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图 １ 实验装置 １

念 ， Ｊ

将离散的刘识结构化 ，定怔近刀埋

解而教的核心
［
２

］

。

“

测量空气中氧

气的体积分数
”

的实验装置如 图 １

所示 ，该实验 的实验原理 、药 品选

择 、实验步骤 、实验结果 、误差分析 以及实验改进等涵

盖了众多离散的知识 ， 它体现的专家思维是 ： 测量混

合物 中某一成分的含量可 以通过将其去除并转化为

其他可观察量来实现。 这种思维可 以统摄实验 的实

施过程并将离散 的知识点结构化 ， 起到大概念作为
“

车辖
”

的作用 ， 并且这种大概念思维可 以迁移到用

其他装置测量空气中氧气体积分数的实验 中 ， 甚至是

迁移到其他同类别 的测量实验 中 ， 如
“

测量石灰石 中

误 差 分析
ｆ 弩

：声 ■ 尽

实 验 改进
１

氧 ＇ ，
不

除 气体进 出

史多 度 干多

图 ２ 大概念统领下 的教学设计框架

二
、大概念统领下的实验教学实践过程

“

准备
” “

建构
”“

应用
” “

反思
”

是大概念教学过

程的 四个组成要素 ， 建构即通过具体案例帮助学生发

展对大概念的理解 。 大概念的建构要不断经历
“

具体

＾抽象 ＾具体
”

的过程 ， 这个过程蕴含着两种不

测量空气中氧气的体积分数
，，

实验教学

伍海龙

（
温 州 市 南 浦 实验 中 学 浙江 温 州 ３ ２５０００

）

摘要 ： 针对
“

测 量 空 气 中氧气 的体积分数
”

实验的疑难 问题和教 学现状 ，
提炼 大概念

“

测 量混合物 中 某一成分的 含

量可 以将其去除并转化为 其他可观察量来 实现
”

统领 实验教学 。 具体流程是
“

明 确 大概念 ，
理解 实验原理

” “

落 实 大概

念 ， 明 晰 实验过程
”

和
“

评价 大概念 ，
迁移 方 法应 用

”

。 大概念将 实验原理 、 装置 建构 、 结 果表达 、 实验步骤 、 实验误差 分

析等零散的知识结 构化 ，
促进 了 学 生科学 思 维和科学探究 与 实践等科学素养 的提升 。

关键词 ： 大概念
； 氧气 的体积分数 ； 实验
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“

测量空气 中氧气的体积分数
”

是初 中化学 的第

定量实验 ，教材中实验原理复杂 、操作难度大 ，还

五等份难划分 、红磷伸人集气瓶时会有部分空气

、玻璃导管 中会有水剩余等导致结论不精确 、误

的情况
［

１

］

。 所以 ， 教师往往采取
“

讲实验
”“

看实

避开实验 中 的疑难点 ， 让学生记住实验结果和

， 忽视了实验蕴含的科学方法和思维价值 。 疑难

的最大价值是其中蕴含的科学方法和科学思维 ，

尝试用大概念来统领
“

测量空气中氧气的体积分

笔验的原理 、操作 、误差分析等环节 ，促进学生深

解实验 。

＿

、大概念统领下的实验教学设计框架

大概念是反映专家思维 的观

Ｉ有统摄性和迁移价值 ， 能够 Ａ

碳酸钙 的 质量分数
”

和
“

测 量土壤 中 空气 的体积分

数
”

等实验 。 许多教师曾 经对教材装置做 了改进 ， 能

够减少误差的发生 ， 但笔者认为 ， 教材装置虽然存在

误差大 、操作复杂等 问题 ， 但实验 中蕴含 的学科大概

念对学生素养的培养至关重要 。 怀特海曾说 ， 最好的

教育就是用最简单 的工具获得最大限度 的知识 ， 可

见 ，

一味地追求先进的仪器并不是实验教学的唯一方

向 。 大概念教学理论认为 ，
理解才是教学最终追求的

目标 ，持续地理解大概念才能形成学科素养 。 笔者参

照李松林的大概念教学设计理念 ， 用大概念统领本节

课的教学 ，具体设计框架如图 ２ 所示 。

明 确 大概念
理 解 实 验 原 理

落 实 大 概 念

明 晰 实 验 过程

评 价 大概念
迁 移 方 法 应 用

１ ． 大概念 在 本 实

验 的 迁 移 ： 不 同

装置 、 药 品 的选择
‘操 作 步 骤 的 迁

移 应 用

２ ． 大概 念 在 其 他

同 类 测 量 实 验 中

的 迁 移 ： 如 测 量 Ｊｓ

灰 石 中 碳酸 钙 的

质 量 分 ｉ

大 概念 ： 测 量 混 合 物 中 某
一 成 分 的 含 量 可 以 通 过 将 其 除 尽 并

转 化 为 其 他 可 观 察 量 来 实 现

中 教学参考
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实验教学
ｆ

？

教学参考
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同 的思维方式 ， 即归纳 （ 具体
一

？抽象 ） 和演绎 （ 抽象

—

＞具体 ） ，它们贯穿于整个大概念教学
［
３

］

。

１ ． 明 确 大概念 ，

理解 实验原理

教材直接给出实验装置和原理 ， 为什么选择这样

的装置却没有说明 ，从
“

红磷燃烧
”

到
“

集气瓶 内外气

压差
”

再到
“

进人集气瓶中水的体积等于氧气体积
”

，

原理和装置太过复杂 ， 直接教学不符合大概念 的理

念 ，
也不利于调动学生旧知和激发学习兴趣 。 基于大

概念的教学要素 ， 笔者为学生准备 了三个挑战任务 ，

以帮助他们理解实验原理 。

【 挑战 １
】 向密闭空间注人

一定体积的水 ：

⑴ 利用图 ３ 装置 ，如何让水进人密封的集气瓶中 ？

图 ３ 实验装置 ２

（
２

） 比较注射器抽 出 的空气体积 （
Ｉ
／

，
） 和进入集

气瓶中水的体积 （ ｈ ） 的大小关系 ，尝试解释原理 。

实验小结 ＝

Ｒ ， 说明 水填补 了被抽 出 的空气

的体积 。

设计意 图 ： 通过实验理解水 的 体积 等 于 抽 出 空 气

的体积 ， 建立 等量 关 系 ， 激 活 气压 旧 知 。

【 挑战 ２
】 教师演示木条在空气和氧气 中燃烧 ， 请

学生解释 ： 木条在两个集气瓶中燃烧的现象为什么不

一样 ？

实验小结 ： 空气主要 由 氮气和氧气组成 ， 氧气支

持燃烧 ，氮气不支持燃烧 。

【 挑战 ３
】 能否利用 图 １ 装置 ， 用燃烧代替抽气 ，

让水进入集气瓶 中 ？ 进入集气瓶的水等于哪种气体

的体积 ？

实验小结 ： 燃烧消耗氧气 ， 所 以进入集气瓶 中水

的体积等于被消耗氧气的体积 。

通过以上三个挑战性任务 ， 引 导学生 自 主探索出

测量空气中氧气体积分数的实验装置 ， 并理解实验原

理 ， 教师顺理成章地 明 确 了实验大概念 ， 提醒学生本

节课的实验装置 、实验药品 、实验步骤 和误差分析要

始终聚焦到大概念的理解上来 。

２ ． 落 实 大概念 ， 明 晰 实验过程

为落实对大概念的理解 ， 设计教学任务 、 问题和

反思 ，从实验结果的表达模型 、药 品选择 、实验步骤 、

误差分析等维度结构化大概念。

任务 １
：结合图 １

，讨论实验结果的表达模型 。

图 １ 中 ， 集气瓶 中 空气 的体积记为 Ｆ
ｓｎ （ 不含瓶

中水的体积 ） ， 划分为 ５ 等份 ， 若燃烧 只消耗氧气 ， 冷

却到室温后 ， 打开止水夹 ， 进入瓶中水的体积为氧气

的体积 ，记为 ｈｉ ， 空气 中氧气 的体积分数结果表达

模型为 ａ％＝
（气

／Ｆ
空气 ）

ｘ １ ００％
。

任务 ２
： 实验室有如表 １ 所示的药品 ，选择哪种药

品燃烧最合理 ？ 为什么 ？

表 １ 药品特征表

药品 消耗的气体 燃烧产物

木炭 只与氧气反应 二氧化碳 （ 气体 ）

镁条 与氧气和氮气都反应 固体混合物

红磷 只与氧气反应 五氧化二磷 （ 固体 ）

设计意 图 ： 通过 比较分析 ， 归 纳 药 品 选择 的 原 则 ，

即 只 消 耗氧气且不产 生 新 的 气体 。

任务 ３
 ： 小组讨论 ， 如 图 ４ 所示实验步骤对 ａ％＝

（
１
／

氧气
／ １

／

空气 ）
ｘ １ ００％ 的精准测量有何好处 ？

①检查装置

气 密 性 ， 关

闭 止 水 ^

② 用 药 匙

取足 量 的
红磷 到 燃
烧匙 ，

点 燃

③ 将 燃 烧
匙 伸 入瓶

＞

内 ， 迅速 塞
紧瓶盖

④观察实验

现 象 ． 火 焰

炫？ 天 后
， 振

ｆ

荡 集 气瓶

⑤ 冷 却 到
室 温 后

， 知
开 止 水 夹

图 ４实验步骤

反思 １
： 如果测 出来结果刚好是五分之一 ， 测量

过程就一定都正确吗 ？

设计意 图 ： 将 多个实验操作技 能 的 要 求 融 入对 实

验结果精准 测 量 的 影 响 中 ， 从而将 离 散 的 技 能 融 合 到

一起 ， 形成结构化 的 知 识 ， 促进对大概念 的理解 。

任务 ４
： 小组完成实验 ， 记录实验现象和结果 ， 通

过公式 、模型表达实验结果 。

（
１

） 公式表达 ： 学生实验 ， 根据公式 ａ％＝
（
Ｆ
氧气

／

Ｋ
空气 ）

ｘ １ ００％ 计算 出实验结果 。

（
２

）微观模型表达 ： 绘制集气瓶 中气体变化 图 ，

表达实验结果 。

设计 意 图 ： 运 用 公 式 、 微观 图 像 等 多 重 方 式表 征

实验结果 ， 激发 学 生 思 维 ， 促进深度 学 习 。
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任务 ５
 ： 根据 ａ％＝（

ｌ
／

ａ气
／匕气 ）

ｘ１ ００％
， 从实验

装置 、药品选择 、实验步骤等角 度小组讨论测量氧气

的体积分数往往小于 １／５ 的原 因 ， 有哪些操作可能导

致测量结果大于 １ ／５ ？ 针对误差提出改进建议 。

反思 ２
： 如何证 明若塞紧瓶塞太慢 了 ， 测量结果

会偏大 ？

反思 ３
： 红磷熄灭时真的能将氧气耗尽吗 ？

设 计 意 图 ： 聚 焦 大 概 念 开 展 误 差 分 析 和 实 验 改

进 ， 为 实验教 学 找 到 了
一 条 主 线 ， 学 生 围 绕 概念 的 理

解开展讨论和反思 。

３ ． 评价大概念 ，
方 法迁移应 用

大概念具有更强的迁移性 ， 能解释更多的现象 ，

学习 了教材
“

测量空气 中 氧气 的体积分数
”

实验后 ，

可以将大概念迁移应用解决同类问题 ，评价学生应用

大概念的能力 。

【 例题 】小明认为教室内空气中氧气含量比室外低 ，

于是想用红磷测定教室内空气中氧气的体积分数 ＝ 老师

告诉他 ， 足量的红磷燃烧并不能耗尽空气中的氧气 ， 建议

用一氧化氮气体代替红磷进行实验 。 在老师的指导下 ，

小明进行如图 ５ 所示实验 ：用注射器获取 Ｆ
，
ｍＬ 教室内

的空气 ，通过导管缓缓地

全部推入量筒 ，与量筒内

足量的 ｈ
ｍＬ
—氧化氮

气体混合 ， 待充分反应

后 ，读出量筒中剩余气体

体积为 Ｖ
；
ｍＬ

。

说明 ：①Ｕ２ 、
｜
／

３ 都是在与教室气温 、气压相 同

的状态下测得的 。

②一氧化氮难溶于水 ， 也不与水反应 ， 不与氢氧

化钠溶液反应 。

③同温同压下 ， 在氢氧化钠溶液参与下 ，

４ 体积

一氧化氮与 ３ 体积氧气恰好完全反应 ，且产物能完全

被氢氧化钠溶液吸收 。

结果 ：实验测得教室内空气中 氧气的体积分数为



。 （ 用 表示 ）

该试题直接应用 了
“

测量混合物中某一成分的含

量可 以 通过将其去除并转化 为其他可观察量来实

现
”

，将红磷更换成了
一氧化氮气体 ， 应用模型 ａ％＝

ｘ ｌ ００％ 解答 ， 空气 的体积为 Ｋ ， 氧气 的

体积为 ３
（ ｈ

＋ Ｋ
２

－ Ｋ
３ ）

／７
， 因此实验测得教室 内 空气
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实验教 学

中氧气的体积分数为 ［
３

（Ｋ＋
Ｋ

２

－

Ｆ
３ ）
／７ Ｖ

， ］
ｘ １ ００％

。

三 、成效与反思

基于大概念的理解让实验学习从浅层学 习 走 向

深度学习 ，也改变 了灌输式的教学方式 ， 有利于学生

科学核心素养的培养 。

１ ． 大概念的理解体现 了 新课标 的理念

《义务教育科学课程标准 （
２０２２ 年版 ） 》

［

４
］

指 出 ：

“

科学教学要突 出 核心概念在真实情境 中 的应用 ， 加

强知识学习与现实生活之间的联系 ， 实现学生对核心

概念的深度理解 、有效建构和灵活运用 。

”

本实验中教

师将大概念作为
“

为理解 而教
”

的核心 ， 引 导学生建

构实验装置 、理解实验原理 ，
让离散的知识聚焦在大

概念上 ， 厘清 了学习 的主线 ，遵循学学习 的逻辑 。

２ ． 大概念的理解 突显 了科学思维的培养

科学思维是科学核心素养 中 的核心 ， 大概念统领

的实验教学通过任务链的学习 ， 突显 了科学思维在解

决实际问题中 的灵活运用 。 学生讨论测 量结果 的表

达模型 、实验步骤 的注意事项 ， 以 及分析误差并迁移

解决新问题等都突显了对科学思维的训练 。

３ ． 大概念的理解激发 了 学 生的探究 实践

问题解决是科学探究与科学实践的基本路径 ， 是

发展科学思维能力 、建构科学观念和培养态度责任的

重要路径
［

５
］

。 传统的实验学习学生是被动参与 、接受

式的学习 ， 实验的 目 的就是为 了验证结果 。 基于大概

念的理解的实验教学从学情出发 ， 明确大概念并通过

任务和问题的学习建构大概念 、评价大概念 ， 学生经

历了提出 问题 、 解决 问 题 和迁移应用 的探究实践全

过程 。
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