


探索物质和能的奥秘

前 言

主题情节连连看

《科学探索小实验系列丛书》中的7个主题范围能够帮助你了解

本书的内容。

第 1个主题“揭开科学神秘的面纱”，介绍了科学的本质和科学

研究方法中的基本要素，例如：提问题，做假设或进行观察。活动中

有许多谜语和具有挑战性的难题。“情景再现”系列由一组科学奥林

匹克题组成。

第 2个主题“探索物质和能的奥秘”介绍了许多基本的科学概

念，例如：原子、重力和力。这个主题涉及到物理和化学领域的一些

知识。“举一反三由你来”系列包含比任何魔术表演都更有趣的科学

表演——因为你明白了这些“把戏”的秘密。

第3个主题“探索人类的潜能与应用科学”涉及生理学、心理学

和社会学等方面的知识。“举一反三由你来”系列则着眼于人类基本

的视觉、听觉、触觉、嗅觉和味觉。应用科学讲述的是工艺学和一些

运用科学来为我们服务的方法。“举一反三由你来”部分集中研究飞

行，也包括几种纸飞机和风筝的设计。

第 4个主题“探索我们生活的环境”从简单环境意识的训练人

手，接着是讲述生态系统的运作原理，最后以广博的“举一反三由你

来”系列结束。这一系列讲述了许多我们面临的环境问题，这个系列
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的一个重要特征是它包括有关判断和决策的各项活动。

第5个主题“探索岩石、天体中的科学”涉及地质学的知识，即

对地球内部和外部的研究，简单的分类活动也被列在其中。“举一反

三”系列讲的是岩石的采集，包括采集样本、测试和分析。有关天体

讲述的是浩瀚宇宙中的地球。活动范围覆盖了天文学和占星术，包括

有关月亮、太阳、恒星和其他行星的知识。

第6个主题“探索生物中的科学”运用了比岩石、天体部分更进

一步的分类技巧，这是因为对生物进行研究，难度更大。“情景再

现”系列讲述了绿色植物、真菌和酵母的培植。研究动物包括哺乳动

物、鸟类、昆虫、鱼类、爬行动物和两栖动物。活动的范围从某类动

物的特征和适应能力到对不同种类动物的对比。“情景再现”部分集

中于对动物的观察。观察的办法是去它们的栖息地或让这些动物走近

你，例如：去昆虫动物园。

第7个主题“探索天气中的科学”始于有关空气特性的活动，而

后是有关雨、云和小气候的活动。“情景再现”部分讲的是如何建造

和使用家用气象站。

阅读与应用宝典

《科学探索小实验系列丛书》是一套能够帮助中小学生去探索周

围神奇世界的综合图书，书里面收集了大量的需要亲自动手去做的实

践活动和实验。

《科学探索小实验系列丛书》可以作为一套科学的入门宝典。书

中包括许多有趣的活动，效果很好。为了使家长和教师能够更加方便
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地回答学生们提出来的问题，本书在设计上简明易懂。同时，书中的

设计也有利于激发学生们提出问题。

《科学探索小实验系列丛书》以时间为基础分为三个主要部分的

原因。“极简热身”是一些短小的活动。这些活动很少或不需要任何

材料。许多这类活动可以在很短的时间内完成。极简热身通常就某一

主题范围介绍一些基本概念。“复杂运动”需要一定计划和一些简单

的材料，完成这种活动至少需要半个小时。复杂运动经常深入地解决

重要主题范围内的一些概念。某一特定主题范围内的“情景再现”活

动是相辅相成的。这些活动突出此主题范围的一个中心或最终完成一

项完整的工程，例如：一个气象站。如果愿意的话，你可以独立完成

这些活动。“情景再现”活动需要一定计划和一些简单的材料。

《科学探索小实验系列丛书》囊括了科学研究的所有基本方面，

被划分成7个主题范围和40个话题。

如果要集中研究某个特定的主题，那么仔细查阅一下那个主题范

围内的所有活动。如果你只是在查找有关某一主题的资料和事实，可

以挨页翻看带阴影的方框中的内容。总之，每页的内容都是在前些页

内容的基础上形成的。

除了主题之外，《科学探索小实验系列丛书》又被分为 40个话

题。这些话题为各主题内部及各主题之间的活动提供了概括性的纽

带。活动的话题被列在这个活动中带阴影的方框的底部。与活动联系

最为紧密的话题被列在第一位，间接的话题被列在后面。

《科学探索小实验系列丛书》中的主题部分可以帮助教师，使活

动适应课程的需要。但是由于本书主要是以时间为基础进行划分的，

所以按主题范围划分的重要性就被降低了。而且，由于现实世界并没
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有被划分成不同的主题范围，所以学生们的兴趣也不可能完全一下子

从一个主题范围内一个活动跳跃到另一个主题的活动上去。因此，各

种话题可能要比划分出来的主题范围更为重要。重要的原因还在于它

们能够鼓励一种真正地探索科学的精神。有时有的活动可能引发出与

此活动相关，但是在此活动主题范围以外的问题，也可以把各个话题

作为检索《科学探索小实验系列丛书》的一种途径。有时，通过不同

途径重复进行同一种活动，会有助于学生全面了解事物。各类话题使

你将各种活动看做一个有机整体。各种活动相辅相成，有助于学生加

深理解，增长见识，培养兴趣。同时在总体上会使学生对科学持一种

积极的态度。

《科学探索小实验系列丛书》在每个篇目中都安排了一个活动，

主要是通过在每个实验步骤中出现的各种问题来激励深层次的思考。

书中大多数活动都是开放型的，允许有各种可行的、合理的结论。每

个活动的开头都有两行导语，接下来是活动所需的材料清单和对活动

步骤的详细描述。有关事实与趣闻的小短文遍布全书，里面的内容包

括奇妙的事实和可以尝试的趣事。

《科学探索小实验系列丛书》中的活动范围从实物操作、书面猜

谜、建筑工程到游戏、比赛和体育活动不等，其中有些活动需要合作

完成。有些活动是竞赛，还有一些活动是向自我提出挑战。

研究科学不需要正规的实验室或昂贵的进口材料。对学生来说，

这个世界就是一个实验室。人行道是进行一次小型自然徒步旅行的绝

妙地方。他们可以在教室的水槽里做有关水的实验，把窗台变成温室

或观测天气和空气污染的地方。他们可以用厨房的一个角落来培植霉

菌和酵母。
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因此，《科学探索小实验系列丛书》中所用到的材料都不贵，而

且都很容易就能找到。其中一些材料需要你光顾一下五金或园艺商

店，但大多数材料在家里就可以找得到。

有效使用《科学探索小实验系列丛书》的一种方法是制作一个用

来装科研材料的箱子。带着这个工具箱和这本书，你就可以随时随地

地进行科研活动了。工具箱内应装有在《科学探索小实验系列丛书》

中需要的简单材料，如塑料袋或容器、放大镜、纸、铅笔、蜡笔、剪

刀、吸管、镜子、绳子、雪糕棍、松紧带、球、硬币、水杯，等等。

《科学探索小实验系列丛书》被设计成一本有趣易懂的书——它

从书架上跳下来，喊道：“用我吧！”

寄语教师与家长
——提高科学研究的质量需要寓教于乐

教师和家长们一方面一直在寻找激起孩子好奇心的方法，另一方

面又在为满足孩子的好奇心而努力地指导他们。“好奇心”不只是想

去感知的冲动，而是要去真正理解的强烈愿望。科学研究的目的就是

要了解这个世界和我们自己。科学研究中的好奇心是指能够转变成追

求真知的好奇心。

罗伯特·弗罗斯特（Robert Frost）说过，“一首诗应该始于欢

乐，终于智慧”。这句话对包括严谨的科学在内的其他创造性思维同

样适用。“始于欢乐”，有趣的科学活动充满了吸引力，让人流连忘

返。“终于得到智慧”，科学活动也会起到教育的作用。

中小学生是为了成为21世纪高效、多产的合格公民，需要在发展
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的生活中获得必需的科学认知能力。无论是男女老少，住在城市还是

乡村，从事脑力劳动还是体力劳动，科学研究对每个人来说都很重

要。正是因为有了科学，我们才发展到今天。科学研究创造了我们享

受的舒适，也提出了我们必须解决的问题。明智地使用科研成果能够

把世界变得更加美好，而胡乱地利用它们将会导致全球性的灾难。

学习科学要进行智力训练。与其他许多事物一样，人们在幼年时

期就必须接受智力训练。如果学生没有学会科学的、系统的思考方

法，那么他们长大后就会盲目地接受别人的观点，把科学和迷信混为

一谈，轻信武断的决定而不是相信成熟的见解。

与语言、艺术、数学和社会学相比，人们对科学研究的重视程度

较低。在许多小学，与科学研究相关的学习时间每周只有几个小时，

学生对科研的兴趣降低了，人们对与科研相关学科课程发展的支持也

明显减少了。今天，调查感叹科学教育的不足，社会发展对熟练科技

人才的需求，计算机的日益普及和严重的全球性的环境问题，使人们

看到了社会重新对科学研究产生兴趣的希望。

在某种程度上说，提高“科学认知能力”意味着鼓励更多的中小

学生认知科研事业的重要性。现在，科研及其应用比以往任何时候发

展得都要快。我们需要更多的科学家、技术人员和工程师在未来的复

杂世界中发挥作用。

更为重要的是，对科学的认知能力要求我们认识到科学研究并不

只是由专家们来为我们做的，而是要求我们去亲自实践。科学读物中

的理论知识与真正理解之间是脱节的。没有人们的理解和热心钻研，

这些知识只是潜在的，而不是真正被掌握的人类知识。为了能够跟上

社会发展的步伐，每个人都应该具备相应的科学知识。科学的认知能
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力也包括能够运用基本的科学技巧做出明智的决定。在科技发达的社

会里，科学的决策推动着生活的进步。我们应建更多的原子能工厂

吗？哪些疾病的研究应获得科研基金？应该控制世界人口吗？怎样看

待试管婴儿和代理妈妈？

对科学的认知可以从一本介绍科研活动的书开始。科学活动能够

使学生获得一种可以控制不断变化的，充满问题的世界的感觉。首

先，这些活动为学生提供了一个学做具体事情，从而改善世界的机

会。例如：有关环境的活动使学生们知道他们可以马上采取哪些行动

来保护环境。其次，科学活动能够让学生亲自体验哪些办法行得通，

哪些行不通。例如：学生可以直接比较水和醋在植物生长过程中起到

的作用。第三，科学研究可以帮助人们理解事物，消除恐惧和疑惑。

例如：飞机上升时耳朵有发涨的感觉会使你感到惊慌。当你明白了为

什么会出现这种情况并知道如何缓解压力的时候，就会好多了。第

四，科研活动能够让你更加深刻地认识到这个世界确实十分奇妙。例

如：为什么割了手指会感到疼痛，而割到指甲时不会感到疼？最后，

科学活动通过鼓励积极参与和培养个人责任感来平衡学生在依赖电视

这一年龄阶段所形成的被动观察。

科学研究是对世间奇迹的探索，这一点学生们认识得最深刻。每

位中小学生都可以被看做是未来的科学家。学生们想弄懂所有的事

情。一旦他们找到了一位知晓一切的人——通常是父母或老师——他

们便源源不断地提出问题。想要了解事物如何发展变化以及这个世界

的存在方式是一件正常的事情。在最基本的层次上，科学讲的就是这

个。科学家只不过是一些专业人员。他们所从事的研究，学生们都能

够自然地做出来。科学家的内心活动实际上与学生们的一样。学生实
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际上就是小科学家。

令人遗憾的是，从充满兴奋与好奇的幼年时代到高中毕业，学生

们发生了变化。他们的好奇心被抹杀了。例如：多数学生升入高中

时，认为化学和物理不适合他们学习。他们听说这些学科难到了几乎

无法理解的程度，并相信了这些话，而当你对五年级的学生提及化学

和物理时，虽然他们并不十分理解，但脸上却会露出笑容。对小学生

来说，这些词代表着特殊的、令人兴奋的东西。

在对科学的认知过程中，父母的影响是一种很重要的力量。我们

不能完全依赖学校来教给学生们科学。我们不能太苛求学校。日本学

生的教学和自然科学的考试成绩是全世界最高的。研究表明原因之一

可能是父母在教育过程中扮演了重要角色。大多数日本学生甚至在没

入学前就在家中学习读和写。

学生通常是带着问题离开教室的。当家长帮学生们探究他们的问

题时，学生们会认识到科学研究的重要性并知道他们也可以进行科学

研究。一起在家中进行科学活动的家庭揭开了科学神秘的面纱，使其

成为日常生活中的一部分。父母和孩子都会从中受益，孩子获得了学

习的热情，家长在参与对学生的教育过程中获得了满足。

研究表明，家长和小学教师（与高中教师相反）在使学生对科学

研究产生兴趣这一点上，由于他们自身的疑问和好奇心以及他们敢于

承认自己专业知识的缺乏，使他们在指导学生进行科学实践的过程中

占据了优势。这也与他们鼓励学生与他人分享想法和经验有关。

科学不能光靠空谈，还必须亲自动手去做。学生在主动的，需要

动手的环境中更能兴趣盎然地进行学习。研究表明，动手实践能使学

生的能力在科学研究和创造性活动中得到大幅度的提高；实践活动也
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提高了学生在感知、逻辑、语言学习、科学内容和数学等方面的应试

能力，同时也改变了他们对科学研究和科学课的态度。更为有趣的

是，人们发现那些在学习上、经济上或两个方面都略显逊色的学生们

在以实践活动为基础的科研中获得了很大收益。

有时，让学生直接与被研究对象接触是非常方便的。例如：他们

能直接利用光来制造阴影。而另外一些研究对象（如恐龙和其他行

星）无法使学生获得直接经验。此时我的脑子中就闪出了这样的想

法：得让学生们积极地参与进来。于是，故事和戏剧等形式被融入到

活动之中，来代替直接经验。

进行科研活动常用的一种好办法就是分三步走的“循环学习

法”。对科研实践来说，循环学习法是一种简单有效的方法。它始于

本世纪60年代，是由美国国家科学基金会赞助发起的。它是科学课程

完善性研究的一部分。作为一种使学生们直接主动地进行科研实践的

教学策略，它已初显成效。

在循环学习法中，学生在接触新的术语或概念之前，要先完成一

个活动。其目的是让学生通过他们的个人亲身经历，逐步形成并不断

加深对这些知识的认识。学生可以在一种结构严谨，并且灵活多变的

方式中开始探索，进行活动。接下来是对活动进行讨论。最后一步是

重复这个活动或活动中的某些形式，以使学生们能够把新学的概念运

用到实际当中。

循环学习法的第一步，初步接触活动，是让学生们去发现新的观

点和材料。当学生们初次进行某项活动时，他们便获得了建立在实践

基础上的科学概念。游戏是获得信息的基础，而且概念的培养也离不

开直接的动手实践。学生们有能力去观察，收集材料、推理、解释和
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进行实验。在必要的时候，教师或父母可以充当监督或咨询的角色，

通过提出问题来帮助学生们完成活动，千万不要告诉学生们去做什么

或给出答案，不要使孩子们产生一定要做对的压力，而是要使他们专

心于做的过程。

举一个利用循环学习法来使用《科学探索小实验系列丛书》的例

子。假设你对植物这个主题感兴趣，你可能在“情景再现”这一部分

找到相关活动。这一循环的第一步包括一个有关种子的活动。首先展

出不同的种子并让学生们用放大镜去观察和比较。在第二步，你与学

生们讨论他们的观察结果，并列出他们所观察到的种子的物理特征。

然后可以让他们读本有关种子的书。在最后一步，让学生们继续深入

研究种子。如把不同的水果切开，比较它们的种子，或者甚至可以把

利马豆浸泡一夜后进行解剖。

接下来便到了讨论阶段。通过讨论，可以帮助学生发现实践活动

的意义所在。而且，学生在进行观察并形成了某种看法之后，也急于

与别人交流，把他们的发现公诸于众。

可以在讨论过程中使用《科学探索小实验系列丛书》中的背景知

识介绍基本概念和词汇。书中的信息如果能和其他资料，如教科书、

词典、百科全书、视听辅助手段等相结合，还可以不断地拓展、丰

富。书中有些背景注释为了适合青少年学习，可以稍做改动。不过，

如果使用的语言过于简单，它就不具有挑战性的研究价值了，学生们

也就不可能重视隐含在字面之后的概念。

讨论应在自由开放的氛围中进行。交际能力使讨论充满活力和具

有成效是非常重要的。

·发展主动的听力技巧。重述学生们的话，向他们表明你一直在
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听，而且明白他们的意思。

·提出非限定性的问题。如“你是怎么看的？”，“发生了什

么……？”“如果……，会怎样？”“怎样才能发现……？”“怎么能确

定……？”，“有多少种方法能够……？”

·当学生们提出问题时，让他们再仔细考虑一下这些问题。要求

他们提供更多的信息和实例，鼓励他们去描述，让他们作出尽可能多

的答案，而不是只停留在某个唯一“正确”的答案上。

·让学生们评估他们的发言。各组可以列出他们的优点和缺点。

当然，所有这些必须由教师或家长组织练习并且使之与参加活动

的学生们的层次相适应。一旦你与学生们就某项活动的讨论获得成

功，学生们就可以重复这项活动，这样做给学生们提供了应用理论的

机会。每进行一项活动，他们都会在更深的层次进行研究，获得新的

发现，使理论得到强化。循环学习法的最后阶段可以作为一项新的活

动的起点。学生们可以通过进行新的活动来扩充现有理论。

出版《科学探索小实验系列丛书》的目的就是为了鼓励这些学生。

更重要的一点是，要让家长、教师和学生把握什么才是真正的科学。仅

仅为了完成教学任务，而“填鸭式”地将知识灌输给学生，从长远意义

上来说，是对学生是有害的。学生科学认识能力的提高，并不在于学了

多少，而是要看学习的方法。《科学探索小实验系列丛书》鼓励培养学

生对科学的洞察力，对概念的理解能力和高度的思维技巧。
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10个基本步骤掌握科学方法

要用科学的方法组织科研活动。使用科学的方法就像侦探调查神

秘的案子一样。科学的方法实际上是组织调查研究的计划。它实际上

不是一整套需要遵循的程序，而是一种提问和寻求答案的方法。

1. 确定问题。决定你究竟想了解什么。尽管开始时可以产生几个

相关的问题，但最终要把它们归纳成一个可以进行初步探究的具体问

题。你无法用真正的火箭去做实验，但是却可以用气球来研究火箭的

工作原理。

2. 收集与问题相关的信息资料。这部分属于研究的范畴。研究可

以激发直觉的产生，而直觉又在科学研究中起到了关键的作用。直觉

是在大脑下意识地作用于积累的经验时产生的，它随时随地都会出

现。尽管大多数情况下直觉是错误的，但它也有正确的可能。因此我

们必须通过实验来验明真伪。

3. 接下来对问题的答案进行猜测。这一步被称为“假设”。

4. 找出变量，即那些可以改变和控制的东西。这通常是科学方法

中最难的部分。它要求对假设进行仔细的分析。在不同的试验中，至

少有一个变量需要改变。同时，无论你在改变的变量重要与否，总有

一些变量得保持不变。例如：你正在研究用盐水浇灌植物的效果。你

手中有两株植物，你用完全相同的办法培育它们：同样的种子、土

壤、日照和温度等，这些是控制不变的变量。这两株植物唯一的区别

是其中一株是用自来水浇灌的，而另一株则是用盐水浇灌的，这些就

是被控制变化的变量。
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5. 决定回答问题的方法。详细写出你要做的每一步，不要假设或

省略那些似乎“明显”的步骤。

6. 准备好所需的材料和设备。

7. 进行实验，记录数据。一定要准确测量和记录数据。通过重复

实验来检查数据的准确性是很有用的。

8. 对比实验结果和假设。看二者是否吻合？假设没有正误之分，

只有是否被支持的区别，无论怎样，你都会有所收获。

9. 作出结论。结论通常要回答更多的问题，如活动结果如何？说

明了什么？活动是否有价值？怎样产生价值的？你学到了什么？你需

要进一步研究什么？

10. 向别人公布你的发现。科学家们互相探讨他们的发现，使理

论日趋完善。以交换智慧为目的，科学家们已经建立了全球范围的网

络，来促进彼此间的交流。这给人们留下了深刻的印象。牛顿曾说过

如果他看得更远一些，那是因为他站在了巨人的肩膀上。我们许多人

熟知这个典故，但是却忘了问怎样才能找到巨人的肩膀并被它的主人

所接纳。虽然我们对此不以为然，但是这种行为确实是十分特别和重

要的。

当你使用科学的方法时，切记它不过是一个总体的计划，而不是

什么定规。科学家真正进行科研的过程与我们所描述的科学工作往往

有许多出入。我们在描述中往往略去了研究工作中的遇到的许多挫折

和错误。而正是被经常忽略的部分才是真正的充满挑战和挫折，令人

兴奋的探索科学之路。
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不对科学说“NO”
——写给致力于科学研究的女学生们

许多学生和成年人仍然认为科学研究不适合女性做。社会中某些

微小的信息可以产生巨大的影响。在北美，女性占从事科研和工程劳

动力的 10％还不到。在社会对妇女就业采取明显限制的沙特阿拉伯，

只有 5％的女性从事与科研相关的职业。而在社会观念完全不同的波

兰，则有60％的妇女从事科研活动。

如果我们要加强对青年女性的科学教育，那么必须及早入手——

按照《科学探索小实验系列丛书》中所定的年龄阶段开始。研究结果

表明，男女学生在对科学研究的成就、态度和兴趣等方面的差异在中

学时期就已经明朗化。过了4年级以后，女学生就很少会像男孩一样

对科学感兴趣，选修自然科学课并在科研活动中获得成功。

可以用实例来驳斥科学领域中男尊女卑的偏见。作为女孩的榜

样，从化学家、物理学家居里夫人（Marie Curie）到宇航员罗伯特·
邦达（Roberta Bondar），都应该做为科学活动的背景知识介绍给学生

们。女科研教师或对科学感兴趣的母亲，都能成为有说服力的榜样。

有时，女孩似乎无意之中就陷入了科学研究中的“女性”领域，

如对植物和环境的研究。要鼓励女孩去从事包含电学和磁力学在内的

“男性”活动。应该给女孩们更多的时间和关注，让她们逐步熟悉传

统上的“男性”器材（如电池、电路或罗盘）。不要强制她们去学习

物理等学科，但是要给她们提供一个探索这些学科的机会，以便使她

们能够做出明智的选择。
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“男性”科学和“女性”科学教学技巧的侧重点不同。研究表

明，在物理和化学教学中，解决问题方法很受欢迎，而在生物学中，

理论教学和有指导的实验方法更受青睐。女孩通常对更为随便的处理

型方法感到畏惧，因此放弃了解决问题方法。她们感到畏惧的原因不

是因为不够，而且由于普遍上缺乏信心。这种情况在高年级学生中更

为普遍。

许多教育家认为，能够用大脑操纵空间的一个物体，使其旋转，

以及建造三维立体模型的能力都是科学研究中必不可少的技能。研究

人员对男孩与女孩在空间能力差异的程度和性质方面存在着分歧。大

多数研究表明，空间能力的差异要到十四五岁时才出现。产生差异的

原因主要是来自于社会和教育方面的因素，而不是由先天的基因决定

的。要鼓励女孩多做一些能够培养空间能力的活动（如，用纸做三维

几何模型）。

《科学探索小实验系列丛书》中的活动是为所有学生设计的——

无论是男孩还是女孩。作为一条总的原则，当指导学生们进行《科学

探索小实验系列丛书》中的活动时，要有意识地培养女孩去积极参

与。研究显示女孩乐于扮演观察员或记录员的被动角色，而男孩则愿

意扮演领导者。在教室中解决此问题的办法之一是把学生们按性别分

组，进行科研实验。伟大的科研项目将从这里开始。《科学探索小实

验系列丛书》会帮助你拓宽思路，并据此深入钻研。

《科学探索小实验系列丛书》中有许多值得思考的问题，这些问题

为从事科研项目打下了基础。太多的学生以及他们的家长和教师认为科

研项目就是要制造一些东西，如收音机或火山。但实际上科研项目是关

于对科学的研究，即从问题入手，并用科学的方法去解决这些问题。
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