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凸显实验作用，降低外在认知负荷
——在教学中降低学生外在认知负荷的实践研究以《物态变化》为例

张桂荣

沙栏中学

摘　要：实验教学在物理教学中有着举足轻重的作用，如何凸显实验的作用，更好为教学服务呢？笔者以《物

态变化》教学为例，改进和增加一系列实验，总结三个方面的做法“清除冗余，减少前概念的干扰，帮助学生去伪

存真；优化素材，创设合理教学情景，丰富学生认知途径；关联记忆，重点呈现认知支架，增加相关认知负荷”，

以期降低学生外在认知负荷。经过教学实践，这些实验能很好的帮助学生理解知识点，增加学习的积极性，明白物

理源自生活，用物理的角度去观察生活，思考物理现象。
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引言

认知负荷是指针对某一特定认知任务，记忆系统对

其进行加工和保持信息过程中所承受的负荷总量。而认

知负荷理论就是通过合理的设计，让信息接受者能利用

有限的认知资源达成最佳信息获取效果的理论。而认知

负荷包含三个类型。内在认知负荷：任何学习都一定会

带来认知负荷，它是中性的，谈不上好坏，它取决于所

要学习的材料难度与学习者的专业知识水平；外在认知

负荷：它是由信息的组织和呈现方式带来的，是额外负

荷，会加重本来就不轻的认知负荷，增加学习难度，是

“坏”的负荷。相关认知负荷：它是指与促进图式构建

和图式自动化过程相关的负荷，是关于在信息之间建立

关联、信息打包、信息处理自动化的，所以它会减轻学

习过程中的认知负荷，是“好”的负荷。三种类型的认

知负荷是相互叠加的，为了促进有效学习的发生，在教

学过程中应尽可能降低外部认知负荷，增加相关认知负

荷，并且使总的认知负荷不超出学习者个体承受力。[1]

人教版八年级物理第三章《物态变化》，虽然知识

比较基础，但学生处于刚接触物理知识之初，对物理的

学习方法掌握不够扎实，这一章涉及的概念多，容易混

淆的知识多，物理现象也多，很多学生会感觉“听不

懂”、“知识有点乱”、“记不住”、“不会分析”，

容易陷入机械记忆当中，导致学习的成绩倒退。本来带

着浓厚兴趣来学习物理的学生，会渐渐失去信心，学习

的积极性会随之而降低，久而久之，不利于物理课程的

学习，更不能培养良好的学科素养。

在教学的过程中，笔者分析发现困扰学生比较多的

有以下方面：首先，本章学习之前，学生的知识系统中

有一定的前概念，它妨碍了新概念的建立：如认为白气

是水蒸气，烧开水冒的白气是升华现象等等；其次，本

章所描述的现象很多都是来自生活和生产中，有一些由

于时空的关系，学生并没有体验和观察，如果老师预判

不足，在教学过程中会容易造成课堂空洞，结论欠缺说服

力，同时会让学生感觉抽象，远离自己的生活，缺乏学习

的热情。再者，本章中相似的概念、需要识记的知识也比

较多，这个客观事实造成了学生的外在认知负荷较大，个

别学生容易用机械记忆的方法进行学习，而不注意知识

的理解、梳理和关联，造成记不住，更加不会运用。

一、清除冗余，减少前概念的干扰，帮助学生去伪

存真

所谓前概念，是指儿童在学习物理课程以前的生活

实际中，对各种物理现象和过程在头脑中反复建构所形

成的系统的但并非科学的观念。物理前概念是物理学习

的良好基础和铺垫，它的正迁移作用可成为物理概念学

习的资源和概念学习的新的增长点，可使学生尽快地掌

握新的概念和知识结构。但是错误的、不完整的物理前

概念对建立、接收、理解和运用物理科学概念有很大的

影响，成为物理概念难教难学的重要原因之一。例如：

学生混淆生活中的“力”与物理学中的“力”。不能将

“力”与“物体对物体的作用”联系起来，而是用生活

化的“劲”或“力气”来看待。这些观念均是前概念。

如何减少前概念的干扰，帮助学生去伪存真呢？首先，

应有针对性地选择事例或现象，让学生用自己的前概念

去对事例或现象进行解释，使他们产生认识上的冲突，

即大脑中的原有概念与当前面临的现实产生无法调和的

矛盾，从而感觉到有改变认知结构的需要。教师才能顺

势引导学生通过探究实验和事例建立科学的物理概念，

进而把科学的物理概念应用到更为广泛更为深刻的现象

中去，当学生在新的思维结构下获得更多成功的时候，

他们就会接受科学的物理概念。[2]

《物态变化》这一章的前概念主要有：学生误认为

“雾”、烧开的水时冒的“白气”是水蒸气；雾是汽化形



51

教育聚焦

成的；冰、霜（冰花）、干冰是同一类物质。这些前概念

的干扰，单靠老师的讲解或者反复的强化练习，学生还是

会出错，而且会让学生觉得课堂乏味。在教学的实践中，

笔者利用实验，消除学生的前概念干扰，学生通过实验观

察，动手操作，看到的实验现象和已有的认识发生冲突

时，促使学生认识新的概念和现象，去伪存真。

图1

实验1：为了证明“白气”不是水蒸气，笔者在教

室内利用打火机焊枪直接加热从开水冒出的白气（如图

1），学生可以当场看到，在火焰加热的地方，白气会

消失，从而说明“白气”并不是看不见的水蒸气，而是

液体。现场实验现象非常明显，与学生的前概念产生冲

突，让学生记忆深刻。

实验2：说明冰和霜的形成过程是不同的。课堂

上，笔者现场演示了霜的形成过程（如图2）：将冰块

放于铁盘中，并加入适量的盐，用筷子搅拌半分钟，用

温度计测量盘中冰与盐水混合物的温度，可以看到冰

水混合物的温度低于0℃，这时观察铁盘的底部会发现白

霜。[3]学生通过观察和触摸发现，原来什么也没有的盘子

底部出现了很细腻的、白白的霜（冰花），再经过引导分

析，学生很容易明白霜是靠周围的水蒸气变化得来的，跟

冰从水凝固得来是不一样的，并且水到渠成的建立凝华的

概念。学生通过观察温度计，知道盘子里冰和盐水的混合

物温度是0℃以下，于是学生很认同霜是盘子周围的水蒸气

降温放热凝华形成的。笔者还因势利导，介绍了北方寒

冷的冬天，开暖气的房子玻璃窗内侧出现的冰花也是因

为室内温暖的水蒸气遇到较冷的玻璃窗凝华而成的。

图2

在实际的教学实践中，笔者通过二次开发实验，创

设教学情境，提高了学生的学习兴趣，最大限度地弱化

了前概念对学生学习的影响。

二、优化素材，创设合理教学情景，丰富学生认知

途径

物理现象从生活情境中来，物理教学中要求教师能

够在组织学生进行实验学习的同时，合理将新的教学知

识观念融入其中，基于此就需要教师积极开拓思维，创

设合理教学情景，努力构建出有利于科学教学的实验。

《物态变化》这一章书，研究的内容和现象与学生

的生活联系紧密，空洞地教学会使课堂乏味，让学生失

去学习的积极性。不加思考的学习和机械的记忆，缺乏

学习过程的体验，必然导致知识漏洞百出，降低学习效

率。笔者通过优化实验教学素材，创设合理教学情景，

丰富认知途径。

实验3：为了说明汽化过程是吸热、液化是放热，

笔者在课堂上把开水淋洒在装有酒精的气球上（如图

3），等气球膨胀到一定程度时，把冷水淋到气球上，

学生看到气球体积又变小了，这是气球内的酒精受热膨

胀，冷却收缩的缘故。有了此实验作为基础，经过学

习，学生很容易理解“汽化吸热、液化放热”。学生在

赞叹实验之余愉快地接受了新知识。

图3

实验4：为了说明熔化过程是吸热、凝固是放热，

笔者在课堂上补充了利用液态蜡来制作蜡模的实验过程

（如图4）。学生亲眼看到利用酒精灯把蜡熔化，倒入

模型的液态蜡在慢慢冷却后凝固了。有了这个体验，学

生非常认同熔化时物质是吸热，凝固是放热的。

图4

实验5：在讲授“影响蒸发快慢的因素”这个知识
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有的认识发生冲突时，促使学生认识新的概念和现象，
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实验 1：为了证明“白气”不是水蒸气，笔者在教室内利用打火机焊枪直接加热从开水
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冒出的白气（如图 1），学生可以当场看到，在火焰加热的地方，白气会消失，从而说明“白

气”并不是看不见的水蒸气，而是液体。现场实验现象非常明显，与学生的前概念产生冲突，

让学生记忆深刻。

实验 2：说明冰和霜的形成过程是不同的。课堂上，笔者现场演示了霜的形成过程（如

图 2）：将冰块放于铁盘中，并加入适量的盐，用筷子搅拌半分钟，用温度计测量盘中冰与

盐水混合物的温度，可以看到冰水混合物的温度低于 0℃，这时观察铁盘的底部会发现白霜。

［3］学生通过观察和触摸发现，原来什么也没有的盘子底部出现了很细腻的、白白的霜（冰

花），再经过引导分析，学生很容易明白霜是靠周围的水蒸气变化得来的，跟冰从水凝固得

来是不一样的，并且水到渠成的建立凝华的概念。

学生通过观察温度计，知道盘子里冰和盐水的混

合物温度是 0℃以下，于是学生很认同霜是盘子

周围的水蒸气降温放热凝华形成的。笔者还因势

利导，介绍了北方寒冷的冬天，开暖气的房子玻

璃窗内侧出现的冰花也是因为室内温暖的水蒸气遇到较冷的玻璃窗凝华而成

的。

在实际的教学实践中，笔者通过二次开发实验，创设教学情境，提高了学生的学习兴趣，

最大限度地弱化了前概念对学生学习的影响。

二、优化素材，创设合理教学情景，丰富学生认知途径

物理现象从生活情境中来，物理教学中要求教师能够在组织学生进行实验学习的同时，

合理将新的教学知识观念融入其中，基于此就需要教师积极开拓思维，创设合理教学情景,

努力构建出有利于科学教学的实验。

《物态变化》这一章书，研究的内容和现象与学生的生活联系紧密，空洞地教学会使课

堂乏味，让学生失去学习的积极性。不加思考的学习和机械的记忆，缺乏学习过程的体验，

必然导致知识漏洞百出，降低学习效率。笔者通过优化实验教学素材，创设合理教学情景，

丰富认知途径。

实验 3：为了说明汽化过程是吸热、

液化是放热，笔者在课堂上把开水淋洒在

装有酒精的气球上（如图 3），等气球膨

胀到一定程度时，把冷水淋到气球上，学生看到气球体积又变小了，这是气球内的酒精受热
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液化是放热，笔者在课堂上把开水淋洒在

装有酒精的气球上（如图 3），等气球膨

胀到一定程度时，把冷水淋到气球上，学生看到气球体积又变小了，这是气球内的酒精受热

膨胀，冷却收缩的缘故。有了此实验作为基础，经过学习，学生很容易理解“汽化吸热、液

4

化放热”。学生在赞叹实验之余愉快地接受了新知识。

实验 4：为了说明熔化过程是吸热、凝固是放热，

笔者在课堂上补充了利用液态蜡来制作蜡模的实验过

程（如图 4）。学生亲眼看到利用酒精灯把蜡熔化，倒

入模型的液态蜡在慢慢冷却后凝固了。有了这个体验，学生非常认同熔化时物质是吸热，凝

固是放热的。

实验 5：在讲授“影响蒸发快慢的因素”这个知识点，书本中并没有安排实验。作为老

师的我们会认为学生有晾晒湿衣服的经验，就从这个角度切入举例来学习：除了液体的表面

积，液体的温度、空气的流速也会影响蒸发的快慢。但事实证明，学得快，忘记得也很快，

掌握得特别差。在讲授这个内容时，笔者在黑板上画好两块面积相等的区域，再用潮湿的抹

布擦拭，再用准备好的小风扇改变空气流速，电取暖器改变温度，学生可以明显看到空气流

速越快，温度越高水越容易干，有了现场实验的体验，学生对知识掌握比之前牢固多了。

《物态变化》这一章书中的一些现象和实验，司空见惯，但由于时空的关系，或者是远

离学生的实际生活，或者学生是视而不见，学生缺乏体验。作为老师在课堂上有意识地补充

这一类的实验，在教学过程中增加相关认知负荷，丰富认知途径，让学生感受到物理是来自

生活，应用于实际，以提高学习兴趣。降低外在负荷的影响。

三、关联记忆，重点呈现认知支架，增加相关认知负荷

学习材料的复杂性是影响认知负荷的其中一个因素。《物态变化》该章节的相似知识点

较多，学生容易混淆，记不牢固。这就需要教师合理优化教学知识的内在关系，帮助学生发

现其共同规律，找到知识结构，建立认知支架，增加相关认知负荷，提高学习的实效。相关

认知负荷是在信息之间建立关联、信息打包、信息处理自动化的，所以它会减轻学习过程中

的认知负荷。

在教学中有一问题困扰不少的学生：寒冷的冬季，汽车开暖气，车窗的内表面出现水

滴；夏天，汽车开冷气，车窗的外表面出现水滴。这个地方学生容易混淆，总是弄不明白原

因，面对题目无从入手。

实验 6：课堂上，笔者利用玻璃箱模拟车内环境进行实验。在玻璃箱中放入酒精灯加热

模拟冬天的室内暖气，在玻璃箱外放一些冰袋。过一会儿就可以看到玻璃箱外侧出现水珠；

在玻璃箱中放入冰块模拟夏天的室内空调，在玻璃箱外用打火机焊枪加热空气。过一会儿就

可以看到玻璃箱内侧出现水珠。

实验后与学生分析：车内外有温差，水蒸气遇冷降温会液化，无论是在冬季开暖气还

图 4
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点，书本中并没有安排实验。作为老师的我们会认为

学生有晾晒湿衣服的经验，就从这个角度切入举例来学

习：除了液体的表面积，液体的温度、空气的流速也会

影响蒸发的快慢。但事实证明，学得快，忘记得也很

快，掌握得特别差。在讲授这个内容时，笔者在黑板上

画好两块面积相等的区域，再用潮湿的抹布擦拭，再用

准备好的小风扇改变空气流速，电取暖器改变温度，学

生可以明显看到空气流速越快，温度越高水越容易干，

有了现场实验的体验，学生对知识掌握比之前牢固多

了。

《物态变化》这一章书中的一些现象和实验，司空

见惯，但由于时空的关系，或者是远离学生的实际生

活，或者学生是视而不见，学生缺乏体验。作为老师在

课堂上有意识地补充这一类的实验，在教学过程中增加

相关认知负荷，丰富认知途径，让学生感受到物理是来

自生活，应用于实际，以提高学习兴趣。降低外在负荷

的影响。

三、关联记忆，重点呈现认知支架，增加相关认知

负荷

学习材料的复杂性是影响认知负荷的其中一个因

素。《物态变化》该章节的相似知识点较多，学生容易

混淆，记不牢固。这就需要教师合理优化教学知识的内

在关系，帮助学生发现其共同规律，找到知识结构，建

立认知支架，增加相关认知负荷，提高学习的实效。相

关认知负荷是在信息之间建立关联、信息打包、信息处

理自动化的，所以它会减轻学习过程中的认知负荷。

在教学中有一问题困扰不少的学生：寒冷的冬季，

汽车开暖气，车窗的内表面出现水滴；夏天，汽车开冷

气，车窗的外表面出现水滴。这个地方学生容易混淆，

总是弄不明白原因，面对题目无从入手。

实验6：课堂上，笔者利用玻璃箱模拟车内环境进

行实验。在玻璃箱中放入酒精灯加热模拟冬天的室内暖

气，在玻璃箱外放一些冰袋。过一会儿就可以看到玻璃

箱外侧出现水珠；在玻璃箱中放入冰块模拟夏天的室内

空调，在玻璃箱外用打火机焊枪加热空气。过一会儿就

可以看到玻璃箱内侧出现水珠。

实验后与学生分析：车内外有温差，水蒸气遇冷降

温会液化，无论是在冬季开暖气还是夏季开冷气，玻璃

窗都是冷的，所以，只有原来是相对玻璃较热的水蒸气

才能液化成水滴，冬季是车内的水蒸气较热，水滴出现

玻璃内表面；夏季是车外水蒸气较热，水滴出现玻璃外

表面。总结规律：水滴是出现在气温较高的一侧玻璃表

面的。同理，北方寒冷的冬季，冰花也是出现在玻璃窗

的内表面。通过实验现象，把两者联系起来，建立知识

的关联性，可以帮助学生理清思路，认清本质。

另外，建立知识的关联性常用的方法还有口诀记忆

法、思维导图记忆法。

例7：六种物态变化有熔化、升华、汽化三种是吸

热，凝固、凝华、液化三种是放热，容易混淆。于是

笔者编排了口诀让学生记忆：“熔升汽吸热，两凝液放

热”、“晶体熔化温度稳，非晶不断把温升”、“自然

现象水冰气，小心“白气”不是气”。这些方法也给不

同层次的学生多提供了一种认知的方式。在学习物质的

三种状态之时，教师必须向学生明确举出三种状态各有

什么常见的实例，抓住这个教学重点，学生更容易正确

判断物质变化前后的状态，教学更有实效。以水为例，

固态：冰、霜、雾凇；液态：水、雾、“白气”；气

态：水蒸气（看不见、摸不着）。

例8：思维导图记忆法可以重点呈现各知识点支架

为了帮助学生更好地梳理本章节知识，学生制作了

《三种物态》和《六种物态变化结构图》（如图5），

与一般的思维导图不同之处是增加了三种物态这一内

容，不但使知识点一目了然，而且把易混淆的知识也清

晰呈现出来，让学生感觉知识点不再混乱，减轻了学生

的学习负担。

图5

结语

达尔文说过：“任何改进，都是进步”。在教学过

程中为了促进有效学习的发生，在教学过程中应尽可能

降低外部认知负荷，增加相关认知负荷，凸显实验的作

用，不断探索，不断实践、不断改进、不断开发，探索

出更有效的教学方式，让学生乐于求知，都是非常有意

义的事情。
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例 7：六种物态变化有熔化、升华、汽化三种是吸热，凝固、凝华、液化三种是放热，

容易混淆。于是笔者编排了口诀让学生记忆：“熔升汽吸热，两凝液放热”、“晶体熔化温度

稳，非晶不断把温升”、“自然现象水冰气，小心“白气”不是气”。这些方法也给不同层次

的学生多提供了一种认知的方式。在学习物质的三种状态之时，教师必须向学生明确举出三

种状态各有什么常见的实例，抓住这个教学重点，学生更容易正确判断物质变化前后的状态，

教学更有实效。以水为例，固态：冰、霜、雾凇；液态：水、雾、“白气”；气态：水蒸气（看

不见、摸不着）。

例 8：思维导图记忆法可以重点呈现各知识点支架

为了帮助学生更好地梳理本章节知识，学生制作了《三种物态》和《六种物态变化结

构图》（如图 5），与一般的思维导图不同之处是增加了三种物态这一内容，不但使知识点一

目了然，而且把易混淆的知识也清晰呈现出来，让学生感觉知识点不再混乱，减轻了学生的

学习负担。

结语

达尔文说过：“任何改进，都是进步”。在教学过程中为了促进有效学习的发生，在教

学过程中应尽可能降低外部认知负荷，增加相关认知负荷，凸显实验的作用，不断探索，不

断实践、不断改进、不断开发，探索出更有效的教学方式，让学生乐于求知，都是非常有意


