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1	 问题提出

在教学实践中发现，有些概念或知识在新课

教学时学生测评反馈比较理想，但一段时间后再

检测时学生却淡忘得所剩无几，教师无奈只好再

复习一遍。为什么学生对教学内容（特别是概念抽

象、知识难度较高的内容）容易遗忘？教学中如何

进行改进？笔者研究认为，学习遗忘率高的根本原

因是学生对所学概念与知识间的逻辑关系认识不

清晰，进而无法组织构建有序的知识与概念系统，

导致学习内容没有被学生真正消化、吸收和内化。

随着新知识的学习和时间的推移，前面所学的内

容很容易被覆盖或遗忘。

心理学研究证明，建立知识的逻辑联系能加

深学生对知识的理解，更有利于知识的记忆与提

取 [1]；已有研究证实，基于教学系统生成的知识逻

辑、教学逻辑、学习逻辑和认知逻辑可以促成教学

双方的共振、共享和共赢，从而实现教学的有序化

和有效化 [2]。因此，从教学改进与优化的角度出发，

教学中要在分析学生认知逻辑的基础上，构建符

合学生认知特点和逻辑顺序的学科知识逻辑体系，

帮助学生实现对教学内容的理解、巩固与内化，达

到学生认知逻辑与学科知识逻辑的统一。下面就

以学生普遍感到学习困难的“物质的量”单元教学

为例进行说明。

2	 教学分析

2.1   学生认知逻辑的分析

在学习“物质的量”单元之前，学生已有基础

物理学知识和日常的生活经验，对宏观物质的数

量、质量、性质及变化等十分熟悉，也对描述宏观

物质的一些物理量，如物质的质量、体积、长度等

有深刻的认识。而对于微观粒子（简称“微粒”，

如分子、原子、离子等）而言，由于无法直接体验

或感知，学生对微粒本身的大小、质量、个数及微

粒反应等的认识相对模糊。如无法准确认识微粒

质量的“小”，也无法感知一定质量物体中所含微

粒个数的“多”，更难想象并建立宏观物质质量与

微观微粒个数之间存在的某种定量关系。因此，

教学中一方面要从学生的认知逻辑顺序出发，做好

“从宏观到微观、从定性到定量、从一般到特殊、

从简单到复杂”的认知过渡与递进；另一方面，要

从学生微观思维模式的构建出发，采用类比、推理

等方法引导学生把微粒与宏观物质结合起来，实

现从宏观向微观的认知转化，构建具有微粒、微

粒数、微粒质量、微粒集合体、微粒反应等概念的

微观认知体系，使微粒模型化、抽象概念显性化、

知识内容逻辑化，帮助学生深化理解、强化记忆。

2.2   教学内容逻辑分析

“物质的量”是联系宏观量和微观量的桥梁

与纽带，也是中学化学中十分重要的核心物理量。

“物质的量”单元贯穿高中化学定量计算的始终，

涉及物质的量、摩尔、物质质量、气体体积、溶液体

积、微粒个数、阿伏伽德罗常数、摩尔质量、摩尔

体积、物质的量浓度等诸多概念。从概念的属性

看，“物质质量、气体体积、溶液体积”是宏观量，

“微粒个数”是微观量，“阿伏伽德罗常数、摩尔

质量、摩尔体积”等是通过“单位物质的量”引入
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的定义量（“物质的量浓度”是以单位体积引入）。

因此，通过“物质的量（单位摩尔）”就自然引出以

上的定义量，从而达到联系宏观量与微观量的目

的。梳理以上概念的分类，进一步明晰各概念的内

涵及相互的逻辑关系。从知识内容的发展看，教学

的起点和核心是“物质的量”，讲清“物质的量”的

来龙去脉是教学取得成功和突破的关键；教学的

主线也是“物质的量”，围绕“物质的量”进而引入

并定义单位物质的量物质所含的微粒个数、质量

和气体体积，溶液物质的量浓度等，建立相互的定

量关系，从而最终解决有关“物质的量”的计算及

应用。因此，单元内容逻辑关系清晰、重点突出，

教学中可根据学生认知逻辑顺序和知识发展逻辑

顺序设置系列问题，以问题引领教学，层层推进，

具体归纳如表1所示。

表1  “物质的量”单元教学中学生认知逻辑顺序与知识发展逻辑顺序

学生认知逻辑顺序 知识发展逻辑顺序

从宏观到微观
为什么要引入“物质的量”？→联系宏观质量与微观微粒个数的桥梁
       ↓
如何理解物质的量？→七大物理量之一，单位是“摩尔”
       ↓               定性：表示“物质的量”这一物理量的单位
摩尔是什么     

定量：每摩尔物质含阿伏伽德罗常数个微粒
从定性到定量

从固到液、气体 固体质量→溶液物质的量浓度→气体摩尔体积

从一般到特殊 阿伏伽德罗常数、摩尔质量→溶液物质的量浓度→气体摩尔体积

从简单到复杂

                                  有关分子的计算→有关原子的计算→有关离子的计算，……
单一物质的计算     

单一反应不过量计算→单一反应过量判断与计算，……       ↓
混合物的计算

2.3   问题与困难分析

在学习“物质的量”单元之前，学生已有的前

概念“物质的质量、物质的数量”对学生学习理解

“物质的量”概念带来明显干扰和负迁移。“物质

的量”是一个什么量？学生常常会把“物质的量”

理解成物质的数量或物质的质量，进而把物质的

量理解成一个数值；把物质的量的单位“摩尔”等

同于阿伏伽德罗常数，进而很难理解“物质的量”

与物质的数量与质量的具体关系；另一方面，从“物

质的量”这一物理量的表述来看，也常常会给学生

带来困惑。从字面“量”的意思，学生很容易错误

理解成数量或质量；学生不能理解有了质量和数

量以后为什么还要引入“物质的量”？化学中为何

要引入这样一个物理量？没有“物质的量”行不

行？若不把这些物理量关系与问题梳理清楚，学

生对“物质的量”的理解就不会长久，轻则概念之

间时常相互干扰，重则概念不清、思维混乱。

3	 学科知识的逻辑架构教学

在“物质的量”单元复习教学之前（新课教学

三周以后），笔者做了一个课前问题测试。第一个

问题为“物质的量”是什么？接近一半学生的回答

是摩尔。紧接着再问第二个问题“摩尔是什么？”

多数学生支支吾吾，很难说清楚，近 1/4 学生说摩

尔就是阿伏伽德罗常数。由此可以看出，学生常常

把“物质的量”这个物理量等同于“物质的量”的

单位“摩尔”；在纠正后又把“物质的量”的单位与

单位物质的量所含的具体微粒个数混为一谈。说

到底，学生对物质的量的作用、为什么引入物质的

量、物质的量的含义、阿伏伽德罗常数等不清楚。

因此，教学中对该内容的知识与概念的逻辑关系

的构建和梳理显得相当重要。

学科知识逻辑结构的本质属性是“逻辑性”。

在知识构建过程中，要指导学生先对单元知识进

行整理归纳，按照自身认知逻辑顺序和知识逻辑

发展顺序整理分类单元主干知识、知识的衍生（上

下位）、平行或包含关系等，教学中始终围绕“物质

的量”这一核心线索，从“化学中为什么要引入物

质的量？微粒集合体NA、物质的量是什么？单位物

质的量的微粒个数和物质质量分别是多少？物质

的量与如阿伏伽德罗常数、摩尔质量、气体摩尔体

积、物质的量浓度等其他相关物理量的关系是什

么？如何用数学关系式进行表征？”等问题逐一展

开。
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3.1   为什么要引入物质的量

从生产实践来看，物质的质量是宏观的、可控

的，但具体到微观的化学反应而言，微粒间的反应

实质是微粒之间按一定个数比进行的。如何把宏

观质量和微粒个数联系起来？这里就需要一座桥

梁——物质的量。因此，物质的量的引入就是要解

决物质质量与微粒个数间的换算。这里自然产生

两个问题：一是就某一物质而言，质量与微粒个数

成正比关系，但比例常数是什么？二是对不同物质

而言，物质之间的质量关系与物质所含的微粒个

数关系如何换算？由此“物质的量”这一物理量应

运而生。

3.2   为什么要引入微粒数集合体（NA）

为了找到微粒个数与物质质量的关系，必须要

考虑单个微粒的质量。但事实上，单个微粒很小，

其质量无法直接称量。科学上如何得到微粒的质

量呢？这里就是需要先称一定质量的宏观物体，再

进行微粒个数的测定。科学家选择测定了12g 12C

所含原子的微粒个数，结果约为 6.02×1023，这样

的一个微粒数集合体作为单位物质的量所含微粒

个数的计量单位——阿伏伽德罗常数（NA）。为什

么要引入微粒集合体NA 呢？教学中通过列举这样

一个事例供学生思考和讨论：某公交公司每天可

收入几大麻袋的一元硬币，我们如何尽快求得硬币

的个数（多少钱）？开始，学生回答以1个硬币为

单位质量再称量硬币总质量得到。经讨论，考虑误

差后，他们发现用10 个硬币作为单位质量将更准

确。这时教师继续追问，如果是一分的硬币呢？学

生们不约而同地回答用100 个，1000 个，……。此

时，若以100 个硬币作为一个单位质量集合体，再

把硬币总质量除以单位质量集合体得到硬币数量。

对于肉眼看不见的微粒而言，要选择的集合体所包

含的微粒个数多还是少？学生不难得到“多”的概

念，从而进一步感受到科学上引入阿伏伽德罗常

数这个微粒数集合体的目的、意义和价值。

3.3   物质的量是什么？单位物质的量的微粒个

数和物质质量分别是多少

物质的量是国际单位制中七大基本物理量之

一，单位是摩尔。它是联系物质的质量与微粒数量

的桥梁，故名“物质的量”。从微观上看，科学规

定含阿伏伽德罗常数个（NA）微粒的物质为1mol，

即单位物质的量。在理解的基础上，学生对物质的

量、摩尔和阿伏伽德罗常数三者用连线的方式进

行辨析（如图1）；从宏观上看，单位物质的量的物

质质量是否相同呢？科学进行测定发现，单位物质

的量的不同物质其质量却不一定相同，但数值上与

该物质的式量相当，这就是不同物质的摩尔质量。

通过对这些概念的分析与讨论，并在教师的引导

下构建了相关概念间的逻辑关系，结构如图 2 所

示。

物质的量 物理量单位

摩尔 微粒数集合体

阿伏伽德罗常数 七大基本物理量之一

图1   概念理解辨析图

物质的量
（n）

摩尔
（mol）

单位

每摩尔物质所含的微粒个数

每摩尔物质所具有的质量

每摩尔气体所占有的体积

每升溶液所含溶质的物质的量

阿伏伽德罗常数（NA）/mol

摩尔质量（M） g/mol

气体摩尔体积（Vm） L/mol

物质的量浓度（c） mol/L

图 2   物质的量概念逻辑结构图

3.4   不同物理量之间有何联系，如何进行相互

关系的数学表征

学生在上述概念逻辑架构完成后，进一步分

析并建立概念之间的相互关系。学生始终围绕“物

质的量”这个核心“桥梁”，联系宏观量（质量、体积）

与微观量（微粒个数），构建互为一体的网络关系，

如图3，逐一建立以物质的量为纽带的数学表征关

系式，即 n=
m
M

=
N
NA

=
V
Vm

=cV，从中进一步感受

到物质的量的纽带作用与桥梁意义。网络图的构

建也是知识逻辑结构教学的重要环节，主要解决

同级或不同级知识之间的相互联系、转换及应

用。

在以上的架构教学完成后，学生普遍感到“物

质的量”单元中概念和公式虽多，但实际并不复

杂，关键要厘清概念的来龙去脉及其相互关系。
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气体物质的体积（V）

微粒个数（N）物质质量（m）

溶液的物质的量浓度（c）

物质的量（n）
÷M
×M

×NA

÷NA

×Vm  ÷Vm

×V  ÷V

图 3   物质的量概念关系网络结构图

4	 教学效果

以 2016 级学生为例，笔者分别采用传统的归

纳教学（对照班）与逻辑架构教学（实验班）对“物

质的量”单元进行复习与检测，并对测试结果进行

了分类统计，具体如表 2 所示。
表 2   有关“物质的量”单元测试得分率（%）对照统计表

统计项目
班级

基本概念
概念计算及
简单换算

综合计算

对照班 0.83 0.75 0.64

实验班 0.94 0.78 0.71

从表 2 数据不难看出，逻辑架构教学的效果

明显优于较传统的复习归纳教学，特别在物质的量

的基本概念与综合计算方面表现尤为突出。这也

充分说明，逻辑架构教学对帮助学生理解概念、保

持记忆、建立知识联系、提升知识转换与应用能

力等方面均具有促进作用。

又以刚毕业的 2013 级学生为例，笔者统计了

区内学生生源质量十分相似的四所学校三次十分

重要的区统考测试中有关“物质的量”内容的得分

率情况，具体结果如表 3所示。
表 3   四所同类学校区统考中有关“物质的量”内容

得分率情况统计

考试
时间

考试性质
（对象）

统计内容
得分率 /%

A 校 B 校 C 校 我校

2013.11
区第一学期期
中考试（高一）

物质的量
部分

60.2 62.3 58.7 70.1

2015.3
区学业水平模
拟考试（高二）

物质的量概念
及相关计算

56.8 60.8 56.5 67.7

2016.1
区高三一模考
试（高三选修）

化学计算
部分

25.6 34.5 / 43.1

注：2016 年 C 校高三无化学选修学生。

从上表中的统计数据不难看出，我校学生在

有关“物质的量”内容及化学计算能力上领先优势

明显、教学效果具有很好的持续性和稳定性。

多年来，笔者始终坚持探索基于学生认知逻

辑基础上的学科知识逻辑的架构教学，取得了理

想的教学效果。在历次的市、区统考和高考中，所

带学生平均总成绩一直遥遥领先于区同类（民办、

综合高中）学校，甚至达到普通或重点高中水平。

5	 结论与建议

“物质的量”单元属初高中衔接内容，“物质

的量”教学对整个高中化学的教学具有先导作用，

对学生后续学习化学的兴趣和能力培养等方面均

起到重要影响和支撑作用，理应得到师生的高度

重视。实践证明，在学生认知逻辑结构基础上的

“物质的量”单元知识的架构教学对促进学生理

解概念、梳理关系、建立知识间的有效逻辑顺序、

保持记忆等方面具有不可替代的作用。

教学过程中要重视问题的引导作用。在分析

学生认知逻辑的基础上设置系列递进性问题，引

导学生充分思考、讨论，梳理出核心及相关的知识

与概念，进而分析知识与概念的内涵及其逻辑发

展顺序，构建知识及概念间的结构关系图示，提升

教学效益。

教学过程中要遵从循序渐进的原则，充分发

挥师生的共同作用。教学中要注意克服两种倾向。

一种是忽略教师的适时、适量指导作用，教学进展

缓慢，导致课堂效率低下；另一种是不注意调动学

生的积极性和主动性，教学中习惯于一讲到底，学

生的思维得不到充分的激活，逻辑构建教学流于

形式，从而不能达到应有的教学效果。
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