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摘 要:对科学论证能力的培养需要帮助学生习得科学论证方法.归谬法是用于反驳难以直接论证的观点或

命题的科学论证方法,要使学生有效地习得归谬法,需要从论证结构和逻辑基础两方面开展显性化教学.以“自由

落体运动”一节中伽利略运用归谬法的科学论证过程为例,阐述如何在教学中促进学生科学论证方法的习得与科

学论证能力的发展.
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1 问题的提出

《普通高中物理课程标准(2017年版)》将科学

论证作为科学思维的要素之一,纳入物理学科核心

素养的重要培养内容[1].科学论证是运用证据支持

自己的观点或反驳相斥的观点的过程,包含证实和

证伪两个方面.证伪在科学活动中具有重要作用,科
学理论的发展往往源于对已有主张的质疑与反驳.
归谬法是反驳逻辑谬误的论证方法之一,为反驳难

以直接证伪的观点提供了有效、可靠的论证结构.归
谬法在中学物理课程中有丰富的案例和应用场景,

但教材和教学中通常不会将归谬法显性呈现.以人

教版必修一的“自由落体运动”一节为例,教材呈现

了如下材料[2].
【案例】伽利略认为,根据亚里士多德“重的物

体下落得快”的论断,会推出相互矛盾的结论.例

如,假定一块大石头的下落速度为8,一块小石头的

下落速度为4,当把两块石头捆在一起时,大石头会

被小石头拖着而变慢,整个物体的下落速度应该小

于8;但是,把两块石头捆在一起后,整个物体比大

石头要重,因此整个物体下落的速度应该比8还要

大.这种相互矛盾的结论,说明亚里士多德“重的物

体下落得快”的看法是错误的.根据仔细的分析,伽
利略认为物体下落的运动只有一种可能性:重的物

体与轻的物体应该下落得同样快.
这是物理学史上伽利略运用归谬法进行质疑的

经典案例.通过学习上述材料,学生可以反驳亚里士

多德的主张,得到“不同轻重的物体下落同样快”的

结论,似乎掌握了归谬的奥秘.然而,细究之下,为什

么推出两个相互矛盾的结论就能说明亚里士多德的

观点是错误的? 学生往往难以有理有据地说明.这
是由于材料中展现的论证过程经过简化,缺乏完整

的论证结构,且未能对归谬法的逻辑基础进行说明.
学生经历此学习,对于归谬法的基本结构或步骤仍

然不清晰,也无法在科学论证中使用归谬法.因此,

在伽利略运用归谬法论证落体运动快慢这一片段的

教学中存在着以下问题.
问题一:教学呈现的论证过程缺乏必要的逻辑

原理说明,使学生在理解伽利略的论证过程时产生

困难.
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问题二:学生经过学习并不能学会归谬法,即不

能掌握运用归谬法进行科学论证的能力.
本文拟通过追寻伽利略论证“物体下落快慢与

重量无关”的过程,揭示归谬法论证结构以及各结

论获得所需要的逻辑机制,进而提出培养学生运用

归谬法进行科学论证能力的方案.

2 伽利略的论证过程与归谬法

2.1 伽利略的论证过程

伽利略待证的结论为:物体的下落快慢与物体

重量无关.其论证过程可分为3个环节.
2.1.1 反设

伽利略首先提出反设:物体下落快慢与重量有

关.考虑现实经验,若物体下落快慢与重量有关,必
然是重的物体下落快,这也是伽利略要反驳的亚里

士多德的运动观.伽利略待证的结论和提出的反设

是相互矛盾的关系,两者中一定有一个是正确的,这
依据的是形式逻辑的基本规律 ——— 排中律:“在对

事物的描述中,两个互相矛盾的判断必有一个为真,

不存在两者都为假的情况.”因此只要证明反设“物
体下落快慢与重量有关”是不正确的,与之矛盾的

待证命题就是正确的.
2.1.2 归谬

伽利略设想了一种情境,让轻重不同的两个物

体连接起来下落,将反设作为条件对连接体的运动

情况进行推理,得到了两个推论.
两物体连接在一起会变得更重,根据反设中“重

的物体下落快”可推出:“轻重不同的两个物体连在

一起下落,应该比重的物体单独下落快”(推论一).
而实际生活经验表明,速度不同的两个物体连

接在一起同向运动时,速度快的物体会被拖慢,连接

体的速度会比原先较快的物体慢.在此情境中,重物

下落速度快、轻物下落速度慢,又可以得出:“轻重不

同的两个物体连在一起下落,应该比重的物体单独

下落慢”(推论二).
推论一和推论二是相互反对的逻辑关系.

2.1.3 结论

(1)两个推论中至少有一个不正确

推论一和推论二相互反对,其中至少有一个是

错误的,所遵循逻辑机制为矛盾律:“两个互相反对

的命题,不可能同时真,至少有一个是错误的.”矛

盾律也是形式逻辑的基本规律.例如,“今天是星期

六”“今天是星期天”,这两个命题就是相互反对的关

系,要么两者都不正确,要么有一个不正确.
(2)对反设的证伪

因为两个推论都是从“物体下落快慢与重量有

关”出发推理获得,其中必然有不正确的命题,那么

作为推论前提的反设就不正确.获得结论的逻辑结

构如图1.

图1 获得结论的逻辑结构

  这里所用的推理为充分条件假言命题的否定

后件式.充分条件假言命题是指具有“如果 …… 那

么 ……”类似结构的命题,其否定后件式的推理形

式如图2所示.

图2 否定后件式推理形式

(3)对原待证命题的证明

证明了反设“物体下落快慢与重量有关”是不

正确的,根据排中律,与之矛盾的待证论题就是正确

的,即证明“物体下落快慢与重量无关”.
上述分析解释了伽利略论证过程的逻辑原理,

构成对问题一的解决.

2.2 归谬法的结构

伽利略论证落体下落快慢与重量关系的方法,

一般称为归谬法,是反证法的一种形式,属于证明方

式中的间接证明.结合对伽利略论证过程的分析,可
—301—

2024年第5期 物理通报 教学设计与实施



以得出应用归谬法证明命题“q”正确(证伪“非q”)

的一般步骤是[3]:

(1)反设:假设需要证明的命题“q”的反面正

确,即假设“非q”正确;

(2)归谬:将反设“非q”作为条件,结合其他已

知的条件,应用演绎推理等推理方法,推出与已知事

实矛盾或自相矛盾的结论;

(3)结论:否定“非q”,说明与其矛盾的命题“q”

正确.

归谬需要从反设出发得到矛盾的结论,可以分

为两种情况:一种是得到与已知正确的事实、规律相

互反对的推论,根据矛盾律能判断此推论是错误的;

一种是推理出了两个相互反对的推论,那么这两个

推论中至少存在一个假命题.两种情况对应的运用

归谬法进行推理的流程及各环节的逻辑依据如图3
所示,伽利略的论证过程符合其中的情况2,是通过

推出两个相互反对的推论实现归谬.

图3 归谬法的流程图以及各步骤依据

3 归谬法教学与科学论证素养的培养

归谬法作为一种论证方法,可以应用于对科学

观点的证明与反驳,提高科学论证的科学性和逻辑

性.学生具有科学论证素养本质上是通过在学习实

践中运用论证方法解决问题而体现出来的.因此,培

养科学论证素养的教学应该以帮助学生经历科学论

证实践和习得科学论证方法为目标.
科学论证方法作为提高科学论证效率的技能,

属于学习心理学领域中的认知策略,其教学通常应

当包含3个环节[4].
(1)经历:学习者经历运用科学方法解决问题

的过程,积累所需学习科学论证方法的运用经验.
(2)显性:由于认知策略的运用具有潜在性(即

在解决问题中个体并不会意识到自己所用的方法),

所以需要在学生积累科学论证方法运用经验的基础

上,帮助学生显性化科学论证方法的适用条件、基本

步骤以及各步骤的依据等.
(3)应用:提供所学习的科学论证方法适用的

情境,帮助学生遵循科学方法论证步骤有序论证解

决问题.
在“自由落体运动”一节中结合伽利略的论证,

归谬法科学论证素养培养的方案可如下进行.

3.1 经历

对归谬法的教学需要结合科学论证的案例,帮

助学生理解各环节的逻辑依据.以伽利略论证过程

中得出“两个推论中至少有一个不正确”的片段为

例,该环节的逻辑难点是结合矛盾律说明两个推论

中一定至少有一个是错误的.
教学活动1:“两个推论中至少有一个不正确”
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的得出.
教师引入重物和轻物连接在一起下落的情景,

引导学生分别得出两个推论:“连接体比原重物下落

快”“连接体比原重物下落慢”.
师:我们根据“物体下落与重量有关”,推出了两

个推论.这两个推论有什么关系? 或者说这两个推

论的真假性如何?

学生思考并讨论.
师:我们看一个例子,比如“王明是安徽人”“王

明是上海人”,这两个判断能够同时是正确的吗?

生:不能.如果“王明实际是江西人”,那么以上

两个都错;如果“王明实际是上海人”,那么“王明是

安徽人”就不正确,反之亦然.所以,这两个判断要

么都错,要么有一个错误.
师:与之类似,伽利略得到的两个推论也是相互

反对的关系,所以要么都是错误的,要么有一个

错误.
师:这两个推论都是根据哪一个前提推出的?

生:根据“物体下落快慢与重量有关,重的下落

快”.
师:现在我们可以知道,从“物体下落快慢与重

量有关”推出的这两个推论中至少有一个是不正

确的.
设计意图:归谬法所遵循的逻辑原理不同于学

生熟悉的“因为 ……,所以 ……”式的三段式论证,

需要教学中补充清楚各结论获得的逻辑机制,帮助

学生补全理解归谬法论证过程中可能产生困难的逻

辑空白与断点.事实上,学生虽然没有正式学习过排

中律、矛盾律等原理,但在生活情景中积累过相关经

验.因此在物理课堂教学中并不需要点明每一逻辑

的具体名称,而是举例生活情境中具有相似逻辑的

生活化命题帮助学生理解.
通过伽利略的论证过程,学生对归谬法在科学

论证中的应用有了初步体验,教师可以借助板书,使

推理结构和依据更加直观、条理,为论证方法的显性

化提供基础.对伽利略论证过程教学的完整板书结

构如图4所示.

图4 伽利略论证过程教学板书设计

3.2 显性化

跟随伽利略的论证过程,学生也经历了运用归

谬法进行科学论证.但从科学论证能力的培养来看,

学生并不能自动概括出归谬法运用的条件以及步

骤,也就无法掌握此方法.如果希望学生能够具备使

用归谬法进行论证的能力,还需要安排一个针对归

谬法学习的教学环节,将论证方法显性化.
教学活动2:伽利略所使用论证方法的显性化.
教师引导:伽利略论证“物体下落快慢与重量无

关”的论证方法称为归谬法,请同学们结合板书,梳

理伽利略的论证过程经历了哪些步骤.
教师可根据归谬法的结构,引导学生进行梳理

并加以完善,概括出归谬法论证的基本步骤:

(1)明确待证结论.
(2)作出与待证结论相反的反设.
(3)从反设出发推理得到矛盾的结论.
(4)说明待证命题真假性.
设计意图:引导学生对问题解决过程进行回顾
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与反思,从中梳理出归谬法的结构,实现方法的显性

化教学.

3.3 应用

培养学生运用论证方法进行科学论证的能力与

意识还需要积累使用科学论证方法解决问题的经

验.教师可以给出案例为学生提供应用论证方法的

机会,使学生尝试遵循归谬法的步骤完成科学命题

的论证.
教学活动3:归谬法的应用 ——— 静摩擦力的

大小.
问题情境:当用手紧握一个瓶子,增大手的握

力,有学生会认为瓶子所受的摩擦力也会增大.实际

上手握瓶保持竖直方向静止时,增大手的握力,不会

增大摩擦力.该结论是否可以用归谬法进行证明?

学生在教师引导下遵循上一环节得到的归谬法

论证的步骤完成论证.
待证论题:手握瓶静止,压力增大时,静摩擦力

不增大.
反设:当手握瓶的用力增大,手与瓶之间的摩擦

力会变大.
归谬:

(1)初始时瓶在竖直方向静止,说明竖直方向

上摩擦力和重力相等.
(2)如果手的握力增大,摩擦力也增大,而重力

不变,那么摩擦力大于重力,瓶应该向上运动(推

论).
(3)实际情况是手握力增大,瓶仍处于静止状

态(事实).推论与事实不符,因此是错误的.
结论:推论的前提(反设)不正确,因此待证论

题正确,即手握瓶静止,压力增大时,静摩擦力不

增大.
设计意图:选取适当的科学命题,由学生自主完

成论证,将对归谬法的学习内化为科学论证的能力.
该案例对应了图3中归谬的另一种情况,得出与事

实不符的推论,与物体下落快慢问题的论证互为

补充.
通过以上3个阶段的教学,学生能够用自己的

语言叙述归谬法的适用范围与具体步骤,并可以举

例说明在论证什么样的论题时可以使用归谬法,以

及如何用归谬法对其进行证明.在此基础之上,学生

可以在今后的学习实践中识别出应使用归谬法的情

景,遵循方法的引导对特定命题进行科学论证.上述

教学方案构成了对问题二的解决.

4 总结

科学论证的过程本质上是解决问题的过程:对

一个待论证的观点或命题,学生需要在已有知识与

经验中找到相关事实和理论依据,进行合乎逻辑的

推理,最终证明或证伪观点.学习和掌握归谬法等相

关的论证方法能够为科学论证提供思考方向的引

导,从而提高科学论证的效率.
在教学中,教师应当遵循科学论证方法,引导学

生有依据、有逻辑地解决问题,增加学生运用科学论

证方法的经验,并重视论证方法的显性化,使学生真

正理解方法用在哪里和如何运用,经过一定的练习,

逐步习得科学论证方法,从而实现真正意义上的科

学论证素养的培养[5].在对归谬法的教学中,学生在

教师的引导下,经历了运用归谬法进行科学论证的

过程和对归谬法本身的学习,为真正理解归谬法的

内涵及运用归谬法进行科学论证提供了可能.科学

论证能力的培养和科学思维素养的发展不是一蹴而

就,教师要充分利用教材和生活中的科学论证案例,

在长期教学中持续加深学生对方法的理解和应用.
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