形象思维活动将其具象化以再现科学现

象，最后通过比较、分析、综合、归纳等形式思维

活动实现对科学规律的最终建构。实验探究经历了

科学规律形成的认知全过程

往往从已有的科学理论出发，通过演绎推

理等形式思维活动得出相应的科学结论。

与实验探究不同，理论演绎跳过了感知活

动和形象思维活动阶段，直接进入形式思

维活动阶段

多元表征 均要获得科学规律的外在表征形式

意义理解 均需在科学规律形成的基础上对其意义做进一步的扩充理解

迁移应用 均需在对科学规律迁移应用的过程中实现对其的进一步内化

　　接下来，本研究将围绕 “阿基米德原理”的

学习，对实验探究和理论演绎两种规律学习形态

进行阐述。

（一）实验探究模式

实验探究作为科学领域的主要研究方法，在

科学规律发现过程中起到了至关重要的作用。就
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程序来看，实验探究和科学探究的一般过程相

似，包含提出问题、建立假设、制订计划、收集

证据、处理信息、得出结论、表达交流、反思评

价八个环节。从整合的视角来看，实验探究实际

上经历了以下四个阶段：一是创设科学情境，形

成科学问题；二是开展实验探究，促进规律生

成；三是研讨科学规律，反思意义内涵；四是应

用科学规律，解决现实问题。具体来看，实验探

究法的一般认知过程如图２所示。
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图２　实验探究法的一般认知过程

不难发现，实验探究模式很好地契合了科学

规律形成和深化的认知全过程，符合人类认识科

学事物和现象发生、发展、变化的一般认知规

律，故其理应成为科学规律建构的主流模式之

一。基于实验探究模式开展的 “阿基米德原理”

教学设计如表２所示。
［４］

表２　实验探究模式下的 “阿基米德原理”教学设计

实验探究阶段 任务问题 设计意图

创设科学情境

形成科学问题

任务１：将一个空矿泉水瓶压入水中，体会

在此过程中手有什么感觉

任务２：将挂在弹簧测力计上的金属块浸入

水中，观察弹簧测力计示数和水面位置的

变化

问题１：结合上述任务思考，物体受到的浮

力到底与哪些因素有关

通过任务１和任务２，让学生在充分体验、感知浮

力大小的基础上，引导他们提出影响浮力大小的可

能因素，如物体浸入水中的深度、物体排开液体的

体积等

开展实验探究

促进规律生成

任务３：设计实验，定性研究到底是深度还

是排开液体的体积对浮力大小产生了影响

任务４：继续探究浮力大小与排开液体的体

积到底具有怎样的数量关系

通过任务３，让学生运用控制变量法，即先控制深

度相同，改变排开液体的体积，再控制排开液体的

体积相同，改变深度，引导他们形成浮力大小与排

开液体体积相关的认知

通过任务４，让学生经历实验设计、实验实施、数

据记录、数据分析的全过程，并最终获得犉浮＝

犌排的结论

研讨科学规律

反思意义内涵

任务５：结合生活实例，辨析ρ液、犞排具有怎

样的物理意义，通过互联网等途径认识阿基

米德原理的使用条件和适用范围

通过任务５，让学生对阿基米德原理中的ρ液、犞排

等变量的物理意义形成清晰的理解，并对其使用条

件和适用范围形成初步认识

应用科学规律

解决现实问题

任务６：将体积为１００ｃｍ３的铝块放入水中，

求其静止时所受的浮力大小

任务７：某金属块在空气中重２６．４６Ｎ，将其

完全浸入水中时，称得其重１６．６６Ｎ。求：

（１）金属块受到的浮力；（２）金属块的体积；

（３）金属块的密度

通过任务６和任务７，让学生养成综合应用浮力知

识来解决问题的能力，并进一步内化对浮力的理解

（二）理论演绎模式

科学认识一般是沿着两条路径展开的，一条

是基于对众多事实的探究而建构起新的理论，另

一条则是根据现有理论去发现新的事实或新的理

论。前者的一种外化形态便是实验探究法，而后

者则是基于现有理论进行推理的一种思维方式，
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即理论演绎法。可以这样认为，理论演绎法是一

种从现有原理、定理、定律、定则等科学理论出

发，通过一步步深入推演以获得新的认知的过程。

如前所述，理论演绎法跳过了感知活动和形象思维

活动阶段，依据既有知识和相关经验，直接进入形

式思维活动阶段，其一般认知过程如图３所示。
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图３　理论演绎法的一般认知过程

显然，理论演绎法同实验探究法类似，也包

含规律形成和规律深化两个阶段。展开来看，理

论演绎的教学也可被分为以下四个环节：唤醒已

有理论，创设演绎起点；开展演绎推理，形成科

学规律；研讨科学规律，反思意义内涵；应用科

学规律，解决现实问题。众所周知，基于理论演

绎开展 “阿基米德原理”教学的理论起点是液体

压力、压强等相关知识，该模式下的具体教学设

计如表３所示 （其中后两个环节的教学设计与表

２相同，不再赘述）。

表３　理论演绎模式下的 “阿基米德原理”教学设计

理论演绎阶段 任务问题 设计意图

唤醒已有理论

创设演绎起点

任务１：回忆液体压强表达式，并根据表达

式说一说液体压强的特点

任务２：想一想，如果把一个正方体浸入液

体中，它六个面受到的液体压强和液体压力

分别是多少

通过任务１和任务２，唤醒学生对液体压强公式

（狆＝ρ液犵犺）及液体压强特点的记忆，进一步引导

他们对浸没于液体中的物体所受压强和压力进行

分析

开展演绎推理

形成科学规律

任务３：思考浮力产生的原因，并结合液体

压力、压强的相关知识，尝试推导浮力计算

表达式

通过任务３，引导学生根据浮力产生原因 （犉浮＝

犉下－犉上），结合液体压强和压力的相关知识，经

演绎思维活动推导出阿基米德原理的表达式

三、两种学习形态的认知负荷研究

本研究对上述两种方法所产生的认知负荷做

了调查。通过随机抽样的方式，选取４８６名八年

级学生 （男生２４０名、女生２４６名），将上述两

种阿基米德原理的建构方法完整地呈现给他们，

让他们对这两种知识建构过程进行充分学习 （用

时２０分钟）。随后，选用帕斯 （Ｐａａｓ）等人开发

的学习任务认知负荷评价量表 （见图４）对学生

学习的认知负荷进行测量。［５］该量表包含被试心

理努力程度和任务完成难度两个维度，均采用李

克特九级计分制 （数值越大，表示心理努力程度

和任务完成难度越大）。学生每阅读完一种阿基

米德原理的建构方法，就填写相应的测评表，根

据学习时的主观感受从１到９中选择一个最符合

的数值，两维度选项的算术平均值即学生的学习

认知负荷。本研究共发放问卷４８６份，回收有效

问卷４８６份。量表两个维度的内部一致性信度系

数分别为０．８８４和０．８９４，说明信度较高。

阿基米德原理的建构过程让我投入的心理努力程度

1 2 3 4 5 6 7 8 9
���� �0�� L���

完成这一任务对于我来说

1 2 3 4 5 6 7 8 9
L��� �0K� L��K

图４　帕斯认知负荷量表
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首先，通过计算学生的认知负荷得分均值，

对他们在两种规律学习形态下所产生的认知负荷

水平加以整体把握。具体来看，实验探究法所产

生的认知负荷均分为５．１０７，理论演绎法所产生

的认知负荷均分为６．１８０。进一步对二者做配对

样本狋检验，发现狆＝０．０００，说明二者存在显

著性差异。且从结果来看，通过实验探究学习阿

基米德原理给学生带来的认知负荷总体处于中等

水平，而理论演绎学习带来的认知负荷则开始向

较重区间偏移。

其次，对不同学业水平学生①的认知负荷进

行分析，探讨两种学习方式带来的认知负荷对他们

是否存在差异。具体来看，实验探究法所产生的认

知负荷在Ａ层、Ｂ层、Ｃ层和Ｄ层学生中的均分分

别为３．１６３、４．６９４、６．１２４和７．７１３，理论演绎法所

产生的认知负荷均分分别为４．２８３、５．９１８、７．２８８

和８．３６５。通过配对样本狋检验发现，四个层次均

有狆＝０．０００，说明实验探究和理论演绎带来的认知

负荷在各水平学生中均存在显著性差异，无论是哪

一个水平层次，实验探究学习给学生所带来的认知

负荷都显著地小于理论演绎学习。

最后，进一步分析尖端学生②的认知负荷。

研究发现，对于尖端学生，实验探究法所产生的

认知负荷均分为２．１７６，理论演绎法所产生的认

知负荷均分为２．３２４。通过配对样本狋检验发

现，狆＝０．１０２，说明实验探究和理论演绎带来

的认知负荷在尖端学生中不存在显著性差异。

四、研究启示

（一）坚持实验探究法在初中科学规律教学

中的主体地位

实验探究法所产生的认知负荷显著地低于理

论演绎法这一结论，很好地印证了将实验探究法

选为初中科学规律建构的重要教学方法是科学合

理的。初中阶段的学生正处于从感性认知向理性

认知转换的关键时期，他们对于身边的形象化刺

激较为敏感，对更具抽象性的概念、观念等的理

解则相对薄弱。在科学规律教学中，让学生充分

经历实验探究的全过程，一方面可以使他们获得

对众多经验事实进行充分感知的机会，为后续的

知识扩展、理论建构提供丰富且具象的认知原

料；另一方面可以使他们像科学家一样经历科学

探究，以实现在科学观察、数据分析、逻辑推理

等方面的发展。

（二）正视理论演绎法在初中科学规律教学

中的弱势境况

本研究揭示了这样一个事实：学生通过理论

演绎法获取科学规律给其带来了更大的认知负

荷。换言之，在初中科学规律教学中，理论演绎

法显然不应是教师的首要选择。当然，这在很大

程度上是因为初中阶段的学生抽象逻辑思维发展

还不够成熟。但这不能成为教师轻视乃至弃置理

论演绎教学的理由。毕竟，理论演绎法在对现有

科学规律的澄清、展开和完善的过程中具有决定

性意义，同时，对学生逻辑推理和抽象思维的形

成与发展也具有重要的工具性价值。因此，教师

在日常教学中要重视理论演绎法的运用，并把握

适用的教学内容。一般而言，适用于理论演绎教

学的科学规律常常具有以下三个特征。一是难以

用直观形象的手段来呈现，如机械功率犘＝犉狏，

便是通过对犘＝犠／狋的逻辑演绎得到的。二是

涉及的经验事实离学生生活现实较远，如串并联

电路中分压和分流原理的学习，往往是在串并联

电路电流和电压特点的基础上，辅之以欧姆定律

推导所得的结果。三是其上有成熟的既有科学理

论，如阿基米德原理的建构，便可以通过已有的

液体压强规律推导而来。

（三）强化理论演绎法等高阶思维方法在尖

端学生培养中的应用

学生的科学学习总是在两个认识水平上展开

的。一是在经验水平上，通过实验、观察等感知

活动来对科学现象进行考察，以求对其变化状态

或过程进行描述。二是在理论水平上，通过各种

形式的思维活动深入探讨事物变化的内在机制，

以期对其变化状态或过程作出进一步解释。简言

之，学生的科学学习总是要对 “怎么样”和 “为

什么”两个问题作出回答。［６］显然，对于后一个
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①

②

根据区域科学期末检测成绩将学生从高到低分为四个层次，其中Ａ层１５０人、Ｂ层１３４人、Ｃ层１１３人、Ｄ层８９人。

检测成绩为１５０分及以上 （总分１６０分）的学生。


