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	[美]苗苗拉·国克利（Barbara Oakley）

	美国奥克兰大学工程学教授，加拿大麦克马斯特大学全球数字学习拉蒙-卡哈尔杰出学者。本科专业是俄语。从小学到高中数理成缋一路垫底，但热爱文学。为了应付职场生活，不得不学习大量新鲜知识，甚至是让人头疼的数学知识。放下工作，回到学校学习后，获得了工程学博士学位，后留校任教授。

	在大型开放式网络课程平台Coursera上开设广受欢迎的学习课"Learning How to Learn"，帮助数百万学生和成年人学会如何学习。

	[美]贝丝·罗戈夫斯基（Beth Rogowsky）

	教育学博士，神经科学博士后，美国宾州布鲁姆斯堡大学教育学教授。

	[美]特佗斯·谢诺夫斯基（Terrence Sejnowski）

	美国索尔克生物硏究所教授，负责计算神经生物学实验室。他是仅有的12位入选美国医学研究所、美国国家科学院和美国国家工程院的在世科学家之一。





	脑科学专家芭芭拉·奥克利（Barbara Oakley）教授全新力作，继畅销书《学习之道》之后，结合几十年的亲身经验，给大家分享实现自主学习、高效记忆的秘密。

	本书从长期记忆、主动学习、告别拖延、习惯构建、协同学习等维度展开，深入探析大脑学习原理，帮你直接、深入地理解学习的本质，更具创造性地思考和学习！




各方赞誉

	如果你关心教育这个话题，本书无疑是一本必读书。大脑天生具有学习能力和适应性，本书提供了一套权威的方法，可以帮助学生获得最佳的学习效果。学习本应很有意思，而懂得如何按照大脑天生的方式去学习就是其中最有意思的一方面。这真是一本令人愉悦的绝妙好书。

	——马伊姆·拜力克（Mayim Bialik）

	神经科学博士，曾凭借《生活大爆炸》四度荣获艾美奖提名，

	著有《纽约时报》畅销书《别只叫我女孩》

	（Girling Up）和《男孩前进吧》（Boying Up）

	本书既通俗易懂又引人入胜，会让老师的教学与学生的学习更轻松。本书作者提供的建议是所有教师本应获得却很少掌握的知识。

	——娜塔莉·韦克斯勒（Natalie Wexler）

	著有《知识鸿沟》（The Knowledge Gap）

	学习就是改变大脑的思维方式。此书说明了大脑应如何学习，学习为何困难，以及如何促进课堂学习的效果。经验丰富的老师将在本书中找到他们一些教学技巧有效的原因以及改进它们的方法。入行不久的老师和在家里辅导学生的家长，则会发现无数具有实用性的建议，来帮助学生获得成功。

	——克里斯汀·迪瑟尔波（Kristen DiCerbo）

	哲学博士，可汗学院首席学习官

	本书内容基于神经科学，让我更加深入地理解了人们学习时大脑的运作机理，以及教学时应当运用的具体策略。大力推荐此书。

	——罗伯特·马扎诺（Robert Marzano）

	哲学博士，“马扎诺资源”（Marzano Resources）联合创始人，

	著有《新教学艺术与科学》（The New Art and Science of Teaching）

	在这部通俗并极具实用性的作品中，几位作者既体现了他们对教学和课堂的深刻理解，阐明了神经科学领域里的发现对教和学两方面的意义，也体现出他们具有用通俗方式撰述复杂理念的能力。

	——卡罗尔·安·汤姆林森（Carol Ann Tomlinson）

	教育学博士，著有《如何在学术多元化课堂上进行差异化教学》

	（How to Differentiate Instruction in Academically Diverse Classrooms）

	我怀着迫不及待的心情，希望这部见解精辟的作品能尽快到达教师、家庭教育工作者和家长的手中。这部论述大脑功能与学习习惯的实用性手册，会让各类学习者深感荣幸，并且从中获得帮助。强烈推荐！

	——朱莉·博加特（Julie Bogart）

	著有《勇敢的学习者》（The Brave Learner）

	真是了不起的研究。作者们把尖端的大脑研究转化成任何人都能立即加以应用的实用性见解。这是一部教师与学生同样必读的作品。

	——斯科特·H. 扬（Scott H. Young）

	著有《超速学习》（Ultralearning）

	本书以神经科学贯穿始终，以幽默为点缀，笔法中带着激情和智慧，对教育这个古老的问题进行了出色的全新诠释。我已经迫不及待，要把其中的真知灼见应用到自己的教学和学习中去了。

	——斯蒂芬·斯特罗加茨（Steven Strogatz）

	哲学博士，康奈尔大学应用数学系雅各布教授，

	著有《无穷力量》（Infinite Powers）

	书中以神经科学为基础的方法，让教育工作者能够在教学实践中做出具有深远意义的改变，从而提高学生的成功率。它是从幼儿园至十二年级（K-12）基础教育到高等教育领域所有教师的基础性读物。

	——杰奎琳·埃尔-赛伊德（Jacqueline El-Sayed）

	哲学博士，美国工程教育学会首席学术官

	无论从事了多久的教学工作，凡是阅读本书的教育工作者都会更好地理解大脑，并且获得促进学生学习和身心健康的实用性策略。

	——詹姆士·M.朗（James M. Lang）

	哲学博士，著有《微教学》（Small Teaching）

	本书作者们做出了非凡的努力，弥合了教学、心理学和神经科学之间的鸿沟。本人是一位认知科学家兼教师。我发现，书中充斥着本人所在领域的出色研究成果，供我将来用于课堂上的实用性策略比比皆是。假如你正在寻找基于研究且有证据支撑的教学策略，那么，《脑科学学习法》就是一部必读的作品。

	——普嘉·K.阿加瓦尔（Pooja K. Agarwal）

	哲学博士，著有《强力教学》（Powerful Teaching）

	本书将认知科学领域的丰富知识转化为行动，既能让教师更好地理解学习这门科学，也为他们提供了帮助学生学习的实用性策略。

	——盖伊尔吉·布萨基（György Buzsáki）

	医学博士兼哲学博士，著有《由内而外看大脑》

	（The Brain from Inside Out）




    







如何学会高效学习

	《脑科学学习法》这个书名，听上去或许有点儿狂妄。毕竟，对于已经从事了一段时间教学工作的你来说，关于教学的大多数见解似乎早就像是简单的常识了。
人们经常使用无益的教、学方式：潘与比约克两人也曾在新闻报道中指出：“各种各样的研究结果表明……人类很可能带有一种学习与记忆过程的心理模式，而这种模式在某些根本性的方面并不准确和/或并不完整。”
	先来介绍一下芭芭拉·奥克利和特伦斯·谢诺夫斯基。他们开设的大型开放式在线课程（MOOC）——“学会学习”（Learning How to Learn），连同其中基于大脑的教、学方法，已经一跃成了全世界最受欢迎的大型开放式在线课程之一，有数百万人参与学习。这种受欢迎的程度，也体现了大家对新颖而具实用性的见解的肯定。特伦斯是索尔克研究所的计算机神经科学家兼神经网络领域先驱人物，芭芭拉则是工程学教授、语言学家，也是具有冒险精神的环球旅行家。两人将专业知识结合起来，共同开设了这门课程，解释了大脑的学习机理。课程中的许多知识都极其新颖，以至于目前还没有被各个教育流派所采纳。不过，这门课程极其有用，可以帮助人们更加高效地学习。而且，课程中的知识也颠覆了人们对于教学的一些常识性认知
	 [image: 人们经常使用无益的教、学方式：潘与比约克两人也曾在新闻报道中指出：“各种各样的研究结果表明……人类很可能带有一种学习与记忆过程的心理模式，而这种模式在某些根本性的方面并不准确和/或并不完整。”]。

	长久以来，教学都被世人称为一门艺术。如今仍然令人觉得难以捉摸。新人刚刚进入教师行业时，全都心怀造就巨匠的初衷。可是，当他们面对教室里形形色色的学生，面对家长的殷殷期待之后，他们就会迅速从崭露头角的天才达·芬奇，变成一个个无米可炊的艺术家了。大多数教师都想竭尽所能做最优秀的老师。但是，他们会自然而然地落入窠臼，用过去所学到的方式去教学。可惜的是，他们所用的教学方式，也就是他们的老师所教授的教学方式，可能不再适用于当今学生去学习知识了。

	再来介绍一下贝丝·罗戈夫斯基。20世纪90年代，贝丝刚刚开始教学事业时，曾经心怀渴望，想以一次改变一个学生的方式去改变世界。在14年的中学教学生涯中，她既教过城市里的学生，也教过乡村学生，因而有着丰富的经验，是一位受人敬重的老师。但她开始认识到，尽管学生们学习效率较高，学得也很开心（这是一个值得称颂的教学目标），可他们经常达不到她所希望的水平。

	于是，她开始了更加深入的研究。她在博士论文中基于计算机的认知和语言训练展开论述，吸引了一些顶尖的神经科学家的注意。最终，她在罗格斯大学（Rutgers University）分子与行为神经科学中心（Center for Molecular and Behavioral Neuroscience）完成了为期3年的博士后研究。在那里，她与一群杰出的神经科学家一起共事。如今，贝丝是宾夕法尼亚州布鲁斯堡大学（Bloomsburg University of Pennsylvania）的教育学教授，而其教授职责中的一部分就是观察研究K-12的课堂情况。令她惊讶的是，尽管科学研究已经表明我们有新颖的、更好的教学方法，但她经常看到的实际教学，和她几十年前在课堂上使用的低效做法并无二致。

	贝丝的经历，让她对日常教学与神经科学研究这两个截然不同的领域有了深入了解。她与芭芭拉、特伦斯一起坚信教师可以利用神经科学领域的实用性见解，大幅提高学生的学习能力。
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	神经科学既有助于我们直接理解教与学（反之亦然），也有助于我们通过它与心理学的联系间接理解教与学。
成长型心态的观点多于证据，参见巴赫尼克等，2017，伯格因等，2020，甘地等，2020，西斯克等，2018。采用基于学习方式的教学，并不等同于提高学习成绩，参见罗戈夫斯基等，2015，罗戈夫斯基等，2020。更直接的见解，参见托马斯等，2019。
	比方说，因为学生的工作记忆（working memory）不同，所以要求老师运用不同的教学方法。神经科学提供了许多真知灼见，让我们既可以兼具个性化，又能在现场教学这根“钢丝”上保持平衡。从根本上来看，孩子们之所以有可能在学习上半途而废，并不是因为他们缺乏成长型思维（growth mindset）
	 [image: 成长型心态的观点多于证据，参见巴赫尼克等，2017，伯格因等，2020，甘地等，2020，西斯克等，2018。]，也不是因为老师没有用孩子喜欢的学习方式去教他们
	 [image: 采用基于学习方式的教学，并不等同于提高学习成绩，参见罗戈夫斯基等，2015，罗戈夫斯基等，2020。]，而是因为他们真的不明白如何学习那些很难的知识。此外，老师们往往也没有掌握基础性的研究，比如不明白“提取练习”（retrieval practice），以及同时使用“陈述性”（declarative）与“程序性”（procedural）两种学习途径的重要价值。这些重大突破性研究会告诉我们，如何才能帮助学生更加迅速地将知识固定到长期记忆（long-term memory）中，以便他们能够更具创造性地思考和学习。神经科学之所以至关重要，是因为与其他任何学科相比，这门科学更能让我们直接、深入地理解学习和教育的本质
	 [image: 更直接的见解，参见托马斯等，2019。]。

	本书并不是要完全颠覆你的教学方式。你可以通过书中新的教学策略，改进你已在使用的教学方法，也可以收获一些经过了检验的可靠技巧。由于你将要了解这些策略之所以有效的原理，所以你也将了解如何做出细微但强有力的调整，来提高学习效果。

	撰写本书之时，我们力求让本书并非仅供K-12教师所用，而是可供所有为人师表者参考，其中也包括大学里的教授，以及学生的家长或其他监护人。因此，我们尽量少用行业术语表述问题，即便使用专业术语，我们也会给出术语的定义。这一点，对刚刚进入教师行业的人来说尤其有用。假如你是一位经验丰富的老师，也会因为重温习以为常的定义而感到喜悦。在本书中，我们还纳入了各种各样具有实用性的练习和教学技巧，它们适用于各个年级的学生。

	本书由我们三人合撰而成。我们所提供的是基于认知科学与大脑科学的融合性科学证据，以及结合自身课堂经验，被证明广泛有效的教学方法。

	身为教师，你所从事的工作至关重要。不只是对学生重要，对整个社会也是如此。归根结底，教师也是一个不断学习的职业。无论你之前取得了怎样的成绩，这本书都会有助于你学到更多的知识。那么，加入我们的行列，阅读《脑科学学习法》吧！

	芭芭拉·奥克利

	贝丝·罗戈夫斯基

	特伦斯·谢诺夫斯基





	1
构建记忆：知识可提取，是学习的关键

	卡蒂娜看着自己的分数，开始流眼泪。你知道她为什么哭——考得很差，才勉强及格。“我实在想不通，为什么一到考试，我的大脑就一片空白。”卡蒂娜说，“在家里或者上课的时候，我都清楚得很。只是一看到试题，我就蒙了。我觉得，我貌似得了考试焦虑症。或许，我就是学不好数学吧。妈妈说，我跟她一模一样，数学都很差。”

	从表面来看，卡蒂娜是个好学生。她并没有阅读障碍或数学学习障碍之类的明显问题。此外，卡蒂娜努力把注意力集中在老师所教的知识上。就算有的时候做得不够好，她也会完成家庭作业。她还制作了很多精美的手工艺品，结交了许多朋友。换言之就是，她很有创造力，属于其他学生都很喜欢跟她一起玩的那种人。
研究再次证实，女生与男生的数学能力相似。不过，在数学方面，考试成绩差的女生有可能比考试成绩差的男生更感焦虑。这种情况，有可能在老师尽最大努力帮助的女生当中导致一种普遍的数学焦虑心态和对数学的不良态度。参见吉尔里等，2019b，冈萨雷斯等，2019。
	数学上觉得有压力的可不只卡蒂娜一个
	 [image: 研究再次证实，女生与男生的数学能力相似。不过，在数学方面，考试成绩差的女生有可能比考试成绩差的男生更感焦虑。这种情况，有可能在老师尽最大努力帮助的女生当中导致一种普遍的数学焦虑心态和对数学的不良态度。参见吉尔里等，2019b，冈萨雷斯等，2019。]，另一位学生本也有同样的问题。而学生费德里科觉得作文很难，杰瑞德学不好西班牙语，亚历克斯则理解不了化学元素周期表。实际上，在你的班级中，或许有三分之一的学生都困在一种认为自己“学不好”某个科目的思维当中。你不禁担心，等到所在城市举行统一考试的时候，卡蒂娜和其他类似的学生会拉低整个学校的平均成绩。学校的平均成绩下降，整个学校的士气就会下降，而你的士气也会下降。

	这到底是怎么回事呢？你又能否帮助卡蒂娜、杰瑞德和其他学生提高学习能力，让他们在各自看似最薄弱的方面成为强者呢？

	学习会在长期记忆中创建连接

	要想理解这是怎么回事，我们需要后退一步，先来看一看大脑基本的组成要素，即称为“神经元”（neuron）的生物细胞。每个人身上，大约有860亿个神经元。所以，我们有很多的神经元可以用，就连你觉得最伤脑筋的学生身上也有大量的神经元！每当你或者学生学习一个新事实、新概念或新步骤时，你们就是在小的神经元组之间建立新的联系。

	如果只看其主要的组成部分，神经元其实是很简单的。神经元有“腿”，叫作“树突”（dendrite）。它们的“腿”上长有许多的刺毛（spine），几乎像是一株仙人掌（严格说来，这些刺毛叫作“树突棘”，dendritic spine）。神经元还有一条“手臂”，称为“轴突”（axon）。

	当学生们积极主动地把注意力集中于学习上的时候，他们就开始了在神经元之间建立连接。无论学生是在教室上课、在家里看书，还是第一次尝试打篮球上篮，或者破解一款新的电脑游戏，这些连接都会开始形成。换言之，学生正在促使他们的轴突（神经臂）向外伸展，达到几乎就要接触到树突棘的程度。

	参与学习过程的神经元一旦充分靠近相邻的神经元，一个信号就会跃过这两个神经元之间的狭窄缝隙（称为“突触”，synapse）。信号在神经元之间传递的过程中形成了我们的思维，也就成了我们学习的基础。
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	神经元的主要组成部分很容易理解——它们既有带“刺”的“腿”，还有一只“手臂”。我们在此图中放大了神经元的某些特征，以便你可以清楚地看到轴突、树突和树突棘。

	当学生在学习某种知识的时候，会在神经元之间创建连接。一个神经元的树突棘，会去触碰另一个神经元的轴突。

	一组相连的神经元可以简化成一组相连的圆点。图中粗线表示较强的连接，细线表示较弱的连接。这组连接的周围，画有一个带有阴影的圆圈。这个圆圈加上其中的“点状神经元”以及神经元之间的连接，就代表着一个刚刚学会的概念或观点。

	学习激发神经元连接
赫布突触学习理论的现代版，就是“穗时序依赖型可塑性”（spike-timing dependent plasticity）。这个复杂的术语，仅仅是指穿过突触的信号类型可以强化或者弱化突触，而这一点又取决于信号到达突触时的振幅（以及其他因素）。参见谢诺夫斯基，1999。关于赫布学习理论更完整的历史，参见谢诺夫斯基，1999。
	学生在学习的时候，神经元则在创建和强化神经连接。我们把这一过程称为“边学边连”（learn it, link it）。这个术语源自“赫布学习”理论（Hebbian learning，加拿大心理学家唐纳德·赫布率先描述了这一过程），即学习几乎同时激发神经元连接的过程
	 [image: 赫布突触学习理论的现代版，就是“穗时序依赖型可塑性”（spike-timing dependent plasticity）。这个复杂的术语，仅仅是指穿过突触的信号类型可以强化或者弱化突触，而这一点又取决于信号到达突触时的振幅（以及其他因素）。参见谢诺夫斯基，1999。]。换言之，某组神经元开始较为频繁地一起协作之后，就会变得像一支训练有素的合唱队。这种“合唱”实际上就是神经元彼此之间相互形成一个有序的排列，如上文3幅插图所示
	 [image: 关于赫布学习理论更完整的历史，参见谢诺夫斯基，1999。]。
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	边学边连：你在左起第一幅图中可以看到，随着学生开始学习一个新概念（比如在老师简要讲解期间、在阅读教材或者观看视频时），神经元便开始寻找彼此了。学生继续学习并对所学内容进行练习时，神经元之间就会建立连接（如第二幅图所示）。学生积极主动地运用这种新观点、新概念或者新技巧的时候，这些连接就会在长期记忆中巩固下来，形成学生熟练掌握它们的基础（如第三幅图所示）。用新颖的方式进行更多的练习，则可以将学习拓展到新的领域（参见第四幅图），从而让这些神经元能够与支撑相关概念的其他神经元关联起来。

	要想了解神经元之间是如何连接的，请参见上面这组图。学生首次开始学习某个新知识时，神经元便会开始寻找彼此并且建立连接，你在上面的第一、二两幅图中就可以看出来。我们把这一过程称为“学习”阶段。［大脑新皮质（neocortex）中神经元的实际分布结构更加复杂。新皮质是大脑中进化出来的一个新区域，有助于我们进行繁重的思维。不过，在此，我们需要用自己的神经布局将其加以简化。］

	学生在巩固所学的知识时，会创建一些较强的连接，如第三幅图所示。此时，知识就会达到熟练掌握的程度。随着在新颖而且具有挑战性的环境中练习所学的知识，学生又会强化那些基础性的连接，并且进一步将它们加以拓展，如第四幅图所示。神经元的这种强化和拓展过程，我们称之为“连接”阶段。规模更大的连接，再加上连接背后更丰富的神经元组，就象征着这种更广泛的神经纠缠（neural entanglement）状态。

	人们有时会以为，他们的长期记忆能力是有限的。其实并非如此。大脑的信息存储容量高达约1000万亿个字节（1000万亿等于1的后面有15个0，你可以把它想象成100万个“10亿富豪”所拥有的财产总和）。这就意味着，大脑中能够存储的信息远远多于世间所有海滩和沙漠上的沙粒之和。

	人们在记忆方面的真正问题，并不在于大脑能够存储多少信息，而在于人们将信息输入记忆或者从记忆中输出信息的能力。这有点儿像是订阅了一款音乐流媒体，其中的歌曲容量近乎无限。在这种情况下，你面临的真正挑战就成了找到自己想听的那首歌曲。人的一生约有109秒的时间，大脑中则有1014个神经突触。因此，我们在感受世界的时候，每秒钟都有105个突触可用。
尽管不算严格的原始资料，但在下述网址，你可以看到关于树突如何出现、它们如何与轴突相遇的研究发现方面的概述：https://en.wikipedia.org/wiki/Dendritic_filopodia。
	我们所说的各种神经连接，是在长期记忆中形成的，形成连接可能并非易事。你可以想一想：学生必须让一个神经元上的树突棘迅速伸出去，而另一个神经元上的轴突则必须用某种方式与那个树突棘创建良好的联系。
	 [image: 尽管不算严格的原始资料，但在下述网址，你可以看到关于树突如何出现、它们如何与轴突相遇的研究发现方面的概述：https://en.wikipedia.org/wiki/Dendritic_filopodia。]此外，神经元似乎并不是只能在一个地方进行连接。总而言之，神经元簇需要创建几万个、几十万个，有时甚至多达数百万个连接。就算一名学生是在学习某种相对简单的知识，比如用外语说出一个词，或者解答像5×5这样简单的乘法题，亦是如此。
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	从下述选项中钩选出一项能够让你学习起来效率最高的方法。

	□复读

	□突出或强调

	□回忆（提取练习）

	□创建思维导图，如下图所示。

	[image: ]

	
回忆（提取练习）比其他方法更好。［具体参见卡尔匹克（Karpicke）和布伦特（Blunt），2011。］——作者注
	请参阅脚注，获取正确答案。
	 [image: 回忆（提取练习）比其他方法更好。［具体参见卡尔匹克（Karpicke）和布伦特（Blunt），2011。］——作者注]

	不过，挑战也正在于此。卡蒂娜和杰瑞德两个人学习的时候，并不是在长期记忆中创建连接。相反，他们是把知识放到了一个全然不同的地方——一个叫作“工作记忆”的“临时储物架”上。你可以把工作记忆想象成一个稍微有点儿歪斜的架子，东西放在上面不是很稳当。若是把很多的小球（即一条条信息）放到这种架子上，那么你只要一松手，小球就会滚落下来。
预先评估包括老师在教学之前对学生的知识、态度和兴趣等方面进行信息搜集的方法。信息搜集的结果，常常被用作教学设计的起点。它们能让教师确定学生的强项与弱项，从而避免冗余教学，并且让教学变得目的明确。它们也被用作确立基准和判断进步的依据。——作者注
	但是，在更加深入地去了解记忆之前，我们还是先来做一个快速调查，对即将要去探究的内容进行一次预先评估吧
	 [image: 预先评估包括老师在教学之前对学生的知识、态度和兴趣等方面进行信息搜集的方法。信息搜集的结果，常常被用作教学设计的起点。它们能让教师确定学生的强项与弱项，从而避免冗余教学，并且让教学变得目的明确。它们也被用作确立基准和判断进步的依据。——作者注]。

	长期记忆与工作记忆的特点
你有可能感到奇怪，为什么称之为“工作记忆”而非“短期记忆”（short-term memory）？这是因为短期记忆基本上只包括你暂时记住的东西，比如你看到一个简短的句子后，能够在脑海中“看到”或者“听到”这个句子的时候，就是如此。工作记忆则既包括短期记忆，又包括你保存和处理信息的能力。所以，假如要倒着说出这个句子的话，你会将它一直储存在短期记忆中，同时又须在工作记忆中加以处理，才能倒着说出来。——作者注
	我们在上一节提到的“小球滚落”这个比方，使得我们必须对长期记忆与工作记忆之间的区别进行更加深入的探究才行
	 [image: 你有可能感到奇怪，为什么称之为“工作记忆”而非“短期记忆”（short-term memory）？这是因为短期记忆基本上只包括你暂时记住的东西，比如你看到一个简短的句子后，能够在脑海中“看到”或者“听到”这个句子的时候，就是如此。工作记忆则既包括短期记忆，又包括你保存和处理信息的能力。所以，假如要倒着说出这个句子的话，你会将它一直储存在短期记忆中，同时又须在工作记忆中加以处理，才能倒着说出来。——作者注]。
对记忆和巩固过程的最新综述，参见鲁尼恩等，2019。我们所称的“连接组”，总体上与神经科学中的“记忆痕迹”这一概念相同。事实上，一种单一的记忆（比如一张脸的模样）可以在大脑的不同部位（其中甚至包括杏仁核）创建连接，从而将记忆痕迹与情感（情绪）链关联起来（参见乔斯林与利根川，2020）。我们在此不想牵涉太广，故将连接组显示为连续存在于大脑新皮质中的状态。此外，每当重新访问长期记忆中的一组连接（也就是说记起了某件事情）时，你似乎都是在对这些连接进行调整，从而形成了重新巩固过程中的组成部分。你在10岁时讲过的那个关于弗雷德叔叔（Uncle Fred）出洋相的故事，到你30多岁再讲时，之所以有可能变成一个大相径庭的故事，原因即在于此。就本书的目的而言，我们认为，重新巩固过程中可能出现的调整作用不大。至于对重新巩固过程的概述，参见埃尔西等，2018。可变性效应，参见利库雷佐斯等，2019。
	“长期记忆”恰如其名——既保存着我们能够长久储存的信息，也保存着让我们能够回想起几个星期、几个月，甚至是几年之前的事情的信息
	 [image: 对记忆和巩固过程的最新综述，参见鲁尼恩等，2019。]。我们已经看到，你可以把长期记忆看成学生将知识真正掌握的时候所形成的一组组神经连接。我们在前文中也已经提到，这些神经连接汇聚于大脑新皮质里，新皮质是一层薄薄的神经组织，遍布于大脑表层有如山脊沟壑一般的褶皱之上
	 [image: 我们所称的“连接组”，总体上与神经科学中的“记忆痕迹”这一概念相同。事实上，一种单一的记忆（比如一张脸的模样）可以在大脑的不同部位（其中甚至包括杏仁核）创建连接，从而将记忆痕迹与情感（情绪）链关联起来（参见乔斯林与利根川，2020）。我们在此不想牵涉太广，故将连接组显示为连续存在于大脑新皮质中的状态。此外，每当重新访问长期记忆中的一组连接（也就是说记起了某件事情）时，你似乎都是在对这些连接进行调整，从而形成了重新巩固过程中的组成部分。你在10岁时讲过的那个关于弗雷德叔叔（Uncle Fred）出洋相的故事，到你30多岁再讲时，之所以有可能变成一个大相径庭的故事，原因即在于此。就本书的目的而言，我们认为，重新巩固过程中可能出现的调整作用不大。至于对重新巩固过程的概述，参见埃尔西等，2018。]。假如能够通过多种多样的练习，巩固长期学习中形成的神经连接，那么，我们通常就是处在良好的学习状态当中
	 [image: 可变性效应，参见利库雷佐斯等，2019。]（我们所说的“多种多样的”练习，并非是指仅仅用相同的内容进行练习。例如，你肯定不想只是坐在那里，不断地用外语词汇表上的新词汇去测试自己吧。你还会希望在各种各样的句子中和语境下运用那些新词汇）。
对工作记忆最新概念的综述，参见科万，2017。
	但是工作记忆属于一种思维的暂时保留模式，不同于长期记忆。工作记忆不是一组组欣然驻留于大脑新皮质里的神经连接，而是更像一只正在抛掷一组小球的章鱼。只要你把概念储存在工作记忆里，那么，代表着思维的这些小球就会在不停地从你的大脑前部弹跳到大脑后部
	 [image: 对工作记忆最新概念的综述，参见科万，2017。]。一种典型的工作记忆顶多能够容纳4个这样的“小球”，再多的话，概念就会开始从大脑中溜走，如下图所示（顺便说一句，学生大脑中的“章鱼”是无法长出更多的触手的。但学生用所学的材料练习得越多，信息“小球”就会变得越大。我们很快就会谈及这个方面的更多内容）。
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	大多数人的工作记忆最多一次只能储存4条信息。但若是分了神，或者试图一次抓住太多“小球”，所有想法就有可能全部消失！

	眼下你应当知道的是，工作记忆有一个非常古怪的特点。只要那条“章鱼”在抛球或者接球的时候分了神，“小球”就有可能消失不见。这就导致了工作记忆的一个有趣之处，即它有一种狡猾的本领，能够欺骗学生，让学生十分肯定地以为他们已经把某种知识储存到了长期记忆当中。例如，一名学生有可能目不转睛地盯着词汇表上的10个新词心想：我记住它们了！学生心里确实记住了那些单词，但条件却是，他/她必须一直盯着单词表才行。

	学生匆匆地瞥一眼一道复杂数学题的答案时也会出现类似的问题。学生可能会想，我完全没有必要浪费时间来解答这道题啊，我已经记住了。学生确实记住了答案——起码记住了一部分。但是，他/她不过是暂时记住了而已。一到参加考试，学生们就会发现，那些知识全都从他们的脑海中消失得无影无踪了。（有的时候，“我貌似得了考试焦虑症”实际上是“我到长期记忆里一看，那里竟然什么也没有，所以我感到惊慌失措”的另一种说辞。）
学习能力的错觉，参见科里亚特与比约克，2005。
	工作记忆这种“假朋友”的性质，就是学生自然而然地喜欢反复诵读和用下划线进行强调的原因所在。与再次扫视一遍所学的内容、用突出显示来添加重点相比，还有什么做法会让你觉得更舒服和更有用处呢
	 [image: 学习能力的错觉，参见科里亚特与比约克，2005。]？
提取练习对学习很重要，参见卡尔匹克，2012；史密斯等，2016。
	但是要想把信息储存进长期记忆，可能会很困难。在第3章中，我们将更加详尽地探究这个至关重要的课题。然而，其中的关键在于，“提取练习”是在长期记忆中强化新信息的最佳方法之一
	 [image: 提取练习对学习很重要，参见卡尔匹克，2012；史密斯等，2016。]。所谓的“提取练习”，是指你把正在开始学习的概念从自己的脑海中提取出来，而不是简单地去看答案。“提取练习”包括利用识记卡（flash card），或者仅仅是将目光移离页面，看自己能否回想起那一页的核心要点。
学生需要老师教导，才能明白提取练习的重要性，参见比约克，2018；卡尔匹克与格里马尔迪，2012。
	我们将会看到，“提取练习”绝对不是某种简单而机械的记忆技巧，它还可以构建学生的概念性理解能力。不过，学生经常需要有人教导，才能学会“提取练习”。仅凭他们自己，是很难意识到这种看似困难的方法其实对他们的学习成绩大有裨益
	 [image: 学生需要老师教导，才能明白提取练习的重要性，参见比约克，2018；卡尔匹克与格里马尔迪，2012。]。

	[image: ]

	

	“提取练习”是强化长期记忆中神经连接的最佳方式之一。

	工作记忆：只是看起来学会了

	这就导致了一个关键问题：尽管知识储存的过程大相径庭，但是学生经常会分不清最终结果——他们究竟是把知识存储在工作记忆里，还是存储进长期记忆中。卡蒂娜极有可能看着例题解析，心想：我懂了！但实际上，她只是把解析置于工作记忆里，而没有储存进长期记忆中。

	为什么卡蒂娜和其他许多与之类似的学生无法在考试中取得好成绩呢？你可能已经猜到了答案。卡蒂娜一直都是在利用工作记忆学习知识。刚开始学习的时候，这是一种很好的方式。可一到考试的时候，卡蒂娜的长期记忆里却没有任何知识供她利用。所以，她才会惊慌失措。

	不过，怎么会发生这种事情？尤其是在卡蒂娜投入了很多时间和精力的情况下。

	我们不妨来看一看，卡蒂娜是如何学习数学，杰瑞德又是如何学习西班牙语的。两人都很努力，可又都觉得困难重重。

	当你在课堂上讲解代数之类的概念，而卡蒂娜认认真真地看着你的时候，她正在运用自己的工作记忆吸收知识、理解你的逻辑。

	过后，等到卡蒂娜回到家里，她会首先迅速浏览一下整章内容。书中的例题似乎清清楚楚。于是，她会直接跳过去，开始做家庭作业，寻找与书本上或者你在课堂上讲解过的例题相似的题目。她会马上把那些题目做了，照着例题的解法，将家庭作业题的答案写下来。假如家庭作业题跟例题不一样，她就会绞尽脑汁努力套用例题的形式。
工作样本问题的重要性，参见陈等，2015。
	请注意，关键问题并不是出在例题上。教育心理学家约翰·斯威勒（John Sweller）及其同事的研究已经表明，接触和解答例题很重要，因为这样做可以让学生形成思维模板，而思维模板又让学生能够理解和解决各种各样的问题
	 [image: 工作样本问题的重要性，参见陈等，2015。]。

	问题在于：在整个学习过程中，卡蒂娜从来就没有在不看答案的情况下，自己主动、独立地去做过题。她只是在用自己的工作记忆来解决问题。尽管她会在考试的前一晚反复温习自己的课堂笔记，可是一到参加考试的时候，卡蒂娜就会考得很差，且毫不令人觉得意外。

	而杰瑞德呢？他在学习西班牙语的时候，会看着摆在面前的词汇表，觉得上面的单词他全都认识。但问题是，他怎么会不认识呢？词汇表就摆在他的眼前呀！等到完成家庭作业时，他又会看着例子做填空题。做完了？真不错！该去休息了！

	这里需要注意的是，从来就没人把关于高效学习的任何技巧教给卡蒂娜或者杰瑞德。考虑到他们对自己大脑的运作机理所知甚少，我们完全可以说，这两位学生其实已经尽力了。
就学习而言，更快不一定更好，参见霍夫，2019。
	在接下来的各章里，我们将把创建连接和不同种类的记忆等理念整合起来，探究如何才能最好地帮助卡蒂娜、杰瑞德，以及其他许多一到考试就觉得不知所措的学生。我们还会看一看那些能够迅速掌握所学知识的学生又是怎么做的。你将看到，仅凭学习速度快，并不一定意味着学生会获得成功
	 [image: 就学习而言，更快不一定更好，参见霍夫，2019。]。

	请你一试：回想法（Recall）
主动提取可促进有意义的学习，参见卡尔匹克，2012。
	学生们通常对工作记忆与长期记忆之间的区别一无所知。他们之所以不知道自己是否真正学会了知识，部分原因就在于此。解决这个问题的最佳办法，就是与学生一起，进行一项主动式训练，把“回想”这种重要的学习技巧教给他们。（这是心理学家所称的“提取练习”的一种
	 [image: 主动提取可促进有意义的学习，参见卡尔匹克，2012。]。）
心理意象加上语言信息可能有助于学习的观点，即“双重编码理论”，是西安大略大学（University of Western Ontario）的艾伦·派维奥（Allan Paivio）于1971年率先提出的一种假说。理查德·迈耶的多媒体理论，极大地拓展了这一领域的研究，参见迈耶，2014a。
	》首先，向学生解释工作记忆与长期记忆的区别。告诉他们，工作记忆就像一只章鱼，必须不断地抛接“小球”，才能把信息记住。一只“章鱼”通常顶多只能记住4条信息，而且“信息小球”很容易掉落。长期记忆则像是学生大脑里很容易加以利用的一系列神经连接。当然，容易利用的条件是他们已经确保那些连接非常牢固且连接紧密。（假如你能够利用章鱼和一组连接这样的图片，将它们分别与工作记忆、长期记忆这两个概念关联起来，那么学生就会更加牢固地记住这些概念
	 [image: 心理意象加上语言信息可能有助于学习的观点，即“双重编码理论”，是西安大略大学（University of Western Ontario）的艾伦·派维奥（Allan Paivio）于1971年率先提出的一种假说。理查德·迈耶的多媒体理论，极大地拓展了这一领域的研究，参见迈耶，2014a。]。）

	》接下来，让学生以小组形式，相互向对方解释你刚刚所教授的，关于工作记忆与长期记忆二者区别的内容。

	》学生完成之后，你就可以明确指出，他们刚刚正是运用了回想法。也就是说，他们刚刚检验过自己，是否已经理解并且能够记住核心要点。在这个例子中，他们是通过努力向同伴解释概念的方式进行检验的。
《强力教学》，参见阿加瓦尔与贝恩，2020。
	》再向学生说明，即便是独处的时候，他们也可以运用回想法。独自运用这种方法的时候，他们只需要把眼睛从刚刚学过的内容上移开，检验自己能否回想起核心要点就行了。他们也可以检验自己能否记住一个单词，或者能否从头开始解答一道题目。普嘉·阿加瓦尔（Pooja Agarwal）和帕特里斯·贝恩（Patrice Bain）在著作《强力教学》一书中，把这种回想称为“无风险”测试
	 [image: 《强力教学》，参见阿加瓦尔与贝恩，2020。]——它是一个简单的办法，可以检验所学的知识是否已经牢固地驻留于长期记忆中。
提取练习与用概念映射法进行的精细学习相比，可以带来更大的学习效果，参见卡尔匹克与布伦特，2011。另外，一项近期的研究将提取练习与概念映射结合起来了，参见奥代与卡尔匹克，2020。令人惊讶的是，这种结合其实并无作用。
	令人惊讶的是，研究已经表明，对理解所学的内容而言，回想法的效果要大大优于其他任何一种方法，比如再读、强调或突出，以及思维导图
	 [image: 提取练习与用概念映射法进行的精细学习相比，可以带来更大的学习效果，参见卡尔匹克与布伦特，2011。另外，一项近期的研究将提取练习与概念映射结合起来了，参见奥代与卡尔匹克，2020。令人惊讶的是，这种结合其实并无作用。]。（在第2章里，我们将为你说明其中的原因。）

	进一步构建：练习摘记回想法（Jot Recall）

	利用摘记回想法，你可以轻松地将回想法运用到自己的日常教学中去。你可以用乐观、鼓励的语气，提醒学生进行检验，看他们是否已经把所学的知识从工作记忆转移到了长期记忆中。

	》摘记笔记：讲解课程中的重要章节时，你可以暂停，让学生拿一张新纸或者一张便利贴，在不看笔记的前提下，简明扼要地将你已经讲解过的最重要的概念写下来。这样做的时候，你可以在班上四处走动，迅速扫视一眼，确定学生们是否在按照要求去做，以及是否理解了你想要传达的核心要点。时间允许的话，等大多数学生做完之后，你还可以要求他们分成小组（3～4人），比较各自找出的核心要点，并加以讨论。

	》摘记草图：除了笔记，你还应当让学生用绘画的方式，将他们对所学内容的理解表达出来。允许学生发挥创造力可以提高他们的学习兴趣，加深他们的理解。用绘画代替文字，对于正在培养写作技能的初级学习者也很有效。

	》摘记阅读材料：假如你正在课堂上让学生默看阅读材料，那就要求他们每看完一页就暂停一下。暂停的时候，将目光移开，检验自己是否能在不看材料的情况下，回想起那一页的核心要点。然后，让学生把要点简要地记下来。（应当提醒学生，他们在家里同样可以进行这个训练。）如果时间允许的话，可以等大多数学生完成之后，让他们分成小组，比较和讨论各自找出的核心要点。

	》摘记以前所学的内容：要求学生摘记他们在前一天、前一周或者前一个月所学的内容。［这是“间隔反复”法（spaced repetition）的一个例子，即从讲授知识的时候，到要求学生回想所学内容的时候，有一段时间间隔。］

	本章要点

	》学习涉及连接、强化，以及拓展大脑新皮质长期记忆神经连接组。这一过程我们称为“边学边连”。

	》学生练习时，对神经连接加以强化，称为“赫布学习”。

	》记忆有多种用途和不同的类型。课堂学习中两类最重要的记忆，就是工作记忆和长期记忆。工作记忆中的信息有可能在数秒之内消失。相比而言，长期记忆中的信息更为持久，有时还会持续终生（伴随着细微的变化，偶尔也有不那么细微的改变）。

	》在大脑开始忘记概念之前，普通的工作记忆最多能够储存4个“信息小球”。

	》学生经常会将知识储存于工作记忆里，却误以为所学的知识已经储存到了他们的长期记忆中。参加考试的时候，他们就有可能考得很差，因为长期记忆中根本就没有知识可供提取。

	》“提取练习”可以促进和强化长期记忆中神经元之间的连接，并且防止学生的工作记忆欺骗他们。





	2
全纳式教学：同时满足赛车型、徒步型学习者

	芭芭拉曾经给本科生和研究生教过电磁学。这是一门难度很大的课程，要用高等微积分对磁场与电场相结合的复杂情况进行量化。一个学期接一个学期，学生们总是学得很艰难。

	但毫无例外的是，每个学期也会有那么一两个“明星”学生。电磁学对他们来说非常简单，甚至是小菜一碟。假设这位学生叫法里德（Farid）——芭芭拉几乎刚刚提出一个复杂的问题，他就会立刻说出答案。法里德不但能迅速理解要点并给出答案，接着还会提出一个层次更深的问题。班上的其他同学只能尴尬地交换一下眼神。他们当中很少有人能回答出法里德的问题。你或许以为，法里德在工程系各科的学习中成绩都是很拔尖的，可事实并非如此。在工程学的大多数课程中，他的成绩基本上都是B或者B+。对他而言，得高分可没那么重要。

	显然，法里德或德丝丽或马克——不管那个思维敏捷的学生究竟是哪一位——都拥有一颗赛车般的大脑。他们能够非常迅速地抵达终点线，也就是找出答案。班上其他学生的大脑，则更像是在徒步旅行——虽然也能抵达终点线，但速度较慢。

	大多数学习者，都会在某些科目上宛如赛车奔驰，而在其他科目上却像是徒步。又或者，他们属于不快不慢的那一类。无论你教的是大学本科生，还是幼儿园里的小朋友，每间教室里都会有不同类型的学习者，从而让21世纪的教学变成一种挑战。要想做到全纳式教学，如今的老师必须找出方法来进行差异化教学，为班上的所有学生提供帮助。
两种类型的思维方式，参见哈耶克，1978。
	其中的难点就在于，有些学生的大脑确实有点儿像是赛车：他们不但思维极其敏捷，在班上也常常是率先举手回答问题的人。但我们即将了解到，速度并不一定是优势。你可以这样想一想：赛车手会迅速抵达终点线，但沿途的风景也会一闪而过。而徒步者，虽然速度会慢得多，但是他们一路上可以伸手触摸到树上的绿叶，闻到空气中松树的清香，看到小兔在地上留下的痕迹，听到鸟儿美妙的鸣叫，这是一种截然不同的感受。在某些方面，这种体验也要更加丰富和深入。比方说，诺贝尔经济学奖获得者弗里德里希·哈耶克（Friedrich Hayek）就曾指出，不同于那些敏于学习的同事，他的创新突破源自速度缓慢、懵懵懂懂的过程。由于不得不找到自己的方式来表达公认的观点，他能够看出别人未曾注意到的缺漏之处和种种未经证实的假设
	 [image: 两种类型的思维方式，参见哈耶克，1978。]。我们在后续各章中将看到，学习有两种不同的神经通路，即陈述性途径与程序性途径，它们或许与赛车型、徒步型两种学习方式有关。
卡哈尔曾讲述过自己的生平故事，参见拉蒙·卡哈尔，1989。
	为了更好地理解速度较慢的学习带来的优势，我们不妨看一看这位名叫圣地亚哥·拉蒙·卡哈尔（Santiago Ramóny Cajal）的西班牙人的情况。卡哈尔曾是一名典型的徒步型学生，因为他学习起来既感困难，又速度缓慢
	 [image: 卡哈尔曾讲述过自己的生平故事，参见拉蒙·卡哈尔，1989。]。他的工作记忆很弱，使得他很难把新知识储存进长期记忆当中。他还有行为问题，比如滑稽反常的举止，曾经导致他被好几所学校开除过。卡哈尔想当一名艺术家，而父亲却希望他当医生。（这还是19世纪60年代的事，有些东西，永远都不会改变。）最终，父亲干脆撒手不管他了。

	可令人惊讶的是，卡哈尔最终获得了医学博士学位。又因为在神经解剖学领域里取得了突破性的研究成就而备受崇敬，最终赢得了诺贝尔奖。而且，好像那还不够似的，圣地亚哥·拉蒙·卡哈尔如今已成了世人公认的现代神经科学之父。
卡哈尔对自身成功的思考，参见拉蒙·卡哈尔，1989，第309页。
	同样令人震惊的，还有卡哈尔对自己如何获得巨大的成就的思考
	 [image: 卡哈尔对自身成功的思考，参见拉蒙·卡哈尔，1989，第309页。]。他得出的结论是：他的成功部分源自他并非天才的事实。他之所以能在科学上取得突破，恰恰是因为他的思维速度较慢，却更加灵活。卡哈尔犯错之后，可以改变自己的想法。可与之共事的那些天才人物却习惯了事事正确，几乎没有承认和改正错误的习惯。所以，这些拥有赛车型大脑的人往往会迅速得出答案，仓促地给出结论，而在犯错之后，他们也无法纠正自己的错误。相反，他们还会利用自己的聪明才智，想方设法地进行辩解，说明自己为什么是正确的。

	拥有强大的工作记忆，显然并非学习者取得成功的唯一途径。现在，我们就来更加深入地探究一下这个令人神往的领域吧。

	工作记忆就像中央执行器
工作记忆的神经认知结构综述，参见埃里克松等，2015。工作记忆有多种不同的定义，参见巴德利，2003，科万，2017，图里等，2018。
	我们在上一章里说过，工作记忆类似于一个“小球”（信息）组成的系统，你的大脑会通过抛接，让它们保持活跃状态。这些“小球”会穿过大脑中的好几个区域。我们可以把工作记忆想象成一只位于大脑前部的“章鱼”（即中央执行器，central executive）来更加明确地认识这一过程。“章鱼”会把一个“小球”（即信息）抛向大脑后部，从而记住信息。“小球”会撞到一个反射面（即注意力焦点，focus of attention），并在听觉和视觉神经网络上弹跳，然后再次弹回到大脑前部
	 [image: 工作记忆的神经认知结构综述，参见埃里克松等，2015。工作记忆有多种不同的定义，参见巴德利，2003，科万，2017，图里等，2018。]。
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假如你希望了解神经区域分布的更多知识，那么我可以告诉你，研究表明：听觉网络（即语音回路）的中心位于大脑的颞顶区，而视觉网络（即视觉空间模板）则位于大脑的枕叶区。中央执行器的位置趋于大脑前部，它与注意力焦点协同工作，帮助引导思维。——作者注
	工作记忆像是盘踞在大脑前部的一只章鱼。（或者四足兽！）它不停地把想法抛向大脑后部。你把注意力集中到那些想法上之后，它们会再次弹回大脑前部。这就是思想在工作记忆当中保持活跃状态的原因
	 [image: 假如你希望了解神经区域分布的更多知识，那么我可以告诉你，研究表明：听觉网络（即语音回路）的中心位于大脑的颞顶区，而视觉网络（即视觉空间模板）则位于大脑的枕叶区。中央执行器的位置趋于大脑前部，它与注意力焦点协同工作，帮助引导思维。——作者注]。

	这个注意力的焦点也包括顶叶（parietal lobe），后者是注意力聚焦网络（focus-of-attention network）的中枢。这些抛接动作全都是经由神经连接组完成的。只要信息在大脑前部和后部之间来回传递，它就会在工作记忆中保持活跃状态。这就是为什么你可能会一直默默地重复你刚遇到的两位新老师的名字，或者重复默念接收到的随机的手机号码。

	不过，你无须担心细节问题。这里的关键在于，“信息小球”是通过在大脑中“弹跳”而在工作记忆里保持活跃状态的。信息在工作记忆中被来回抛接时的往返运动，就是学生一次只能在大脑中储存那么多信息的原因所在。这种情况与杂耍者类似。一位杂耍者接住和抛出小球的时间变得越来越短之后，他试图抛出的小球数量也会越多。假如一次抛接的小球太多，那么一不小心所有小球就都会掉到地上！

	经验丰富的老师都知道，根据学习任务的复杂程度，他们可能需要等学生完成一个任务之后再给出下一个任务。或者，他们可能会把要求写在白板上以提醒学生注意。这样一来，就算学生工作记忆中的信息消失也无妨，反正白板上的要求仍然留在那里。

	参与工作记忆的神经元类型跟参与长期记忆的神经元类型不同。（这种情况类似于虽然你的学生都属于学生，可他们的行为与外貌却不会完全一样。）工作记忆中的神经元无法长久保存信息，而长期记忆中的神经元却能将信息储存很长一段时间。

	要点：老师们有时会觉得他们不应当把指令给学生写出来，因为他们认为，学生必须“更好地集中注意力，以遵从老师的指令”。不过，这与更好地集中注意力无关，而是与工作记忆的容量有限有关。
或者更严格地说，是“额顶叶和视觉区域中α-、β-和γ-频率带的区域间相位同步可能是一种系统级别的机制，用以协调和调节（视觉工作记忆中）维持的神经元对象表征。”参见帕尔瓦等，2010，埃瑞克森与金奇，1995。亦请参见科万，2019。
	幸好，假如你已经学到知识，并将其储存进长期记忆，知识就能连接和提高你的工作记忆能力。长期记忆有点儿像是坐在躺椅上休息的人，一旦工作记忆开始“唱歌”，这些人就必须起身，加入那支精神上的“康加舞”（conga）队伍
	 [image: 或者更严格地说，是“额顶叶和视觉区域中α-、β-和γ-频率带的区域间相位同步可能是一种系统级别的机制，用以协调和调节（视觉工作记忆中）维持的神经元对象表征。”参见帕尔瓦等，2010，埃瑞克森与金奇，1995。亦请参见科万，2019。]。

	工作记忆差异如何影响学习效果

	儿童身上的巨大魅力之一，（同时也是巨大的无奈之一！）就在于他们的工作记忆容量有限。你刚刚跟他们说过某件事情，可几秒钟之后，他们就莫名其妙地不记得了。随着年龄逐渐增长，他们的工作记忆容量也会慢慢增加。到14岁的时候，他们平均的工作记忆容量已经与成年人相差无几，会达到他们4岁时的两倍多。在下图的增长曲线中，你就可以看出这一点。此图说明了不同年龄儿童的平均工作记忆容量，以及低于平均水平的工作记忆容量。
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	工作记忆容量随年龄增长而变化
此图承蒙剑桥大学精神病学系的苏珊·盖瑟科尔教授许可，选自盖瑟科尔与阿洛韦，2007，第7页。
	工作记忆容量增长曲线：图中的实线表示普通儿童的工作记忆容量随年龄增长而变化的情况。虚线则表示工作记忆容量较小的儿童的情况
	 [image: 此图承蒙剑桥大学精神病学系的苏珊·盖瑟科尔教授许可，选自盖瑟科尔与阿洛韦，2007，第7页。]。

	学生的工作记忆容量千变万化，会对老师的课堂教学产生影响。正如工作记忆专家苏珊·盖瑟科尔（Susan Gathercole）与特蕾西·阿洛韦（Tracy Alloway）两人的解释所言：
引自盖瑟科尔与阿洛韦，2007。
	同一年龄的不同孩子之间，工作记忆容量的确有可能差异巨大。例如，据我们预计，在一个由30名年龄均为七八岁的孩子组成的班级里，至少有3名学生的工作记忆容量只相当于4岁儿童的平均水平，还有3名学生的工作记忆容量则相当于11岁儿童的水平，而后者已经接近成年人的水平了
	 [image: 引自盖瑟科尔与阿洛韦，2007。]。

	你可以把学生各不相同的工作记忆容量想象成我们熟悉的“章鱼”，只是它们的触手数量不一样罢了。年龄较大的青少年和成年人的平均工作记忆容量，相当于章鱼有4条触手，也就是说，他们最多能够同时保存4条信息。但这仅仅是平均水平。有些学生的工作记忆容量更大，他们一次能够保存6条或者更多的信息。还有一些学生的工作记忆容量则较小，他们一次或许只能保存3条信息。这些学生全都能够学好，只是需要不同的方法，才能让他们获得成功。（我们即将为你提供很多这样的不同方法！）
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	学生的工作记忆容量可能存在巨大的差异。尽管他们的注意力——“章鱼”平均有4条“触手”（也就是说，他们能够记住4条信息），但有些学生的“章鱼”可能只有3条“触手”，还有一些学生的“章鱼”却可能有6条或者更多的“触手”。

	或迟或早，你会接触到那些工作记忆容量远低于平均水平的学生。但是，他并不会自己发出警报——比如经常会坐立不安，就像患了注意力缺陷多动症似的。相反，是老师忙忙碌碌，无暇顾及，得出结论：他不过是有点儿笨手笨脚罢了，尤其是当其他学生能很好地跟上老师指令的时候。随着学习任务的要求越来越高，工作记忆有缺陷的学生往往会学得越来越艰难。涉及更加复杂的学习活动时，他们还会摸不着头脑。比如，要求写一个长句的时候，工作记忆有缺陷的学生可能出现语法漏词，或者重复同一个词。
样例选自盖瑟科尔等，2006。学院派心理学家常常会从一组标准的认知测试开始，比如“伍德科克·约翰逊四世测试”（Woodcock Johnson IV）。假如学生表现出有缺陷，则会进行专门针对工作记忆的额外测试，比如“记忆与学习广泛性评估”（Wide Range Assessment of Memory and Learning，略作WRAML2），以便排除像注意力缺陷之类的其他问题。
	对于年龄较小的学生而言，哪怕是一项简单的作业或者要求，工作记忆容量低于平均水平的学生也有可能全然忘掉。像“把你的纸放在绿色的桌子上，把箭头卡片收到包里，把铅笔收好，过来坐在地毯上”这样的一组指令，就有可能让孩子觉得不知所措
	 [image: 样例选自盖瑟科尔等，2006。]。对那些难以记住诸多概念的学生的工作记忆容量加以测试，对于我们在早期克服潜在的学习挑战可能大有裨益
	 [image: 学院派心理学家常常会从一组标准的认知测试开始，比如“伍德科克·约翰逊四世测试”（Woodcock Johnson IV）。假如学生表现出有缺陷，则会进行专门针对工作记忆的额外测试，比如“记忆与学习广泛性评估”（Wide Range Assessment of Memory and Learning，略作WRAML2），以便排除像注意力缺陷之类的其他问题。]。

	帮助工作记忆容量较小的学生的策略
此处的一些观点，由劳拉·王尔德引自麦吉尔，2018。
	通过顾及工作记忆容量较小的学生，你常常能够帮助到班上所有的学生。下面就是一些可以用于帮助学生的方法
	 [image: 此处的一些观点，由劳拉·王尔德引自麦吉尔，2018。]。

	・下指令的时候尽量做到简明扼要，所用的语言也应当尽量简单。冗长的指令很可能被学生忘掉。
对于患有自闭症等疾病的学生来说，要求他们看着你可能会让他们觉得不舒服，或者根本无法做到这一点，所以不要把看着你当成一种硬性规定。［哈吉哈尼（Hadjikhani）等，2017］。——作者注
	・下指令的时候，确保学生全都看着你。“请把头转过来看着我”这样的一句话，有可能起到惊人的作用。
	 [image: 对于患有自闭症等疾病的学生来说，要求他们看着你可能会让他们觉得不舒服，或者根本无法做到这一点，所以不要把看着你当成一种硬性规定。［哈吉哈尼（Hadjikhani）等，2017］。——作者注]

	・每次只下一条指令，同时“逐步检查”，确保所有学生都跟上你的进度。（一种典型的逐步检查方法，是要求学生转身面对同桌，检查同桌有没有彻底完成，在完成这一步之后，一边轻轻地用铅笔敲击作业本，一边说：“干得好！”如果同桌没有彻底完成，老师就可以提供帮助。）

	・把指令写在黑板上，或者做成备忘表放到学生的课桌上，供他们完成作业的时候进行参照。

	・利用记忆法（mnemonics，即记忆技巧），让学生能够更加轻松地回想起更多的信息。

	・在学生执行写作命令的时候，为他们拼写出生疏的和具有难度的单词。（不得不停下来想一想新单词和具有难度的词汇该怎么拼写，不但会拖慢学生的速度，而且有可能让写作变得棘手，毫无乐趣可言。）

	构建长期记忆以强化工作记忆
阿洛韦与阿洛韦，2010一作中解释说，工作记忆是对儿童学习潜力的一种相对纯粹的衡量指标，可以说明一名儿童的学习能力，而学习成绩和智商测试衡量的却是孩子已经学到的知识。希普斯特德等，2016一作中指出：“工作记忆容量与流体智力之间的强相关性，并不是因为一种能力对另一种能力具有因果影响，而是由于一些单独的、需要集中注意力的心理功能，它们有可能相互对立，却会围绕着自上而下的处理目标组织起来。”希普斯特德所称的“流体智力”，是指通过逻辑推理解决新问题的能力，它与“晶体智力”（crystallized intelligence）相对，后者指的是运用所学知识的能力（其中典型的例子就是词汇）。在长期记忆中创建和强化神经连接，可以拓展他们关于该主题的工作记忆，参见科万，2019，埃瑞克森等，2018。（埃瑞克森所称的“神经表征”，在很大程度上与我们所用的术语“神经连接组”同义。）
	“工作记忆”与“智力”，描述的是两种相关的潜在过程。
	 [image: 阿洛韦与阿洛韦，2010一作中解释说，工作记忆是对儿童学习潜力的一种相对纯粹的衡量指标，可以说明一名儿童的学习能力，而学习成绩和智商测试衡量的却是孩子已经学到的知识。希普斯特德等，2016一作中指出：“工作记忆容量与流体智力之间的强相关性，并不是因为一种能力对另一种能力具有因果影响，而是由于一些单独的、需要集中注意力的心理功能，它们有可能相互对立，却会围绕着自上而下的处理目标组织起来。”希普斯特德所称的“流体智力”，是指通过逻辑推理解决新问题的能力，它与“晶体智力”（crystallized intelligence）相对，后者指的是运用所学知识的能力（其中典型的例子就是词汇）。]毫无疑问，那些工作记忆容量较小的学生在学习上也更感困难。但请记住，长期记忆最终可以变成工作记忆的一部分，尤其是在进行“提取练习”之后。这是一个好消息，它意味着，假如工作记忆容量较小的人在长期记忆中创建和强化了神经连接，那些连接就可以拓展他们关于该主题的工作记忆
	 [image: 在长期记忆中创建和强化神经连接，可以拓展他们关于该主题的工作记忆，参见科万，2019，埃瑞克森等，2018。（埃瑞克森所称的“神经表征”，在很大程度上与我们所用的术语“神经连接组”同义。）]。换言之，工作记忆从储存在长期记忆里的先验性知识中获得的帮助越多，学生们（尤其是那些工作记忆容量较小的学生）学习新的内容时就会越轻松。
你可能想要知道，这种“信息小球”（存储块）究竟可以有多大？而从最小值到最大值的变化幅度又是多少？是相当于一个词、一个句子、一个概念，还是更多的信息呢？这些都是研究人员如今正在努力解决的问题。就目前而言，我们最好是把这些“小球”看成一种一般性的、通过练习可以变大（有时还会变得比原先大得多）的信息块。——作者注
	对于刚开始很难理解的一些事物，背景训练具有至关重要的作用。我们不妨以“The green penguin is eating an apple.”（那只绿色的企鹅正在吃苹果）这句话为例。也许1分钟过后，你就会轻而易举地把句子里的每个字都写出来。现在，我们再来看看另一个句子：“Зеленый пингвин ест яблоко.”除非你会说俄语，否则你很难把每个字母都记在心里，更别说1分钟后把它们默写出来。这句俄语同样是“The green penguin is eating an apple.”。我们工作记忆的容量似乎取决于我们往长期记忆中植入的究竟是英语还是俄语。你的背景训练很重要，并且是极其重要的。它可以增加工作记忆中能够容纳的“信息小球”的大小（神经科学家有时把这种“信息小球”称为“存储块”）。因此，就算你的那只注意力“章鱼”的触手数量无法增加，但对某一主题进行更多的背景训练，就意味着你的工作记忆中能够容纳更多的信息。因为那条“章鱼”能够抓住的“信息小球”更大
	 [image: 你可能想要知道，这种“信息小球”（存储块）究竟可以有多大？而从最小值到最大值的变化幅度又是多少？是相当于一个词、一个句子、一个概念，还是更多的信息呢？这些都是研究人员如今正在努力解决的问题。就目前而言，我们最好是把这些“小球”看成一种一般性的、通过练习可以变大（有时还会变得比原先大得多）的信息块。——作者注]。
这是2019年5月18日与芭芭拉·奥克利及约翰·斯威勒之间的电子邮件通信。
	研究人员约翰·斯威勒指出，工作记忆与长期记忆之间错综复杂的关系，无疑是人类认知中关键的因素。约翰·斯威勒最负盛名的是他关于认知负荷（cognitive load）的理论。这一理论对我们理解大脑的运作机理大有帮助
	 [image: 这是2019年5月18日与芭芭拉·奥克利及约翰·斯威勒之间的电子邮件通信。]。但是，长期记忆就像婚礼上的一位不速之客，不声不响，潜移默化。这是因为长期记忆中的内容可以极大地改变工作记忆的容量。
工作记忆容量的增长，似乎出现在特定的练习领域，参见巴德利等，2015。正如巴德利在第92页所言：“这当然是一个值得进一步去加以研究的领域，可我暂时还不会涉足其中！”
	遗憾的是，人们并没有从研究中得出什么确凿的证据，能够证明普通的工作记忆容量可以通过训练来提高。只不过，在一些特定的练习领域里，确实会出现工作记忆容量看似增加的现象
	 [image: 工作记忆容量的增长，似乎出现在特定的练习领域，参见巴德利等，2015。正如巴德利在第92页所言：“这当然是一个值得进一步去加以研究的领域，可我暂时还不会涉足其中！”]。（这种情况与下述观点有关：注意力“章鱼”能够用同样数量的触手，抛接体积更大的信息“小球”。条件则是这个信息已经得到充分的训练，并且牢固地储存到了长期记忆当中。）换言之，练习做几何题可以增加学生在几何方面的显性工作记忆容量；练习一门语言，比如法语能够提高学生在法语方面的显性工作记忆容量；练习弹钢琴可以提高我们在钢琴技巧方面的显性工作记忆容量；等等。
加以练习，工作记忆容量较小的人可以胜过工作记忆容量较大的人，参见阿加瓦尔等，2017，埃瑞克森等，2018。诺贝尔奖（Nobel Prize）获得者兼现代神经科学之父圣地亚哥·拉蒙·卡哈尔，就是一个绝佳的榜样。
	当然，没人希望通过“死记硬背”（drill and kill）的方法来创建和巩固连接。但是，我们在第6章中将看到，重复练习并非全然没有好处。事实上，若是练习恰当，“死记硬背”就可以换成“熟能生巧”这种更好的表达了。在专业领域里，只要付出额外的时间，进行精心设计的练习，工作记忆容量较小的人也可以变得像工作记忆容量较大的人那样优秀，甚至可以比后者更加优秀呢。
	 [image: 加以练习，工作记忆容量较小的人可以胜过工作记忆容量较大的人，参见阿加瓦尔等，2017，埃瑞克森等，2018。诺贝尔奖（Nobel Prize）获得者兼现代神经科学之父圣地亚哥·拉蒙·卡哈尔，就是一个绝佳的榜样。]
不过，似乎确实存在可以普遍提高学习记忆能力的因素：那就是接受教育，不要当文盲。仅此而已。［参见科斯米迪斯（Kosmidis），2016］——作者注知识反转效应，参见陈等，2017，卡柳加与伦克尔，2010。
	教育的变革性，并不在于教育可以改变学生的工作记忆容量
	 [image: 不过，似乎确实存在可以普遍提高学习记忆能力的因素：那就是接受教育，不要当文盲。仅此而已。［参见科斯米迪斯（Kosmidis），2016］——作者注]。相反，教育改变的是储存在长期记忆中的知识量。长期记忆储存的知识越多，我们也就越容易往其中增添更多的知识。这就是“知识反转效应”（expertise reversal effect）：学生对某一主题掌握的知识越多，就越不怎么需要别人来进行指导。在这种情况下，给予过多的指导，反而会有碍于学习
	 [image: 知识反转效应，参见陈等，2017，卡柳加与伦克尔，2010。]。将恰当的信息植入长期记忆之后，人们就可以毫不费力地处理大量的知识了。就算他们的工作记忆没有那么大的容量也会如此。逐渐增加学生在某一特定学科领域里的先验性知识之所以至关重要，原因就在这里。［我们在第6章中讨论心理图式（schema）时，将探究这方面的更多知识。］

	但请记住，有好几种方法可以将信息储存进长期记忆中。其中的一种即陈述性途径，利用的就是工作记忆。在下一章里，我们将更加详细地说明这种途径。除此之外，还有一种更加惊人的方法就是程序性途径，我们将在第6章中再来加以论述。

	教学技巧：判断学生的工作记忆容量
詹森等，2017一作中说明了做笔记的能力与工作记忆之间的关系。
	有时候，我们可能很难判断一名学生的工作记忆容量究竟有多大。（记住，学生的平均工作记忆容量是能够容纳4个“信息小球”。）下面就是一些可能有用的经验法则。起码它们对年龄较大、能够抄录和整合笔记的学生可能有用
	 [image: 詹森等，2017一作中说明了做笔记的能力与工作记忆之间的关系。]：

	・假如学生能够理解较为复杂的课堂讲解，同时还能做笔记，那么他们多半拥有出色的工作记忆容量。

	・在课堂讲解期间能够做笔记，但有时不懂讲解的意思，而在你讲解难度较大的知识时尤其如此，那他们很可能拥有普通的工作记忆容量。

	・在你讲解较为简单的内容时，学生若是既难以做笔记，又难以理解你所说的话，那么，这种学生的工作记忆容量很可能较小。
焦虑时工作记忆容量会受到制约，参见海耶斯等，2008。
	要记住，学生的背景情况能够提高或者降低他们的显性工作记忆容量
	 [image: 焦虑时工作记忆容量会受到制约，参见海耶斯等，2008。]，比如学生对某一主题具有浓厚的兴趣，或者学生正处在一个压力很大的家庭环境里。

	包容性与差异化
《残疾人教育法（IDEA）》是美国的一部法律，旨在为所有符合条件的残疾儿童提供免费和适当的公共教育，确保那些儿童都能接受特殊教育和相关的服务。《残疾人教育法（IDEA）》中有13种公认的残疾类别。其中包括：（1）特殊学习障碍（SLD，例如阅读障碍、书写障碍、听觉处理障碍与非语言学习障碍）；（2）其他的健康损害，包括限制学生体力、精力或者敏捷性的疾病［例如，影响注意力与执行功能的注意力缺陷多动症（ADHD）］；（3）自闭症谱系障碍；（4）情感障碍；（5）言语障碍或语言障碍（比如口吃）；（6）视力损害，包括失明；（7）失聪；（8）听力损伤；（9）聋盲；（10）肢体障碍（比如脑瘫）；（11）智力障碍（比如唐氏综合征）；（12）脑外伤；（13）多种残疾。参见美国国会，2004。
	在广泛情况下，“包容性”一词是指将那些受到边缘化或被排除在外的人纳入进来。但在美式教育中，“全纳式课堂”（inclusive classroom）却有更加具体的含义。它是指在同一课堂上所教的学生，既有接受特殊教育的学生
	 [image: 《残疾人教育法（IDEA）》是美国的一部法律，旨在为所有符合条件的残疾儿童提供免费和适当的公共教育，确保那些儿童都能接受特殊教育和相关的服务。《残疾人教育法（IDEA）》中有13种公认的残疾类别。其中包括：（1）特殊学习障碍（SLD，例如阅读障碍、书写障碍、听觉处理障碍与非语言学习障碍）；（2）其他的健康损害，包括限制学生体力、精力或者敏捷性的疾病［例如，影响注意力与执行功能的注意力缺陷多动症（ADHD）］；（3）自闭症谱系障碍；（4）情感障碍；（5）言语障碍或语言障碍（比如口吃）；（6）视力损害，包括失明；（7）失聪；（8）听力损伤；（9）聋盲；（10）肢体障碍（比如脑瘫）；（11）智力障碍（比如唐氏综合征）；（12）脑外伤；（13）多种残疾。参见美国国会，2004。]，也有接受通识教育的学生。
美国的通识教育老师常常自诩“正规”（regular）教师。但这种用法可能含有歧义，即负责特殊教育的老师莫名其妙地成了不正规教师的意思。因此，用“通识教育教师”一词更好。——作者注全纳式与联合教学模式综述，参见索利斯等，2012。虽然根据“个性化教育计划”（Individualized Educational Program，IEP）或“504计划”的规定，法律要求针对一些学生进行具体的调整和修改，但所有学生在学习新的、难以理解的知识和技能时，都可以从一定水平的支持中获益，参见舒姆斯基等，2017。多种联合教学模式得到了阐释，参见本宁霍夫，2020。
	在全纳式课堂上，负责通识教育的老师
	 [image: 美国的通识教育老师常常自诩“正规”（regular）教师。但这种用法可能含有歧义，即负责特殊教育的老师莫名其妙地成了不正规教师的意思。因此，用“通识教育教师”一词更好。——作者注]、负责特殊教育的老师和其他专业人士会在角色重叠的情况下进行协作，一起为残疾学生和非残疾学生授课。美国学校里的一种常见模式，就是一位教师负责全班教学，另一位教师负责督导功课，并且提供额外的教学支持
	 [image: 全纳式与联合教学模式综述，参见索利斯等，2012。虽然根据“个性化教育计划”（Individualized Educational Program，IEP）或“504计划”的规定，法律要求针对一些学生进行具体的调整和修改，但所有学生在学习新的、难以理解的知识和技能时，都可以从一定水平的支持中获益，参见舒姆斯基等，2017。]。至于授课内容与教学，常常是以通识教育老师为首，但通识教育老师会利用特殊教育老师的专业知识，因为后者会调整教学材料与教学方法，从而让接受特殊教育的学生也可以学习。在理想情况下，这种联合教学的模式可以让所有学生受益
	 [image: 多种联合教学模式得到了阐释，参见本宁霍夫，2020。]。

	学习对每个人来说都不一样，故“一刀切”的方法很少适用于每个学生。由于学生的工作记忆容量与背景知识大相径庭，所以老师的教学也不应当千篇一律。
至于将差异化教学纳入课堂的全面指南，参见希科克斯，2017。对差异化是什么、不是什么的深入解释，以及教师的作用和管理差异化课堂的策略，参见汤姆林森，2017一作中第7页的引文。
	现在来说一说差异化。“差异化”是指，尽管向所有学生教授的是内容相同的知识和技能，但运用的却是不同的教学方法，以满足学生的个别需求
	 [image: 至于将差异化教学纳入课堂的全面指南，参见希科克斯，2017。]。差异化并非只是用于全纳式课堂，而是面向所有的学生。我们想到差异化的时候，想到的是“针对学生的学习内容、学习情况以及展示所学知识的方式”提供“不同的方法”
	 [image: 对差异化是什么、不是什么的深入解释，以及教师的作用和管理差异化课堂的策略，参见汤姆林森，2017一作中第7页的引文。]。有的时候，调整你的教学可能很简单，与结合学生的兴趣进行教学一样。对某一科目（比如说体育）具有浓厚的兴趣，能提高学生的显性工作记忆容量。讨论起他们最喜欢的一支运动队的情况时，原本属于徒步型的学生可能马上就会变成赛车型了。
这是2020年10月6日贝丝·罗戈夫斯基与卡罗尔·安·汤姆林森之间的电子邮件通信。为了判断学生在哪些方面最需要支持，你可以考虑用一款像Quizlet之类的非正式应用程序，预先评估一下学生对所学材料的了解程度和技能水平。——作者注
	但在通常情况下，差异化包括了教学方式、教学内容和作业方面做出的调整，成为能够帮助学生做好相应准备的“支架”（scaffolding）。诚如经典作品《如何在学术多元化课堂上进行差异化教学》（How to Differentiate Instruction in Academically Diverse Classrooms）一书的作者卡罗尔·汤姆林森（Carol Tomlinson）教授所言：“支架是差异化教学的核心。”
	 [image: 这是2020年10月6日贝丝·罗戈夫斯基与卡罗尔·安·汤姆林森之间的电子邮件通信。]就像支架能够暂时让工人在室外攀上摩天大楼一样，支架式教学是教师用于帮助学生应对工作记忆容量较小和其他学习挑战的一种临时性支持手段
	 [image: 为了判断学生在哪些方面最需要支持，你可以考虑用一款像Quizlet之类的非正式应用程序，预先评估一下学生对所学材料的了解程度和技能水平。——作者注]。

	[image: ]

	

	支架式教学能够让学生逐渐攀登到起初似乎难以企及的高度。

	下面就是徒步型学生可能需要的支架：

	・对个别学生或学生小组进行面授，给他们重新讲解一个概念或者一项技能。一对一或者在小组里向你提出一些他们认为的“愚蠢问题”，学生有可能觉得更安全。老师进行一对一或者一对少数几人的讨论，可以给学生提供一个机会，就他们对概念或者应当完成的学习任务的理解加以讨论。

	・允许学生用更多的时间完成一项任务，或者通过练习来巩固技能。

	・将问题分解成多个步骤，并在完成任务的过程中为每个步骤提供范例。

	・运用某种标准，既可以匹配每个学生的技能水平，又能够个性化拓展学生的技能水平。比如说老师应当准备好难度不同的各种问题。

	与此同时，你又如何为赛车型学生提供最佳的支架式教学呢？

	・不要只提出答案“明摆着”的、简单的事实性问题，而应当提出一些较为深入的问题，探究概念之间的联系。

	・允许赛车型学习者有彼此协作的机会，目的是让他们可以探讨想法，并且多角度地相互挑战。

	・不要让赛车型学习者重复解决同类问题。他们可能会把这当成一种惩罚。相反，老师应当给这种学生设计出更多复杂的、多层次的问题和作业，或者要求他们自己设计问题。
为特定年级或特定阅读水平的学生设计撰写的文本，通常都不同于针对普通大众的文本。以教材为例。教材的开头有概述，章节的末尾有练习题，还有用粗体加以突出的新词汇。这与学生在现实世界中看到的文本，比如报纸上的文章、书籍摘录、期刊文章、博文或者演讲稿不同。——作者注
	・允许学生在有意义的“海绵活动”（sponge activities）中进行选择，充分利用好多余的课堂时间。这些“海绵活动”可以是阅读论述当前学习主题的文本
	 [image: 为特定年级或特定阅读水平的学生设计撰写的文本，通常都不同于针对普通大众的文本。以教材为例。教材的开头有概述，章节的末尾有练习题，还有用粗体加以突出的新词汇。这与学生在现实世界中看到的文本，比如报纸上的文章、书籍摘录、期刊文章、博文或者演讲稿不同。——作者注]，也可以是学生自己设计并由老师督导的拓展项目。

	・加快学习的速度，允许赛车型学习者使用视频游戏之类的电脑软件，因为它们可以根据学习者的反应进行个性化教学。
段落框架举例如下。（短篇小说书名）是关于____________的。小说中的主要人物是________。用一个词来描述（角色名字）就是_______。描述这个人物时，_______是一个非常贴切的词语，因为（从文中引述证据）……——作者注这是2020年10月6日贝丝·罗戈夫斯基与卡罗尔·安·汤姆林森之间的电子邮件通信。
	为满足学生不同的工作记忆容量而进行的差异化教学，看上去可能令人望而生畏。通常班上只有一位老师，却有30多名学生，他们代表着从赛车型到徒步型的各类学习者。不过，差异化其实也可以很简单。比如对一名需要关注的学生说上一句鼓励的话，或者向一名学习英语的学生解释一个单词的意思。（假如你明白写作对某些学生来说可能很困难，那么你可以为他们提供一个写作段落框架，从而让他们开始写作。
	 [image: 段落框架举例如下。（短篇小说书名）是关于____________的。小说中的主要人物是________。用一个词来描述（角色名字）就是_______。描述这个人物时，_______是一个非常贴切的词语，因为（从文中引述证据）……——作者注]）
	 [image: 这是2020年10月6日贝丝·罗戈夫斯基与卡罗尔·安·汤姆林森之间的电子邮件通信。]
更多关于“拔高教学”法的知识，参见汤姆林森，2017。
	要记住，学生开始学习一个新专题时，他们的先验性知识和工作记忆容量是各不相同的，而且这差异意味着学生的学习速度也会不一致。支撑差异化的教学策略，可以包括“学习角”（learning stations，指教室里的不同地点，学生可以在那里单独或者以小组的形式完成各项学习任务）、“日程表”（agendas，即学生必须在规定时间内完成的一份个性化学习任务清单）和“环绕研究”（orbital studies，指“围绕”课程某个方面而独立进行的调查研究）。这些策略的目标是让学生努力抵达终点线，而不是让学生快速抵达终点线。我们都很推崇卡罗尔·安·汤姆林森的“拔高教学”（teaching up）法——即把目标定得很高，然后为所有学生搭建支架，让他们达到顶级水平
	 [image: 更多关于“拔高教学”法的知识，参见汤姆林森，2017。]。

	为了在学习上获得成功，学生可以在自己的长期记忆中创建牢固的、多种多样的神经连接组，来弥补其较低的工作记忆容量。这些神经连接，可以拓展和巩固他们的工作记忆能力。让学生精简课堂笔记，并写到识记卡上，可以强化这些连接。经常在开始上课的时候进行自测和相互测验，则会巩固学习效果。各种各样的“提取练习”都有十分重要的作用。
工作记忆与创造力，参见德卡罗等，2015，竹内等，2011。疲劳虽然会减少工作记忆容量，却能提高创造力与洞察力，参见德卡罗，2018，威斯与扎克斯，2011。
	尽管将知识安全地植入长期记忆中需要付出努力，但这种牢固的知识会为工作记忆容量较小的学生带来一种特殊的优势。为什么呢？因为他们形成了长期记忆连接，会把各种概念简单化和具体化
	 [image: 工作记忆与创造力，参见德卡罗等，2015，竹内等，2011。]。最重要的是，这意味着一个工作记忆容量较小却勤奋努力的学生能够对概念做出精妙的简化，而工作记忆容量较大的学生却很难看出这些简化之道。同理，疲劳虽然会降低工作记忆的容量，但它似乎能提高人们解决那些需要创造性见解的问题的能力
	 [image: 疲劳虽然会减少工作记忆容量，却能提高创造力与洞察力，参见德卡罗，2018，威斯与扎克斯，2011。]。

	工作记忆对学生的意义

	学生经常会问，究竟应该怎样去学习？不妨以听音乐为例。我们经常会告诉学生，说学习的时候不要听音乐。可问题在于，有些成绩很好的学生却会一边学习一边开心地听着音乐。假如明知乔琳娜学习时喜欢听音乐却仍能取得好成绩，那么，斯文学习时又为什么不该听音乐呢？
工作记忆方面的个体差异，预示着音乐对学生成绩的影响，参见克里斯托弗与谢尔顿，2017。说到学习，似乎每条规则都有例外情况。例如，杰出的数学家约翰·冯·诺依曼曾在普林斯顿大学一边做着研究一边播放进行曲，声音响亮得让走廊另一头的阿尔伯特·爱因斯坦很恼火。参见麦克雷（Macrae），1992，第48页。——作者注数学与音乐之间的神经重叠，参见克莱默与塔恩克斯，2015。患有注意力缺陷多动症（ADHD）的学生，可能会从白噪声中获益，参见索得隆德等，2007。
	最新的研究成果解开了这道谜题。你猜对了：音乐对学习的影响，因工作记忆容量不同而异
	 [image: 工作记忆方面的个体差异，预示着音乐对学生成绩的影响，参见克里斯托弗与谢尔顿，2017。]。工作记忆容量较小的学生在学习时不听音乐，效果更好。而另一方面，工作记忆容量较大的学生却完全能够边听音乐边学习，因为较大的工作记忆容量会让他们更容易集中注意力。但需要注意的是，大多数学生在学习数学时都不应当听音乐。其中的原因或许与数学、音乐所用的大脑区域相互重叠这一事实有关
	 [image: 说到学习，似乎每条规则都有例外情况。例如，杰出的数学家约翰·冯·诺依曼曾在普林斯顿大学一边做着研究一边播放进行曲，声音响亮得让走廊另一头的阿尔伯特·爱因斯坦很恼火。参见麦克雷（Macrae），1992，第48页。——作者注]。此外，患有注意力缺陷多动症（ADHD）的学生，似乎会从其他学生可能觉得具有干扰性的白噪声和音乐中获益
	 [image: 数学与音乐之间的神经重叠，参见克莱默与塔恩克斯，2015。患有注意力缺陷多动症（ADHD）的学生，可能会从白噪声中获益，参见索得隆德等，2007。]。
做笔记时付出的认知努力，参见皮奥拉特等，2005。做笔记的作用与技巧，参见基弗拉等，1991。做笔记的认知成本与益处综述，参见詹森等，2017。当天就应当对笔记进行复习，参见莱尔斯等，2018。
	做笔记又怎么样呢？同样，工作记忆似乎也在其中发挥着作用
	 [image: 做笔记时付出的认知努力，参见皮奥拉特等，2005。]。工作记忆容量较大的学生，能在轻松愉快地做笔记的同时，领会老师进行的复杂讲解。但工作记忆容量较小的学生，却很难做到一边记笔记一边理解老师的话。最终，他们可能需要耗费大量的课外时间，重新理解老师的意思。研究人员发现，工作记忆容量较小的大学生如果在老师讲解新的内容时把注意力完全集中到老师身上，然后用别人所做的笔记进行复习，也能取得好的成绩
	 [image: 做笔记的作用与技巧，参见基弗拉等，1991。做笔记的认知成本与益处综述，参见詹森等，2017。当天就应当对笔记进行复习，参见莱尔斯等，2018。]。不过，我们自己的经验却是，缺乏学习积极性的学生有可能把不做笔记当成逃避学习的机会。相反，我们推荐使用下述方法，让学生能够更加积极主动地去学习所教授的内容。

	请你一试：提高工作记忆容量较小者的笔记技巧
教师提供的笔记对学习与考试成绩的影响，参见加拉维，2018。关于如何使用“留有空白的讲义”，即让学生去完成教师提供的笔记中省略部分的另一种笔记策略，参见费尔德与布伦特，2016，第81—84页。
	》可以考虑为学生提供一份梗概式的大纲，或者将你自己的笔记做成讲义分发给学生，并留有一些空白，供学生在你讲解的时候补全
	 [image: 教师提供的笔记对学习与考试成绩的影响，参见加拉维，2018。关于如何使用“留有空白的讲义”，即让学生去完成教师提供的笔记中省略部分的另一种笔记策略，参见费尔德与布伦特，2016，第81—84页。]。

	》注意你的讲解速度：说话或者板书的时候不要太快。

	》给出结构线索：“我们来看一看下面5项的第1项……”这种提示，可以让学生更容易地组织他们的笔记。

	》在讲解新内容的过程中应经常性地稍作停顿，让学生有时间重读他们所做的笔记，并向同学或老师寻求可能遇到的问题的解决办法。

	》讲了适当一段时间的课之后应暂停一下，并就所讲内容提出一个开放式的问题。给出一定的时间（比方说30秒），让学生结成小组，讨论一个或者多个问题。短暂的停顿有助于学生练习提取新信息的本领。

	》运用《强力教学》中描述的“提取式笔记”方法。在你讲解的时候，学生不要做笔记。相反，他们应在你停顿的间隙迅速把要点记下来。之后，你就可以阐述清楚概念，或者帮助学生展开讨论，再接着讲课。

	工作记忆对教师的意义

	有些教学方法对工作记忆容量较大的学生很有效果，却满足不了工作记忆容量较小的学生的需要，这个结论多半不会令人感到惊讶。
工作记忆容量较小的学生学数学时有困难的现象很常见，参见克拉克等，2010，拉古巴尔等，2010。这方面的一种宽泛综述，参见德恩，2008，第303页。此人引用了3项元分析，得出了这样的结论：“对工作记忆有缺陷的学生而言，直接教学法被认为是最有效的教学方法之一。”至于最近的研究，参见摩根等，2015。这是一项大规模的研究，涉及1,338所学校3,635个课堂上的3,635位教师与13,883名一年级学生。对直接教学、发现式学习以及这两种方法对学生的影响所进行的较一般性的讨论，参见克拉尔与尼加姆，2004。 吉尔里等，2019a一作中指出，“吉尔里等，2008一文中进行的元分析与‘跟进计划’（Project Follow Through，斯特宾斯等，1977）所得的结果一致，表明数学学习有困难的学生会从教师主导的教学（格斯滕等，2008）中获益，这种教学可能有助于弥补一些具有领域普遍性的缺陷。”亦请参见福克斯等，2013，以及格斯滕等，2009。还有大量文献涉及新手从“有效示范效应”中所获的益处，其中利用有效问题进行的初始引导与不提供指导相比，对新手（其中包括那些工作记忆容量较小的人）的帮助更大。例如，请参见陈等，2015，拉蒙·卡哈尔，1989，斯托卡德等，2018。
	我们不妨以数学教学为例。无论所用的教学方式是以学生为主导还是以老师为主导，工作记忆容量很大的学生学得都很不错。若是让这种学生自己去主导学习，他们甚至有可能表现得极其优异。可那些学习数学时有困难的学生却不同（工作记忆容量较小的学生难以学好数学，是一种普遍现象
	 [image: 工作记忆容量较小的学生学数学时有困难的现象很常见，参见克拉克等，2010，拉古巴尔等，2010。]），他们似乎在以学生为主导的学习中表现较差，而在以老师为主导的教学中表现较好
	 [image: 这方面的一种宽泛综述，参见德恩，2008，第303页。此人引用了3项元分析，得出了这样的结论：“对工作记忆有缺陷的学生而言，直接教学法被认为是最有效的教学方法之一。”至于最近的研究，参见摩根等，2015。这是一项大规模的研究，涉及1,338所学校3,635个课堂上的3,635位教师与13,883名一年级学生。对直接教学、发现式学习以及这两种方法对学生的影响所进行的较一般性的讨论，参见克拉尔与尼加姆，2004。 吉尔里等，2019a一作中指出，“吉尔里等，2008一文中进行的元分析与‘跟进计划’（Project Follow Through，斯特宾斯等，1977）所得的结果一致，表明数学学习有困难的学生会从教师主导的教学（格斯滕等，2008）中获益，这种教学可能有助于弥补一些具有领域普遍性的缺陷。”亦请参见福克斯等，2013，以及格斯滕等，2009。还有大量文献涉及新手从“有效示范效应”中所获的益处，其中利用有效问题进行的初始引导与不提供指导相比，对新手（其中包括那些工作记忆容量较小的人）的帮助更大。例如，请参见陈等，2015，拉蒙·卡哈尔，1989，斯托卡德等，2018。]。在第5章中，你将了解到这两种教学类型的更多知识。
练习对工作记忆容量较小的学生帮助更大，参见阿加瓦尔等，2017。一些数学改革教育家称，以学生为中心的教学方法之所以有效，部分原因在于这些方法为记忆提供了更多的表征。问题在于，假如这些多重表征没有牢固地嵌入长期记忆当中，那么，对于工作记忆容量较小的学生而言，它们就只会变得让人更感困惑。我们应当注意，无论用的是以学生为中心的教学方法还是以老师为中心的教学方法，都可能出现教学有效或无效的情况，这一点很重要。
	研究表明，勤加练习似乎会对学习上有困难的学生产生最显著的积极影响
	 [image: 练习对工作记忆容量较小的学生帮助更大，参见阿加瓦尔等，2017。一些数学改革教育家称，以学生为中心的教学方法之所以有效，部分原因在于这些方法为记忆提供了更多的表征。问题在于，假如这些多重表征没有牢固地嵌入长期记忆当中，那么，对于工作记忆容量较小的学生而言，它们就只会变得让人更感困惑。我们应当注意，无论用的是以学生为中心的教学方法还是以老师为中心的教学方法，都可能出现教学有效或无效的情况，这一点很重要。]。我们将看到，练习可以通过程序性学习途径不断强化长期记忆中的信息，而程序性学习途径正是学生可以更快捷、更自动地加以运用的一种学习途径。强调自动性，可以让学生的长期记忆促进其工作记忆，从而提升工作记忆容量较小的学生对某一学科的掌握程度。（比如给句子加上正确的标点符号，或者不假思索地把两个简单的数字相加的能力，都涉及了自动性。）随着学生日益熟悉基本概念，他们就能在以学生为主导的教学方式中开始更加独立自主地进行学习了。
阅读理解与工作记忆容量直接相关，参见卡雷提等，2009。教学类型、教学量与儿童阅读能力提高之间的关系，参见索南夏因等，2010，薛与梅泽尔斯，2004。
	同样，阅读式教学（reading instruction）也会因学生的工作记忆容量不同而产生不同的效果
	 [image: 阅读理解与工作记忆容量直接相关，参见卡雷提等，2009。]。尽管所有学生都可以从教师主导的自然拼读教学中获益，但对于入学时阅读能力较弱的学生而言，这种方法更为重要。与此同时，起初成绩较好的学生可以迅速掌握自然拼读法，然后继续在全语教学法（whole-language instruction）之下出色地学习
	 [image: 教学类型、教学量与儿童阅读能力提高之间的关系，参见索南夏因等，2010，薛与梅泽尔斯，2004。]。随着学生逐渐纯熟起来，老师就可以改用一些更加独立自主的、以学生为主导的教学方法了。

	当然，难点就是在课堂上的学生，其工作记忆容量千差万别。许多教师会运用一些典型的混合教学方法，即把以教师为主导的方法与以学生为主导的方法结合起来，它们对工作记忆容量大的学生可能很有效。不过，工作记忆容量较小的学生常常需要更多的练习和老师的指导，才能有所提高。唯有如此，以学生为主导的教学方式才能稳固下来。

	学生们在课堂上看着你讲解任何知识时，都会努力地运用工作记忆，来理解自己看到的一切。你或许会问，此时学生长期记忆里的情况又如何呢？答案就是他们没怎么利用！学生试图运用你刚刚教过的内容时，之所以会突然意识到他们不知如何下手，原因就在于此。
主动式练习很重要，参见弗里曼等，2014。
	这也是经常中断授课、为学生提供多次练习机会的教学方法极其重要的原因所在
	 [image: 主动式练习很重要，参见弗里曼等，2014。]。这些气氛活跃的课堂时间，能让学生在海马体强化作用的协助下，将概念从工作记忆迁移到长期记忆中，有的时候这种迁移是很难做到的。气氛活跃的练习时间也让学生有时间巩固他们所学的知识。
对巩固过程的综述，参见鲁尼恩等，2019，利根川等，2018。
	所谓的巩固，是指大脑“全神贯注”地思考一种观点或一个概念时，形成和强化新神经连接的过程
	 [image: 对巩固过程的综述，参见鲁尼恩等，2019，利根川等，2018。]。你可以把巩固想象成一群小鸟。学生转到一个活跃的练习阶段之后，或者甚至只是让大脑稍微休息一下之后，这些“信息小鸟”便能在飞行途中重新排列，再以一种不同但更有条理的队列飞行。我们在第3章中，将更加详细地对“巩固”这一主题进行论述。

	现在我们不妨回想一下卡蒂娜与杰瑞德这两位学生。他们花了很多的时间学习老师所教的内容，可一到参加考试却依然问题百出。我们并没有忘记他们，事实上，我们会在第3章中再次提到他们，以便更加充分地理解如何来帮助这种学生。

	分析教学：配对与再配对

	为了让班上的赛车型学生放慢学习速度，同时让徒步型学生有机会赶上来，你可以在授课过程中为学生提供多种多样的新颖练习。

	教学设定

	教学生修改他们所写的作文时，有一种方法可用，那就是在全班同学的面前，通过“错误分析”（error analysis）来更正他们写得不好的句子。学生可以辨识、说明并修改错误。老师通常都应先问一问学生，看哪些地方需要修改。赛车型学生会马上把手举得高高的。接下来，老师可以自言自语，一边改正句子中的其余部分，一边解释用于改正错误的语法规则和标点符号规则。

	范例如下：

	I and my brother catched the bus at thirty forth street and center bullavard.（我和哥哥在三十四号街和中央大道的路口赶上了那辆公共汽车。）

	更正如下：

	My brother and I caught the bus at 34th Street and Center Boulevard.（我和哥哥在三十四号街和中央大道的路口赶上了那辆公共汽车。）

	学生脑海中的情况

	不妨想象一下学生看着老师的时候会发生什么。信息正在源源不断地进入他们的工作记忆当中。也就是说，只要学生没有走神就会如此。不过，老师若是喋喋不休，学生很有可能做白日梦去了。
有效示范效应、生成效应与要素交互性，参见陈等，2015。
	你可不要误解我们的意思。将某种知识输入工作记忆至少也算是一个开始！然而，老师若是完全放任学生不管，不提供任何东西去引导他们，那就有麻烦了
	 [image: 有效示范效应、生成效应与要素交互性，参见陈等，2015。]。

	应当避免

	对最初的错误句子做出更正示范之后，老师们经常还会要求一些学生分享他们的错误，从而与全班同学一起讨论。赛车型学生会迅速做出反应。但徒步型学生和太过难为情的胆小学生却不会积极参与。余下那些学习积极性较低的学生，则只会抓住这样的机会逃避学习。

	如何应对

	可以让学生独立地去改正错误的句子。学生需要有个人的思考时间，去进行第一次尝试。之后，可以让学生跟同桌比较一下他们的答案。这种协作既可以增强学生的责任感，又可以给通常乏味的修改练习增添调动学生积极性的社交因素。

	额外创意

	应当为学生提供大量的练习和及时纠正之后的反馈信息。你在教室里到处走动巡察的时候，既要注意已经掌握了规则的学生，也要注意那些遇到了困难的学生。你可以根据学生的不同能力，差异化地设计出将来要用到的句子。例如，已经掌握了逗号连用方法的学生，或许就能够看出同位语前后使用逗号的规则了（或者滥用逗号的错误）。
我们将在下一章里看到，他们有可能是将错误和规则储存进了海马体的索引性连接当中，并且模糊地储存进了大脑新皮质中。——作者注
	学生们在费力地自行找出病句中的错误之处时，你也许希望指出，他们以前看着你讲解的时候，是把错误和规则一起储存在工作记忆中
	 [image: 我们将在下一章里看到，他们有可能是将错误和规则储存进了海马体的索引性连接当中，并且模糊地储存进了大脑新皮质中。——作者注]，而不是储存到了长期记忆里。他们在第一次尝试着自行纠正错误的时候很费劲儿，原因就在于此。这一点，与学习领域里一个叫作“必要困难”（desirable difficulty）的重要主题有关，我们将在第6章里对其进行深入探究。若是写作时完全无须再去思考什么规则，那么，学生就会知道，他们已经掌握了写作的规则（也就是说，他们已经获得了自动性）。

	随着学生对各种规则日益熟练起来，你就应该让学生进行更多独立自主的练习了。记住，应当把学生在整个学年中遇到的错误类型混合起来设计练习，而不应只针对一个单元中的错误类型进行练习。这样做，可以为学生提供“交叉”练习（interleaving）和“间隔反复”的机会，在第6章里，我们亦将论及这两种学习技巧。

	原则推广
查找和纠正错误，可以提高学习数学的中学生对小数的理解，参见麦克拉伦等，2015。
	“错误分析”这种方法，可以应用于各科的教学
	 [image: 查找和纠正错误，可以提高学习数学的中学生对小数的理解，参见麦克拉伦等，2015。]。老师可以为学生纠正一个错误的例句，同时用语言表达出自己的思考过程。然后，老师应为学生提供一些到处都是错误的例子，并且给出时间，让他们在老师的督导下自行去改正。应当将例子差异化，分别检验赛车型学生和徒步型学生的能力水平。这些活动全都有助于学生将学习内容牢固地储存进长期记忆里。

	在上课过程中，老师始终都需要对那些需要额外帮助的学生加以指点。在布置家庭作业之前，应当确保学生已经在你的督导之下达到了熟练掌握的程度。假如学生没有打下坚实的基础，那么对学生和家长来说，家庭作业就会变得令人懊恼。

	本章要点

	》工作记忆中的信息，就像是被一条章鱼抛去接来的“小球”。一次抛接的“小球”若是太多，“章鱼”就会变得不堪重负。

	》长期记忆中的神经连接可以激活和拓展工作记忆。

	》在任何一个课堂上，学生的工作记忆容量都会是千差万别的。

	》工作记忆容量上存在差异，可能意味着学生的学习速度也存在差异。反过来，这就有可能要求老师运用不同的教学方法，以便每个学生都能获得成功，让他们既不会不堪重负，也不会毫无学习积极性。

	》针对工作记忆容量较小的学生所采取的教学策略，往往有可能对全体学生都有效。

	》将知识和活动分解成较小的概念性组成部分，可以避免让学生的工作记忆承受过于繁重的学习压力。

	》应当偶尔暂停讲解，给学生一个机会，重新去看一看并且补全他们所做的笔记。对于工作记忆容量较小的学生而言，老师暂停讲解的做法尤为重要。

	》工作记忆容量较小的学生和所有学习新的生疏知识的学生，都能从以老师为主导的教学方法中获益。随着学生逐渐达到熟练掌握的程度，老师就可以转向较为独立自主和以学生为主导的教学方式了。

	》应当用积极活跃的练习将你讲解的新知识进行分解，帮助学生巩固所学的知识，也就是帮助学生的大脑对其中的新神经连接加以强化。





	3
主动式学习：陈述性途径

	当你为卡蒂娜和杰瑞德等学生学习努力，可考试成绩总是不佳而大费周章的时候，你或许想知道，究竟有没有一种简单、科学而行之有效的方法，来提高学生的理解能力，增加学生的成功概率。
研究表明，有一种经过了科学验证的简单方法可以提高考试成绩与记忆率，那就是主动式学习，参见弗里曼等，2014。
	一项针对大学理工科（STEM）课堂进行的大型元分析（meta-analysis）发现了方法
	 [image: 研究表明，有一种经过了科学验证的简单方法可以提高考试成绩与记忆率，那就是主动式学习，参见弗里曼等，2014。]。相较于在课程中运用主动式学习（active learning）的学生，在“讲解加板书”（talk and chalk）这种传统教学授课下，考试不及格的学生是前者数量的1.5倍。而且与传统的学习者相比，主动式学习者的分数也提高了6%——对于不容易的工程学相关科目来说，这一比例令人刮目相看。

	真不错！这一定意味着我们老师所做的一切都应当是主动的，对吗？

	不，并没有那么绝对。在这篇颇具影响力的研究论文的要点当中，还隐含着一项观察结果，为其中提出的建议带来了一种新的解读。我们稍后就将谈到这一点。但我们首先应当确保的是大家对“主动”一词的定义达成一致意见。

	何谓主动式学习

	老师们有时会犯一种想当然的错误，以为主动式学习就是指学生应当积极主动地学习——也就是说，用有形的方式来学习。比如，在学习关于希腊文化和历史一章时，老师有可能要学生用废纸做一只希腊古瓮。这肯定是一种好的教学方法吗？

	正如《教学方法崇拜》（Cult of Pedagogy）这篇通俗博文的作者詹妮弗·冈萨雷斯（Jennifer Gonzalez）所言：
“希腊古瓮”项目，参见冈萨雷斯，2016。
	用黏糊糊的湿报纸裹住一只气球，与加深一个人对社会和文化的理解毫无关系……我见过太多的“希腊古瓮”了：它们都是一些看似很有创意的项目，老师们可能称之为实践性学习、跨学科教学、基于项目的教学、艺术或技术的融合，等等。可尽管如此，其中并无可供学生学习的任何实质性知识。更糟糕的是，由于这些活动通常都很耗时间，因此老师们会砍掉其他的学习任务，而后者原本会给学生带来机会，让他们全力去应对更多具有挑战性的东西。
	 [image: “希腊古瓮”项目，参见冈萨雷斯，2016。]
引自弗里曼等，2014。
	那么，究竟什么才是主动式学习呢？由动物学家转行为主动式学习专家的斯科特·弗里曼（Scott Freeman）及其同事（也就是前文提到的那篇元分析研究论文的作者们）对一些大学教师进行了调查，提出了下面这样一种工作定义：“主动式学习是指通过课堂活动和/或课堂讨论，让学生参与到学习过程当中，而不是让学生被动地听着专家讲解。它强调更高层次的思考，且常常涉及小组学习。”
	 [image: 引自弗里曼等，2014。]

	如何从神经科学的角度看待主动式学习呢？我们认为：出色的主动式学习有助于在长期记忆中创建神经连接，且尤其有助于巩固其中的神经连接；而这些神经连接，又是学生对所学内容形成基本概念和更高层次概念性理解的基础。主动式学习，尤其是针对难度较大的内容进行主动式学习（第5章将更详细地加以论述），常常对“边学边连”中的“连接”阶段至关重要。你不妨回想一下，“学习”是神经元找到彼此并且开启相互连接的过程。但“连接”却是学生强化和拓展这些神经连接的过程。小组合作可以促进主动式学习，但它并不是进行主动学习的唯一方式。我们将看到，并非所有的学习都属于主动式学习。
海马体与概念形成，参见麦克等，2018。
	我们为什么要强调基本的事实性知识和更高层次的概念如此重要呢？这是因为神经科学表明，要想在学习中获得成功，学生通常需要在长期记忆中储存基本的但看似无关紧要的琐碎知识，其中就包括定义和例子。这些神经连接，既是概念性理解的基础，也是创造性思维的跳板
	 [image: 海马体与概念形成，参见麦克等，2018。]。正如娜塔莉·韦克斯勒在《知识鸿沟》一书中所言：
引自韦克斯勒，2019，第31页。
	这并不是说特定的零碎信息本身至关重要（尽管有些信息本身确实很重要），而是说人们的大脑中必须拥有充足的事实，才能具有一位评论家所称的“知识群”（a knowledge party），即一组逐渐积累而成的联系，让他们能够去吸收、记住和分析新的信息。
	 [image: 引自韦克斯勒，2019，第31页。]

	为了更好地理解看似最基础的学习为什么很重要，我们不妨来看一看一个主动式学习出了差错的例子。假设你的学生之前已经（主动地）讨论过“美国内战”这一概念。他们的讨论内容丰富，充斥着各种问题、信息和解释。你的感觉很好，以为学生学会了所有的知识。直到……

	可以提前想象一下：一件意想不到的世界性事件，引发了一场关于民权运动的即兴讨论。你从这场新的讨论中意识到，学生们把“美国内战”与“民权运动”两个概念混淆了。实际上，他们竟然认为，亚伯拉罕·林肯和小马丁·路德·金是同一个时代的人！
例子引自韦克斯勒，2019。
	很显然，这就是主动式学习出了问题的一个例子。为什么会出问题呢？因为之前的那场讨论是一场“随大流”式的讨论，意味着学生不一定把什么知识储存进了他们的长期记忆当中。当时，学生既没有做笔记来促进日后的“提取练习”，也没有任何由老师加以督导的讨论，来确保学生把“美国内战”的基本知识储存进他们的长期记忆里
	 [image: 例子引自韦克斯勒，2019。]。而一些较高层次的概念，比如奴隶制度和各州的权利呢？学生什么都没有记住。

	主动式学习通常都会涉及提取过程。正如我们已经提到的那样，提取是指从长期记忆里提取概念的过程。对于这一点，心理学家杰弗里·卡尔匹克（Jeffrey Karpicke）和认知科学家菲利普·格里马尔迪（Phillip Grimaldi）两人所言最为恰当：
学习涉及提取练习，参见卡尔匹克与格里马尔迪，2012。
	提取过程涉及表达知识的所有场合，其中包括学习者必须对一个事实性的问题做出回答，解释一个概念，做出一种推断，运用知识去解决一个新问题，以及产生具有创造性和创新性的想法，等等。在上述所有场合下，学习者都会利用过去来服务于当下，因此，所有场合都涉及了提取。
	 [image: 学习涉及提取练习，参见卡尔匹克与格里马尔迪，2012。]

	那么，我们不妨再深入一步，看一看学生在积极主动地学习你刚刚所教的内容时，他们大脑内部的情况。不过，我们还是先了解一下其中涉及的神经布局吧。

	两种重要的记忆方式

	》陈述性记忆（Declarative memory）涉及能否有意识地回想起或者有意识地“陈述”出事实和事件。例如，学生可以回想起曾经导致20世纪30年代美国出现尘暴区（Dust Bowl）的不良耕作方式。或者他们可以记起一个二次方程。陈述性记忆系统与工作记忆、海马体及大脑新皮质中的长期记忆有关，本章将对此进行论述。

	》程序性记忆（Procedural memory）通常涉及做某件事情的方式，比如在键盘上打字、系鞋带，或者解答一道数学题的步骤。程序性记忆系统包括了基底神经节（basal ganglia）和大脑新皮质。我们将在第6章中了解到程序性记忆系统的更多情况。

	我们很快就会看到，这两个不同的记忆系统能够用两种不同的方式去学习同一个概念，从而为学生理解所学的内容提供一条更加丰富的途径。

	陈述性学习系统：工作记忆、海马体和新皮质
学习涉及两个基本的学习系统，参见麦克莱兰等，1995。（它是这一领域里的一篇经典论文。）为了简单起见，我们使用“新皮质”这一术语，指位于大脑皮层外缘那薄薄的一层。但有时候，信息在大脑皮层中的储存范围会更广一些。大脑皮层既包括了含有6层神经元的新皮质，也包括旧皮质（allocortex），后者是大脑皮层中占比很小的一部分，可能有3～5层神经元。——作者注请参见我们在第6章中对“多半知道”的说明。——作者注
	研究人员早已得知，大脑中有三个基本部分与学习有关，即工作记忆、海马体和新皮质
	 [image: 学习涉及两个基本的学习系统，参见麦克莱兰等，1995。（它是这一领域里的一篇经典论文。）]。而在第6章中，你将了解到大脑学习系统最后一个重要的组成部分，即基底神经节。工作记忆、海马体和新皮质一起协作
	 [image: 为了简单起见，我们使用“新皮质”这一术语，指位于大脑皮层外缘那薄薄的一层。但有时候，信息在大脑皮层中的储存范围会更广一些。大脑皮层既包括了含有6层神经元的新皮质，也包括旧皮质（allocortex），后者是大脑皮层中占比很小的一部分，可能有3～5层神经元。——作者注]，就构成了你的陈述性学习系统。你多半知道
	 [image: 请参见我们在第6章中对“多半知道”的说明。——作者注]自己正在用陈述性系统学习什么（因为你可以将学到的知识“陈述”出来）。它们很像是学生在英语课上学习的那种陈述句，用于陈述事实和事件之类的信息。

	顺便说一句，尽管我们说的是“海马体”，好像它只是大脑中的一个结构体似的，可实际上你却拥有两个海马体，大脑两侧各有一个，如下图所示。海马体位于两只耳朵的上方，在大脑内深约1.5英寸（相当于3.81厘米）的地方。两个海马体的体积加起来相当于两颗大青豆，一边一颗。［海马体附近还有一些涉及陈述性学习的皮质区域，但它们并非位于海马体内，称为“海马结构”（hippocampal formation）。为简单起见，我们会把这些附近区域统称为“海马体”。］

	新皮质分布在大脑的大部分区域。它只有几毫米厚，就像一张餐巾纸，面积大约为24英寸（相当于60.96厘米）见方。这层“餐巾纸”一样的新皮质，沿着大脑表面的曲线和褶皱伸展，但大部分新皮质都隐藏在褶皱之中。尽管只是薄薄的一层，但新皮质的体积远大于海马体。这种情况得天独厚，因为大脑新皮质正是长期记忆中储存海量信息的地方。
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	大脑中有两种主要的结构体——海马体和新皮质，可以从工作记忆中进行“学习”。

	在陈述性学习中，工作记忆会将它收集的新信息不断储存到位于新皮质里的长期记忆之中。不过，新皮质的容量极其巨大！那么，工作记忆究竟又是如何从中再次搜寻并调取出某一条具体信息的呢？
索引理论最初是在麦克莱兰等，1995一文中提出来的。阐述索引编码的观点，旨在解释海马体中的少量神经元会如何支持大脑新皮质中近期记忆的恢复。近期马奥等，2018中进行的验证性研究发现：“索引理论认为，每当动物获得独特体验之后，海马体就会形成一种独特的神经活动模式，并将其发送到大脑皮层中的其他部位。此种独特模式的作用有如一种语境代码，储存在大脑皮层的不同区域。除了存储原始资料，这些区域还负责将形状、声音与动作等进行编码。假如海马体重新创建那种索引，它就会同时出现在当时相关的所有皮层区域中，从而提取那种经历的各个部分，形成一种完整的记忆。”（参见莱斯布里奇大学新闻稿，2018） 沿着大脑新皮质中皮层区的层级依次往上，从外围的感官层直到顶端的海马体时，每一层的表征都会发生变化，变得越来越抽象。海马体获得的仅仅是大脑新皮质中内容的一点点，而新皮质中则包含了所有皮层的细节。如果海马体中极少量神经元提供的反馈能够激活大脑新皮质中的数十亿细胞，其作用就完全像是一种索引了。
	办法是索引
	 [image: 索引理论最初是在麦克莱兰等，1995一文中提出来的。阐述索引编码的观点，旨在解释海马体中的少量神经元会如何支持大脑新皮质中近期记忆的恢复。近期马奥等，2018中进行的验证性研究发现：“索引理论认为，每当动物获得独特体验之后，海马体就会形成一种独特的神经活动模式，并将其发送到大脑皮层中的其他部位。此种独特模式的作用有如一种语境代码，储存在大脑皮层的不同区域。除了存储原始资料，这些区域还负责将形状、声音与动作等进行编码。假如海马体重新创建那种索引，它就会同时出现在当时相关的所有皮层区域中，从而提取那种经历的各个部分，形成一种完整的记忆。”（参见莱斯布里奇大学新闻稿，2018） 沿着大脑新皮质中皮层区的层级依次往上，从外围的感官层直到顶端的海马体时，每一层的表征都会发生变化，变得越来越抽象。海马体获得的仅仅是大脑新皮质中内容的一点点，而新皮质中则包含了所有皮层的细节。如果海马体中极少量神经元提供的反馈能够激活大脑新皮质中的数十亿细胞，其作用就完全像是一种索引了。]！

	一本书的所有信息都位于正文当中，索引只是告诉你如何去找到这些信息。
大脑会将学到的、类别相似的信息密切结合起来，置于大脑新皮质当中靠近信息通常被感知的部位。因此，具有强大声音成分的信息就会储存在优势颞叶区（靠近初级听觉皮层）。具有强大视觉成分的信息，则位于视觉皮层的下游。概念越抽象、“级别越高”，就越倾向于储存在大脑新皮质的前部。最近一篇论述大脑如何映射其所学的内容、有点儿算是推测性的综述，参见赫布歇尔等，2019。
	事实证明，海马体就是一种索引。海马体本身不会储存新信息，它只是与新皮质中信息的存储地关联起来。从海马体发送到新皮质的信号，可以提取并将分布在新皮质中的信息关联起来。因此，每当学生提取信息，海马体就会强化新皮质中储存的信息之间的联系。最终，待记忆在大脑皮层中巩固下来之后（这一过程有可能持续数月之久，并且主要是在你睡觉的时候进行的），工作记忆就能直接从新皮质中提取信息，而无须再用海马体来起到索引的作用了
	 [image: 大脑会将学到的、类别相似的信息密切结合起来，置于大脑新皮质当中靠近信息通常被感知的部位。因此，具有强大声音成分的信息就会储存在优势颞叶区（靠近初级听觉皮层）。具有强大视觉成分的信息，则位于视觉皮层的下游。概念越抽象、“级别越高”，就越倾向于储存在大脑新皮质的前部。最近一篇论述大脑如何映射其所学的内容、有点儿算是推测性的综述，参见赫布歇尔等，2019。]。

	补充说明一下。从海马体发送到新皮质的信号，经由长长的轴突（即神经元的“触手”）传递，而轴突就像一根根电报线，将工作记忆、海马体和新皮质连接起来。我们的论述本身已经够复杂了。但如果你想进一步探究，那我们还想指出，轴突周围包裹着一层叫作“髓磷脂”（myelin）的脂肪组织。髓磷脂的作用就像是一种绝缘体，它有助于信号沿着轴突更快、更容易地传递。不知道你是否曾用蜡纸打磨游乐场里的滑梯，以便你能更快地从滑梯上滑下去？髓磷脂就像你所用的那种蜡，它会让轴突变得极其顺滑，从而让信息传播得极其迅速。学生练习所学的内容时，它们不但是在创建和强化突触之间的神经连接，也是在不断增加髓磷脂层的厚度，从而有助于轴突更好地传导信号。

	神经科学家有时会说到大脑中与“灰质”（gray matter）相对的“白质”（white matter）。白质区有许多的轴突，后者被脂肪性的髓鞘（myelin sheath）覆盖着，因而呈白色。一束束带有髓鞘的轴突，有助于大脑中相隔很远的部位相互连接起来，让我们可以掌握一些复杂的技能，比如阅读或者做算术题。
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	工作记忆须依靠海马体的索引作用，才能接触到长期记忆中建立的神经连接组。

	工作记忆能够直接读取长期记忆中已经牢固建立的神经连接组。

	请回忆一下第1章“学习会在长期记忆中创建连接”一节中的插图，其中每个圆点都代表了一个神经元。神经连接组（“点状连接”）四周的圆圈，则代表学生正在学习和储存到长期记忆中的不同新概念。（左图中）工作记忆主要借助海马体，将信息发送给长期记忆中的点状连接。（右图中）随着学生更好地掌握所学的内容，工作记忆就能直接到长期记忆中提取信息，无须再利用海马体了。

	海马体的关联能力有限，充其量只能让我们记起几个月前的事件、情境和经历。这一点与神经连接在大脑皮层中巩固下来所需的时间是一致的。大脑中能够将此种信息长期保留下来的区域，也就是储存长期记忆的部位，则是新皮质。

	信息从工作记忆传播到海马体、再传到新皮质所涉及的过程有点儿复杂，因此我们用故事更好地说明这一过程。

	“合唱队”：利用陈述性系统让信息进入长期记忆

	要想理解信息从工作记忆迁移到长期记忆过程（陈述性学习）中的基本要点，最好的办法就是从一个故事开始。这个故事中有3个角色，每一个角色都各有其天赋与缺陷。3个角色分别代表了工作记忆、大脑中的海马体和新皮质。

	在这个故事中，我们可以把工作记忆想象成一支迷你合唱队里的“指挥”。这支合唱队只有两位歌手，分别是“希普”（Hip，即海马体）和“妮奥”（Neo，即大脑新皮质）。

	“指挥”自然是不用演唱的。“指挥”只用默不作声地点点头，提示“妮奥”该在何时开始演唱。（换言之，“指挥”会把关于所学知识的神经连接组储存到长期记忆中。）与此同时，“指挥”还会将索引信息（即索引性连接）储存到“希普”身上，告诉后者到“妮奥”身上的哪个地方找到那些长期记忆连接。

	“指挥”储存起来的信息可以与任何事物有关，比如努比亚地区最早的历史记载，或者电影《都是戴茜惹的祸》（Because of Winn-Dixie）里事情发展的先后次序等。对了，还有唱歌的方法。
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	大脑就像是一支小小的合唱队，由“指挥”（工作记忆）、“希普”（海马体）和“妮奥”（大脑新皮质）组成。图中，“希普”正向“妮奥”吟唱索引性的歌曲。这有助于提醒“妮奥”，在她新形成的众多分散性连接当中，哪些需要强化，哪些又需要加以弱化。

	我们都知道，工作记忆（即“指挥”）很健忘。即便是身为负责排练的人，“指挥”也很容易忘掉几秒钟之前对“妮奥”和“希普”所说的话。

	可怜的“妮奥”呢，她的问题在于她很难跟上“指挥”的思路。假如对“妮奥”不是很了解，那么你对她的第一印象就会不太好，以为她是一个笨手笨脚的业余歌手。她简直有点儿心不在焉。“指挥”已经吩咐过，要她把信息储存到大脑新皮质中的不同部位。就算“妮奥”会把自己从“指挥”那里听到的曲子重新唱出来，她的声音也往往非常微弱，除非她已经听过那首歌曲很多次。她一直都在问：“请你再唱一遍，好吗？”

	另一方面，“希普”却既敏捷又专注。他能记得和唱出“指挥”以信号方式发送给他的那首索引性歌曲的一大部分。可“希普”也有问题。坦率地说，他很肤浅。他唱的歌曲比较短，毕竟那只是一首索引性的歌曲。其索引性歌曲的作用，就是教“妮奥”对学习内容的众多相关神经连接中的一些进行强化，并且弱化其他一些不相关的神经连接。
这两位“学习者”就是两个具有互补性的学习系统，即海马体和大脑新皮质，参见麦克莱兰等，1995中的说明。
	这样，我们就看到了两位按照“指挥”的吩咐来演唱的歌手；实际上，他们代表了两种不同类型的学习者
	 [image: 这两位“学习者”就是两个具有互补性的学习系统，即海马体和大脑新皮质，参见麦克莱兰等，1995中的说明。]。“希普”有快速学习的本领，可他学习的只是信息中最浅显和具有索引性的一些方面。“妮奥”呢，由于她有大量的连接需要构建，因此学习速度要慢得多，学起来也会较为困难。不过，她能够学习许多的知识，能够学得非常牢靠，并且储存着过去所学的大量歌曲。
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	一旦“希普”与“妮奥”进行了充分的练习，“妮奥”就能响亮而清晰地歌唱，不再需要“希普”的协助了。“妮奥”拥有庞大的曲目库，意味着她能够从异常庞大的长期记忆中提取众多不同的其他音符。

	从老师的角度来看，情况变得很有意思。尽管差异巨大，但“希普”和“妮奥”却是朋友，会相互帮助对方学习。不管什么时候，只要不是忙着接收新的索引信息，“希普”就会转过身去，对着“妮奥”唱歌；后者接收的信息，则分散储存在众多的地方。“希普”要求“妮奥”检索并将信息关联起来，然后唱出她正在学习的新曲子。海马体对大脑新皮质的这种“线下教学”（offline teaching），大部分发生在你的睡眠期间，是陈述性学习的一个关键方面。正是这种线下教学，才使得新皮质能够创建出牢固的神经连接。
虽说不算是严格的资料来源，但我们在下述网址可以看到一种对记忆巩固过程极具可读性的最新描述：https://en.wikipedia.org/wiki/Memory_consolidation。
	海马体的反复教学，并不是大脑新皮质唯一的学习途径。其中有些信息，的确直接来自工作记忆。但海马体是陈述性学习中最重要的“老师”，因为大脑新皮质不够敏捷，无法实时跟上工作记忆的步伐。“希普”一遍又一遍地向“妮奥”喃喃低语，帮助后者搞清楚哪些连接需要强化，哪些连接又需要弱化。海马体塑造新皮质中神经连接的过程，可能需要几天、几周或者几个月之久；我们在前文中已经提到，这一过程就是所谓的巩固
	 [image: 虽说不算是严格的资料来源，但我们在下述网址可以看到一种对记忆巩固过程极具可读性的最新描述：https://en.wikipedia.org/wiki/Memory_consolidation。]。

	倘若“指挥”不是把新信息教给这支“合唱队”，而是要求“合唱队”唱出一首歌曲，会是什么情况呢？换句话来说，工作记忆试图提取信息而不是传导信息的时候，又会发生什么呢？

	那情况就变得更有意思了。假如工作记忆需要提取刚刚学到的知识，而大脑新皮质对已学的那首复杂歌曲掌握得很不牢固，那么“希普”就会加入进来，提醒“妮奥”那首歌曲的各个部分位于哪里，从而让后者可以更加大胆地吟唱。不过，一旦“妮奥”和“希普”协作演唱过某首歌曲多次之后，“希普”的协助就会变得不那么必要了。即便“妮奥”储存的信息极为复杂（比“希普”那种肤浅的索引信息要复杂得多），“妮奥”也会逐渐熟练地掌握所学的材料。于是，她开始能够完全依靠自己，相当优美地唱出那首曲子了。

	这就表明，我们已经牢固地习得某种知识，因为我们不再需要海马体，就能提取这种知识了。学生对所学的材料了解得越多，其工作记忆就越能直接进入大脑新皮质去提取这种材料，而不再需要海马体的参与。

	事实证明，海马体有点儿像一根拐杖。还记得有些学生会在考试前夜“临时抱佛脚”，在考试中也考得不错，可过后却会忘掉大部分知识的情形吗？那是因为除了大脑新皮质中通常都很不牢固的连接，他们的工作记忆还在海马体中创建了大量的索引性连接。海马体中的索引性连接刚刚形成，还很鲜明，足以让学生通过考试。可是，那些索引性连接很快就会消失；假如大脑新皮质没有通过反复练习而将知识巩固下来，那就什么都别想了！学生若想一两个月之后再去提取大脑新皮质中的知识，那么由于海马体中的索引信息已经没有了，所以他们根本就没有办法找到少量有可能仍然留存在长期记忆中的微弱连接。
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	打个比方说，“希普”只能处于两种姿势中的一种。处于第一种姿势时，“希普”是面向“指挥”，学习某种新的东西（获得索引性连接）。在第二种姿势下，“希普”则是趁着大脑休息时，面向“妮奥”。这是在敦促“妮奥”将歌曲的各个部分关联起来，比如音符的顺序、音高、歌词的抑扬顿挫、潜在的情感，以便能够做到融会贯通，形成一次壮观的爆发。“希普”无法同时做到既学习又复述。

	“妮奥”必须反复加以练习，才能将任何歌曲正确地吟唱出来。其长处在于，若是听到一首曲子之后进行过多次练习，“妮奥”就会长久地记住那首曲子，并且能够响亮而优美地将曲子唱出来。最了不起的是，“妮奥”能够记住大量的歌曲。她能够存储长达一生的记忆，而不会出现空间不够、无法记住更多的问题。事实证明，“妮奥”极具天赋，只是其所用方式与流于表面、“我只负责索引”的“希普”大相径庭罢了。

	那么，这一切与你作为课堂上的老师有什么关系呢？

	利用教学中的短暂休息帮助“希普”（海马体）
海马体会向大脑新皮质复述所学的新知识，参见鲁尼恩等，2019，瓦姆斯利，2019。
	“妮奥”和“希普”揭示了一种很重要的观点，那就是：在教学过程中留出短暂的“大脑休息”时间，让学生有机会放松一下精神，具有十分重要的作用。这种休息就像一首首无声的精神插曲，是海马体喃喃低语，向大脑新皮质复述所学新知识。从海马体传向新皮质的这一声声低语，让后者既乐于复述所学的知识，还能慢慢地清除掉来自海马体的那些索引性连接
	 [image: 海马体会向大脑新皮质复述所学的新知识，参见鲁尼恩等，2019，瓦姆斯利，2019。]。
睡眠是大脑进行修复、恢复活力和大规模重组的时间。构建新的突触和拓展其他突触，都需要蛋白质和其他合成成分。其中还涉及在突触中形成细胞骨架和大量大分子复合物的生物化学反应。翻修房子的时候，你是愿意搬出去住呢，还是愿意继续住在屋里，任由翻修工作就在你的身边进行呢？——作者注学习之后闭眼休息15分钟，能够促进记忆，参见瓦姆斯利，2019。亦请参见克雷格等，2018。
	大脑休息的时间该有多久呢？大脑会在我们晚上入睡之后休息8个小时。在此期间，记忆会得到全面的巩固
	 [image: 睡眠是大脑进行修复、恢复活力和大规模重组的时间。构建新的突触和拓展其他突触，都需要蛋白质和其他合成成分。其中还涉及在突触中形成细胞骨架和大量大分子复合物的生物化学反应。翻修房子的时候，你是愿意搬出去住呢，还是愿意继续住在屋里，任由翻修工作就在你的身边进行呢？——作者注]。不过，这一过程中的大部分准备工作，却是在白天较为短暂的休息中完成的。一项研究表明，学习之后闭上眼睛休息15分钟，可以促进我们对刚刚所学知识的记忆，其效果要比研究者参与另一项学习任务强得多
	 [image: 学习之后闭眼休息15分钟，能够促进记忆，参见瓦姆斯利，2019。亦请参见克雷格等，2018。]。不过，在如今的课堂上，要闭着眼睛休息15分钟，根本就做不到！

	幸好有证据表明，短暂得多的间歇时间也对学习很有好处。哪怕是不到1分钟的暂停亦能创造奇迹，让学生开始更好地理解所学的内容。休息为什么会有这种作用呢？因为休息会给神经元创造一个巩固所学知识的机会。诚如认知神经科学家艾琳·瓦姆斯利（Erin Wamsley）所言：
清醒时的休息可能具有至关重要的作用，参见瓦姆斯利，2019。（引文中的参考文献已略去。）
	巩固是在我们白天的活动之间，以及活动中的众多较为短暂的休息时间里进行的。事实上，研究已经表明，学习期间，即便是短短数秒钟的休息也能触发与记忆有关、可以预示日后考试成绩的活动。因此，清醒状态下的“休息”绝对不是浪费时间，反而有可能最终成为我们在日常生活中长期记忆的形成中一个关键却被广泛低估了的因素。
	 [image: 清醒时的休息可能具有至关重要的作用，参见瓦姆斯利，2019。（引文中的参考文献已略去。）]

	大脑的休息时间可以短至20～40秒：比如在一项协作性的学习活动中，学生停下来向别人求助；又如待学生完成活动之后，又过20～40秒的时间，你再让全班同学把注意力重新回到你的身上。当然，协作活动本身确实有作用；这不仅是因为学生在协作活动中可以进行社交联系，而且是因为它们往往能够带来一些至关重要的提取活动。比如一名学生有可能自言自语：“嗯，我们究竟应该怎样来做这道题来着？”

	假如持续讲解知识的时间太久，你能感受到学生的精神会逐渐涣散，感到无聊了。一条很好的经验法则就是：学生集中注意力的持续时间，大致相当于他们的年龄加上1分钟。比如一名7岁的学生能够集中注意力听你讲课8分钟，然后就需要短暂地穿插点儿较为轻松的事情，或者进行一次气氛活跃的休息。不过，这一点当然取决于学生的年龄和他们注意力的持续时间（幼儿园里的孩子若是能够集中注意力听你讲5分钟的课，可能就算万幸了）以及所学内容的难度。

	暂时停止学习并转向协作性的学习活动，对学生具有重要的意义。然而，在协作活动期间，老师必须保持警惕。你应当在教室里走动，以便能够听清学生们在讨论什么，并且在必要的时候向他们做出解释。可惜的是，老师很容易掉入一种陷阱，想要利用小组活动的间隙，迅速查看一下自己的电子邮件，或者为这节课的下一部分做好准备工作。殊不知，这也正是学生偷偷开始与学习任务无关的行为，导致他们的注意力不再集中的时候。毕竟，你若是没有把注意力一直放于学生身上，就会在无意中发出一个信号，即学生也可以做与学习任务无关的事情。更严重的后果是，假如你没有专心致志，学生们就有可能带着错误的知识进入下一堂课。

	学生首次学习一个概念的时候，长期记忆中的神经连接处于无序状态，而其布局也不像我们以为的那样简单。

	长期记忆中的神经元会随着时间的流逝而巩固下来，因为海马体会帮助它们重新排列成更简单、有效的连接。

	大脑新皮质中巩固下来的长期记忆，最终可以在没有海马体协助的情况下为我们所获取。
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海马体的作用是强化大脑新皮质中的一些长期记忆连接并弱化其他连接，也就是对记忆进行巩固。这与我们在本书第1章尾注2中提到的“穗时序依赖型可塑性”（spike-time dependent plasticity）有关。这幅巩固过程图圆点内部的正弦波及其垂线，说明的是海马体与大脑新皮质之间的交流方式。到达峰值之前的阶段（即垂线突起所示的时间位置），决定了某种连接究竟是得到强化还是受到弱化。这种情况主要发生在睡眠期间。此时，一波又一波频率为10～14赫兹的睡眠梭状波绕着大脑旋转，并且不断地以这样一种方式来回，目的就是强化一些神经连接，同时弱化其他的神经连接［参见穆勒（Muller）等，2016］。——作者注
	巩固过程：学生首次学习某种知识的时候，大脑中的神经连接组还很不牢固，处于无序状态，如左图所示。那些连接，可能需要几天才能稳定下来和增强。慢慢地，通过若干个小时、若干天和若干个月的巩固过程，神经连接会不断地自行调整和重新排列。含有索引信息的海马体，则会对这一过程加以引导
	 [image: 海马体的作用是强化大脑新皮质中的一些长期记忆连接并弱化其他连接，也就是对记忆进行巩固。这与我们在本书第1章尾注2中提到的“穗时序依赖型可塑性”（spike-time dependent plasticity）有关。这幅巩固过程图圆点内部的正弦波及其垂线，说明的是海马体与大脑新皮质之间的交流方式。到达峰值之前的阶段（即垂线突起所示的时间位置），决定了某种连接究竟是得到强化还是受到弱化。这种情况主要发生在睡眠期间。此时，一波又一波频率为10～14赫兹的睡眠梭状波绕着大脑旋转，并且不断地以这样一种方式来回，目的就是强化一些神经连接，同时弱化其他的神经连接［参见穆勒（Muller）等，2016］。——作者注]。

	请注意，学习者刚开始时的神经连接组（最大的圆圈）最终会经过筛选，变成核心连接组（最小的圆圈）。你可能会感到奇怪，既然不是学生最终所学知识的一部分，那么刚开始时，老师为什么要把这些额外的知识添加进去呢？然而，我们需要记住的是，老师并不会把这些连接塞入学生的大脑。只有学生才能在自己的大脑当中形成连接，但老师无疑促进了这一过程。跟所有人一样，学生也不是完人。他们不可能第一次就把知识正确地置入大脑之中。他们会不正确地理解、过度解读和误解概念，或者完全用一种毫无必要的复杂方式去学习。那样就形成了一些冗余的连接，过后必须在巩固阶段加以消除。

	记忆往往会随着时间的推移而变得“语义化”（semanticize）。也就是说，它们会在记忆形成的时候抹除其原始背景，只保留其意义。所以，你可能知道自己有一只手镯（语义性知识），却忘掉了自己得到这只手镯时的周围环境。这种语义化的记忆剥离了背景，只留下了意义或者事实，通常都深嵌于大脑新皮质的长期记忆当中。

	总而言之，如今你可以看到，主动式学习提供了一种极其重要的间歇，其间学生既可以提取所学的新知识，也可以努力吸收新知识。既可以独自进行提取与吸收，也可以与他人一起进行。换句话说，主动式学习中也含有短暂的脑力休息，以便大脑可以巩固所学的知识。而且，它既非“希腊古瓮”这样华而不实的东西，也非对“美国内战”或“民权运动”这样重大的主题进行肤浅的触及。难怪明智地将主动式学习纳入教学当中之后，能够带来如此强大的效果！

	请你一试：思考能让学生精神大振的简短活动

	学生在这些协作性学习活动之间来回转换时所花的时间，能够帮助他们的海马体在陈述性学习期间减轻负担。不过，实际的协作性活动本身也有助于减轻海马体的负担，让学生能够以一种更加放松、以团队为导向，并且能强化所学主题的方式去思考。由于时间仓促，需要教授的内容越来越多，因此我们往往会牺牲掉那些能够提供机会、让“希普”把负担转移到“妮奥”身上的策略。既然你已明白，这些策略有效的原因在于其背后的神经科学，那我们就希望，你能够经常抽出时间去加以运用。

	》思考—结对—分享。让学生思考一两分钟，然后结成小组，分享他们的想法。“思考—结对—分享”中那种无声的思索时间，可能对减轻海马体的负担特别有益。尤其是在学生可以让大脑短暂地休息片刻后。

	》1分钟总结。让学生针对你刚才所讲知识，写下他们的理解。

	》1分钟难点。让学生将他们感到困惑的问题写下来。

	》同学互教。让学生把你刚刚讲解过的知识“教给”其他学生或者同桌，然后互换角色，确保每一名学生都与另一名学生一起完成。

	》简短的角色扮演。例如小学生可以用角色扮演的方式，展示地球绕着太阳公转或者电子围绕原子核旋转的状态。

	出色的主动式学习让“希普”靠边站

	全世界的教师一直都在发牢骚，说学生似乎记不住老师所教的知识。上个月教的，甚至是上个星期所教的内容，他们都记不住。为什么会这样呢？原因可以归结于“希普”，即海马体流于表面的行为。假如“希普”不向“妮奥”反复吟唱其索引性曲调，不告诉后者应当增强哪些连接、削弱哪些连接，进入大脑的新信息就有可能逐渐消失。

	学生若是喜欢拖延，试图到考试前夜再“临时抱佛脚”，他们就没有时间在新皮质里进行练习了。（下一章将更加详细地论述拖延的问题。）喜欢拖延的徒步型学习者，可能会因为他们本已超负荷运转的工作记忆而不堪重负。这种情况下，只有极少的知识能够进入海马体和新皮质中，且困难重重。而喜欢拖延的赛车型学习者，却能在他们的海马体中填满索引性的信息，并且提供初始连接，与新皮质中那些很不牢固的知识关联起来。这种本领可以让他们在第二天上午的考试中取得很好的成绩。不过，这种看似成功的填鸭式方法，却会导致两个问题。

	第一，假如在接下来的几天里，新皮质中的新知识没有得到海马体强化，那么大脑新皮质中的信息和海马体中的索引性连接都会逐渐消失。赛车型学习者也好，徒步型学习者也罢，都是如此。
睡眠有助于修复记忆，参见安东尼与帕勒，2017，杜代等，2015，海默等，2019。
	第二个问题更加严重。事实证明，由于睡眠时大脑释放的一系列神经化学物质及其活跃水平上的变化都不同于醒着的时候，故睡眠对长期记忆中刚形成的连接会发挥一种密封剂的作用
	 [image: 睡眠有助于修复记忆，参见安东尼与帕勒，2017，杜代等，2015，海默等，2019。]。熬夜通宵死记硬背，不怎么睡觉或者根本没有睡觉，就可能让匆匆进入大脑新皮质长期记忆里的信息不会牢固留存。
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睡眠期间会形成新的突触，参见杨等，2014。还有证据表明，睡眠期间突触的强度会下降，参见德·维沃等，2017。有些突触还会在睡眠期间得到修剪，参见李等，2017。
	在睡眠期间，神经元之间会生成新的突触，即连接。一些原有的连接会得到强化，其他一些连接则会被弱化。有些连接会被彻底清除，如图中所示——剪刀剪去连接
	 [image: 睡眠期间会形成新的突触，参见杨等，2014。还有证据表明，睡眠期间突触的强度会下降，参见德·维沃等，2017。有些突触还会在睡眠期间得到修剪，参见李等，2017。]。你可以想象，睡眠既可以促进巩固过程，也是巩固过程的一部分。

	身为老师，你应当尽你所能，促使学生在大脑新皮质中创建牢固的连接，让他们不必再依赖海马体那种持续时间很短的索引性连接。
提取是巩固记忆的一条捷径，参见安东尼等，2017。
	如何才能做到这一点呢？经常进行形成性评估（formative assessment checks），比如低风险测试、家庭作业和练习，能让学生所学的知识长久留存。这种检验可以促使学生对所学的内容进行“提取练习”
	 [image: 提取是巩固记忆的一条捷径，参见安东尼等，2017。]。大量研究证据表明，“提取练习”会加速大脑新皮质内神经连接的巩固过程，并且让海马体不再参与进来。学生学习复杂的知识时，若是接连多日积极主动地去学习，就会有很大可能形成长期记忆连接，并且使之得到强化。此外，我们很快就会在第6章中看到，大量的练习还会经由强大的程序性学习系统逐渐巩固知识，从而促进学习。

	正如普嘉·阿加瓦尔和帕特里斯·贝恩两个人在《强力教学》一书中所言：
学习常常包括从大脑中提取信息，参见阿加瓦尔与贝恩，2019，第28页。
	我们通常都把注意力集中于往学生的大脑中输入信息这个方面。可与之相反，认知科学研究最有力的发现之一，却是从学生头脑中输出信息很重要。根据长达一个世纪的研究来看，为了改变学习，我们必须将注意力集中在用“提取练习”来提取知识这个方面。事实上，研究表明，“提取练习”比师生们通常所用的其他任何一种学习方法（比如讲授、再读或者做笔记）都更加有效。
	 [image: 学习常常包括从大脑中提取信息，参见阿加瓦尔与贝恩，2019，第28页。]

	出色的主动式学习中就包括了“提取练习”。它可以让学生思考，并且迫使他们检验自己是否已经在大脑新皮质的长期记忆中创建连接。学生越能在不需要依赖海马体的情况下将所学的内容牢固地输入大脑新皮质中，他们就越是真正掌握了所学的知识。而且，他们可以跳过海马体去学习新的知识了。真不错！
这是2020年10月11日娜塔莉·韦克斯勒与芭芭拉·奥克利之间的电子邮件通信。
	不过，学生记住的必须是有意义的信息。正如教育记者娜塔莉·韦克斯勒指出的那样：“标准的小学识字课程在很大程度上侧重于虚无缥缈的理解技能，像找出阅读材料的主旨大意，而不是侧重于内容。举例来说，让四年级学生记住‘推论’一词的定义，并不足以让他们能够做出推断或者解释推论。”
	 [image: 这是2020年10月11日娜塔莉·韦克斯勒与芭芭拉·奥克利之间的电子邮件通信。]

	假设所学的内容有意义，那么像卡蒂娜与杰瑞德这种成绩不佳的学生在学习上所欠缺的，就是“提取练习”了。他们不是在积极主动地处理所学的内容，并将知识从大脑中提取出来。相反，他们只是在照抄眼前的一切，以为这样做就足以把所学的内容置入长期记忆当中。
从记忆中主动提取关键概念，也有助于将那些记忆与其他的相关记忆区分开来。有助于巩固那些长期记忆连接的是主动提取（active retrieval），而不仅仅是重新学习所学的内容。正如安东尼（Antony）等，在2017年研究中指出的那样：“由于再学习触发的相关记忆激活作用（coactivation）较小，故它不会像主动提取那样具有适应性地去塑造海马体-大脑新皮质的记忆景观”。——作者注
	能够有助于树突棘向外伸展，并且促使树突棘与轴突之间创建连接与强化连接的，是主动处理所学的内容，比如努力记住一个关键概念，或者在不看答案的情况下逐步解答一道棘手的题目
	 [image: 从记忆中主动提取关键概念，也有助于将那些记忆与其他的相关记忆区分开来。有助于巩固那些长期记忆连接的是主动提取（active retrieval），而不仅仅是重新学习所学的内容。正如安东尼（Antony）等，在2017年研究中指出的那样：“由于再学习触发的相关记忆激活作用（coactivation）较小，故它不会像主动提取那样具有适应性地去塑造海马体-大脑新皮质的记忆景观”。——作者注]。在各种各样的情况下反复进行练习，不仅有助于强化神经连接，而且有助于将神经连接拓展至其他的神经元组。

	请你一试：快速循环（Whip-around）

	你可以试一试“快速循环”策略，帮助“希普”和“妮奥”整理并记住关键信息。“快速循环”的实施方法如下：

	1. 向全班提出一个开放性的问题，即一个可以引出学生各种各样的回答而不只是用简单的“对/错”或者一个词就能回答的问题。（假如学生说出的答案千篇一律，那么这种策略带来的兴奋感就会迅速消失。）

	2. 给学生1分钟的时间，让他们在心中想出一个答案，或者写出一个答案。应当确保所有学生都有答案，并在做好了分享准备的时候竖起大拇指向你示意。若是上网课，你就可以让学生取消静音，告诉你他们已经准备好参与分享了。

	3. 点名让一个学生回答问题，之后按顺序以循环的方式，让后面的学生一一回答。例如：你可以让每排学生从头到尾进行回答；若是上网课，那就按照花名册上的顺序进行回答。不要允许任何人（其中也包括你自己）评论，以免打断这一流程。

	对于一个由30名学生组成的班级而言，一次典型的“快速循环”可以在不到4分钟的时间内完成。据我们的经验，只分享寥寥几个词或者一句话，对学生而言是很有意思的，能让他们在同龄人面前用一种无后顾之忧的方式发言。在此期间，老师不能打断学生的话来纠正他们的回答。假如你提出的问题有绝对正确或者绝对错误的答案，可以在学生说完之后立即做出非语言反应，例如向上竖起大拇指，或者将大拇指朝下。一旦所有学生都轮流回答完毕，你就可以纠正错误的回答了。“快速循环”可以强化学习，确保所有学生都“懂了”。要想让“快速循环”更具挑战性，你可以要求学生不得“借用”——也就是说，不能用别人说过的答案来进行回答。就算必须重复一种答案，他们也应当提供一种独特的新意，或者一种不同的阐释。

	范例如下：

	》在现实环境下，人们是如何运用角度、平行线和垂线的？

	》说出体内一块骨头的名称及其所属的类型（扁平、长、短、不规则或者籽形），并且额外增加难度，指出这块骨头的功能。

	》说出一件家居用品的名称，以及有可能在哪个房间里看到这件用品。（这种提示，对年龄最小的学生以及学习第二语言的学生效果颇佳。）

	》生物体是如何随着时间演变的？

	》举例说明一种文学手法（拟人、明喻、隐喻、拟声、夸张），以及这种手法在小说中是如何运用的。

	》地理曾经对殖民时期美国的发展产生了怎样的影响？

	优质教学让大脑交替工作与休息

	你可能已经注意到，我们的朋友“希普”，即海马体，给教师提出了两项相互矛盾的任务。

	1. 让大脑工作：为了直接在学生的大脑新皮质中创建和强化连接，可以运用“提取练习”。这是一个紧张且要求很高的心理过程。

	2. 让大脑休息：为了让海马体减轻负担，将信息迁移到大脑新皮质中，学生不应当参与紧张的心理活动。

	那么，究竟应选哪种做法呢？是慢慢来呢，还是进行紧张的心理训练？

	答案是两者都要！或许，最佳答案就是把教学看成是一种体育训练形式。优秀的运动员都是通过艰苦的体能训练结合放松与恢复才成长起来的。这一原则适用于间歇性的训练，即在短时间的高强度训练中间穿插时间较长的适度训练。［肌肉和神经元都属于易兴奋组织，故可以将它们进行类比。人们有时还会大不敬地把这一原则称为“大脑功能的傻瓜理论”（the meathead theory of brain function）呢。］学生正在变成“脑力运动员”，故应当用一种类似的难易交替的精神活动去训练他们。

	锻炼至关重要
脑源性神经营养因子（BDNF）与锻炼，参见舒哈尼等，2015，张等，2012。
	我们之所以谈到体育锻炼，是希望指出体育锻炼在学习中的重要性。锻炼可以让大脑产生一种像肥料一样的化学物质，即“脑源性神经营养因子”（brain-derived neurotrophic factor）。脑源性神经营养因子（BDNF）有助于生成新的树突棘；有了这些已经可以派上用场的树突棘，就更容易创建新的神经连接了。这种情况，有点儿像是获得了一点儿纱线之后，就可以等着将其编织成某种布料了。只需一次锻炼，就会提高学生脑源性神经营养因子（BDNF）的水平，但经常锻炼可以更大幅度地提高这些因子的水平
	 [image: 脑源性神经营养因子（BDNF）与锻炼，参见舒哈尼等，2015，张等，2012。]。
对神经生成的一种重要综述，参见施奈德与德鲁，2020。体育锻炼可以减缓压力对认知的负面影响，参见埃里克森等，2019，温斯奇等，2019。
	锻炼也有助于神经发生（neurogenesis），也就是说，新神经元的生成也在新的学习和情绪改善方面发挥着一种重要的作用
	 [image: 对神经生成的一种重要综述，参见施奈德与德鲁，2020。]。通过各种各样的效应，体育锻炼还有助于缓解压力对学生认知上产生的负面影响。为了达到这种缓解效果，专家建议学生每天至少进行1个小时的锻炼，从适度到剧烈运动都要有
	 [image: 体育锻炼可以减缓压力对认知的负面影响，参见埃里克森等，2019，温斯奇等，2019。]。剥夺学生的休息时间以便有更多的课堂教学时间之所以是一个很糟糕的主意，原因就在于此。实际上，锻炼有助于学生在上课时集中注意力和提高学习效率，并且有助于让他们在各方面都感觉更好。
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图像大致复制自卢等，2013。
	睡眠能够强化原有的神经连接，锻炼却可以产生一种叫作BDNF的物质，这种物质有助于生成新的树突棘。换言之，锻炼有助于神经元上生出重要的分支，它们很容易与其他神经元连接起来，这就是锻炼对学习具有极其重要的促进作用的原因
	 [image: 图像大致复制自卢等，2013。]。

	主动式学习应占的比重

	事实上，研究人员并不清楚，相对于听讲，学生究竟应当投入多少时间进行主动式学习。主动式学习的最佳时间，会因学生的年龄、学习内容、学生原有水平及其他许多因素而异。
参见弗里曼等，2014。作者们无法确定主动式学习所占的最佳比重究竟是多少。但他们指出，在经过分析的研究中，主动式学习时间所占的比重变化很大，从课堂时间中只有10%～15%用于解决选择题，到完全不讲课的“工作室”环境，不一而足。
	在本章的开头，我们提到过一项范围广泛的元分析。那项研究发现，实行主动式学习的课堂与用“讲解加板书”这种传统方式教学的课堂相比，学生的成绩显著，且更加优异。但重要的一点是，“主动式学习”时间在课堂总时间里所占的比例，竟然从10%到100%不等，因为研究人员当时根本就没有测量实际的“主动式学习”时间！
	 [image: 参见弗里曼等，2014。作者们无法确定主动式学习所占的最佳比重究竟是多少。但他们指出，在经过分析的研究中，主动式学习时间所占的比重变化很大，从课堂时间中只有10%～15%用于解决选择题，到完全不讲课的“工作室”环境，不一而足。]

	换句话说，那篇研究论文的标题若是改成“在上课过程中穿插几次主动式学习，学生会学得更好”，或许同样合理。这是一项意义重大的研究成果，得到了神经科学的有力证明。而且我们全都可以利用这一发现，去改进自己的教学。

	分析教学：思考—结对—分享

	教学设定
当然，其中忽略了宇宙尘埃和陨石。——作者注
	我们可以选定任何一个主题，这里不妨假设，你正在讲授一堂关于人类有可能破坏环境中各种自然循环的课。你会从解释我们的地球是一个封闭的系统开始。这个系统中，有水、氧、碳、氮以及其他的元素。质量守恒定律称，尽管物质（在这个例子中，物质就是指地球上的资源
	 [image: 当然，其中忽略了宇宙尘埃和陨石。——作者注]）的形式可以重组或者改变，但物质既不能被创造出来，也不能被毁灭。

	身为一名崇尚脑科学学习法的老师，你懂得利用学生的先验性知识。你也很清楚，应当让学习变成主动式学习，以便学生可以在大脑中形成神经连接并加以强化。你一开始就会提出下面这个开放式问题：

	地球上的水资源只有不到1%的淡水可供我们饮用、做饭和种植粮食。那么，我们为什么没有耗尽淡水资源呢？

	马上就有同学举起了手。你点到詹娜答时，她突然答不上来了。雷伊说了一句俏皮话，全班便哄堂大笑起来。你意识到局面有可能很快偏离正轨，所以为了继续顺利讲课，你便说出了答案。“大自然，”你说，“是个循环利用的高手，其中典型的例子就是水循环。”接下来，你讲解了水循环的四大组成部分：降水、蒸发、蒸腾和凝结。当你把目光从黑板转向学生时，你会注意到，他们一个个目光呆滞。全班都在听讲，可他们没有理解和吸收。

	那么，你应该采用什么方式才能起到不一样的效果呢？

	如何对待学生
思考—结对—分享法的历史，参见卡杜拉，2013。
	先来说一说“思考—结对—分享”
	 [image: 思考—结对—分享法的历史，参见卡杜拉，2013。]。这种方法是美国马里兰大学（University of Maryland）的弗兰克·莱曼（Frank Lyman）教授在1981年开发出来的。

	我们不妨快速回顾一下。“思考—结对—分享”是一种协作性的方法，让学生结成对子或者小组协作，回答一个问题或解决一个问题。老师会提出一个开放性的问题，让学生默默地思考片刻，想出一种回答。在这个阶段，学生都会查看自己的笔记，组织自己的想法。其中还可以增加一层责任，那就是让学生快速将他们的初始回答记下来，使之变成一个“思考—写下—结对—分享”的过程。接下来，学生会结成对子，与同伴分享他们的想法，并且判断谁的回答最好，或许还可以想出一个更好的回答，最后再与全班同学分享他们的最终回答。进行面对面的教学时，让学生与同桌结成对子协作是一件很容易做到的事情。上网课的时候，你用鼠标快速地点击几下，就可以让学生进入分组讨论室。
语言教学中的“思考—结对—分享”有一种常见的变化形式，那就是“思考—结对—方形—分享”。这种形式，在学生发现与之结对的同伴没有多少内容可说的时候，可能有所帮助。由4名学生组成的大组（他们就形成了一个“方形”），可以开拓他们所用语言的类型、种类和数量。——作者注
	在此回顾一下“思考—结对—分享”方法之所以很有必要，是因为我们现在能够理解其中经常被人们忽视的“思考”这一关键的组成部分了。在“思考”阶段，学生不但可以仔细思考你所说的话，而且能给他们大脑中那两颗小小的海马体提供一次“脑力休息”，以便它们能够开始减轻负担，理解你一直在讲解的内容。你甚至有可能想用一个计时器设定专门用于思考的时间。计时器鸣响之后，学生就可以结成对子，然后分享他们的想法了
	 [image: 语言教学中的“思考—结对—分享”有一种常见的变化形式，那就是“思考—结对—方形—分享”。这种形式，在学生发现与之结对的同伴没有多少内容可说的时候，可能有所帮助。由4名学生组成的大组（他们就形成了一个“方形”），可以开拓他们所用语言的类型、种类和数量。——作者注]。

	学生与同伴分享他们的想法时，会发生两件事情。第一，学生是在相互学习，比如获得另一种视角、努力克服障碍以及进行练习，以便将他们的回答用语言更好地表达出来。第二，与全班同学分享他们的回答或者寻求别人帮助时，他们也会变得越来越自信。（寻求别人的帮助，哪怕是一对一的帮助，许多学生都难以做到。连我们这些成年人，也有可能很难做到！）为了进一步增强学生的自信，你可以在结对的学生分享回答的时候，到他们中间走动走动，或者加入他们所在的分组讨论室，时不时地检查一下，看他们是否走对了路子。为了让全班讨论的气氛变得更加轻松，你可以问问一对显然得出了正确答案的学生，看他们是否乐意与全班分享。可以考虑选择一名最腼腆或者经常不愿与全班分享其回答的学生，因为知道自己的答案是正确的并且获得老师的个人邀请，会让这种学生勇气倍增。
营造一种允许犯错的课堂文化，参见列莫夫，2015，第64页。
	有的时候，问一问答案中存在细微错误的学生，看他们是否愿意与全班同学分享答案，也是很有好处的
	 [image: 营造一种允许犯错的课堂文化，参见列莫夫，2015，第64页。]。一起纠正学生的错误，既可以让你示范一些解决问题的策略，也会给学生片刻的时间，让他们可以回顾和评估自己的思维方式。最重要的是，允许学生展示错误会为你提供一个机会向全班表明：犯错没有什么大不了的，就算学生犯了错误，你的课堂也仍然是一个温暖而友好的学习环境。

	老师碰到错误的回答时，重要的是问一问全班同学的想法，而不要急不可耐地自己去纠正。虽然听到学生说出想法之前那无声的几秒钟可能看似很漫长，但这个时候可能就是学生真正进行学习的时候。

	应当避免

	应当注意，学生们分享答案的时候，老师不能回到讲台上去查看自己的电子邮件或者整理教学材料。在学生当中走动走动，不但能让他们不脱离正轨，还会表明你真的关注他们对所学内容的理解，从而增进师生之间的融洽关系。

	原则推广

	“思考—结对—分享”法可以与任何一种能够促使学生思考的提示一起运用。这种方法被广泛应用于从人文科学到社会科学，再到理工科（STEM）的各种知识性学科领域。

	不知道要从哪里开始吗？下面就是一些句子形式的开场白，你可以试一试。

	》用你的弟弟妹妹或者朋友能够理解的话，解释一下______。

	》在1分钟的时间里，开动脑筋，尽量想出制作______的众多例子或者方法。

	》如果______，说明哪些方面会出问题。

	》用一个词描述某个故事中的主角，然后用主角在故事中的具体想法和行动，证明这个词是恰当的。

	本章要点

	》“主动式学习”有一种普遍理解的定义，那就是通过课堂活动和/或课堂讨论，让学生专注于学习过程。其中常常包括某种形式的“提取练习”，而不是让学生被动地聆听一位专业人士的讲解。主动式学习强调更高层次的思考，并且经常涉及与搭档协作或者小组讨论。

	》从神经科学的角度来看，主动式学习有助于在长期记忆中神经连接的创建与巩固，而这些神经连接又是对所学内容进行基本的和更高层次的概念性理解的基础。它常常是“边连边学”中“连接”阶段的组成部分，并非所有学习都属于主动式学习。

	》陈述性学习途径会把信息从工作记忆发送到海马体（为信息编制索引）和大脑新皮质（将信息储存进长期记忆）。

	》从工作记忆传送到海马体的信息流中断之后，海马体可以转向大脑新皮质，通过一遍又一遍地告诉后者应当分别强化和弱化哪些连接，来巩固所学的知识。

	》学生转向像“思考—结对—分享”之类的协作性练习，或者自行对所学内容进行适度思考时，大脑就会自然而然地得到休息。就像进行体育活动时需要把剧烈运动与休息结合起来一样，学习也须结合艰苦的脑力活动与精神休息，才能取得进步。

	》鼓励多做“提取练习”，因为它可以加速大脑新皮质内神经连接的巩固速度。“提取练习”让我们能够在不用经由海马体的情况下，通过工作记忆更直接地提取储存于长期记忆中的信息。





	4
告别拖延症

	你几乎嗅得出教室里弥漫着的紧张气氛。艾丽西娅拿出笔记，最后看了一眼。她手中的铅笔紧张地敲击着，让坐在旁边的迈克尔很恼火。迪亚哥把指关节捏得噼啪作响，而学霸塔米卡则带着紧张而自信的表情，理了理自己的头发。

	山姆呢？啊，山姆！他满脸疲惫。考试之前，山姆一向都会显得昏昏欲睡。有一次，他竟然在考试期间睡着了，还把口水淌到了好不容易做出的寥寥几道题的答案上。（你还记得给他的试卷评分时，你是多么地小心翼翼呢。）

	有的时候，班上的学生之所以显得疲惫，是因为他们的家庭生活很不顺。可山姆不属于这一类。的确，他的父母都是忙忙碌碌的职业人士，但他们很爱自己的儿子，与儿子之间以及夫妻之间的关系都很融洽。事实上，山姆也是一个聪明的孩子，可他只喜欢干自己认为有实用价值的事情。数学课上学到的交换律和结合律？忘记吧。不过，想要请人改装一下你的汽车引擎？13岁的山姆就是你要找的人。

	所以，让山姆去参加考试，还会有什么结果呢？

	拖延症：学生的首要问题

	你或许已经猜到，山姆是个拖延重度患者。可与此同时，他又不想让父母感到失望。这种动机上的两面性，就意味着他往往会拖到最后一刻才去学习，比方说在考试之前开夜车。他会尽力死记硬背，直到天亮前才睡上几个小时。就算他是个聪明的孩子，可在如此紧张的最后时刻，很少有人能够学到什么东西。

	你可能认识许多拖延习气比山姆更加严重的学生。尽管有的时候他们是真心想要学习，却还是会把什么事情都拖到最后一刻。然后，他们就会意识到自己陷入了多么绝望的境地，可为时已经太晚。到了那时，连“临时抱佛脚”也无济于事，他们只有放弃了。
斯蒂尔对拖延症的评价，参见斯蒂尔，2007。引文中的参考资料略去。
	假如你想为学生找出他们的主要问题，那么拖延症就是个不二之选。据心理学家皮尔斯·斯蒂尔（Piers Steel）估计，“80%～95%的大学生都有拖延症，约有75%的大学生认为自己是拖延者，而差不多有50%的人因为拖延成性而产生了问题”。
	 [image: 斯蒂尔对拖延症的评价，参见斯蒂尔，2007。引文中的参考资料略去。]大学生之所以如此，是因为他们在幼儿园到12年级这期间，有很多能养成拖延习气的时间。你可以通过尽早解决他们的拖延倾向，让学生的生活出现重大的改观。

	拖延的时候，大脑中会发生什么
一想到自己讨厌的科目，大脑就会产生疼痛感；在莱昂斯与贝洛克，2012的研究中，不喜欢的科目是数学。虽说岛叶皮层的一部分可以处理疼痛信号，但脑岛中还有许多部位的功能更加广泛。脑岛负责对与基本生存相关的自我平衡功能进行整体调节，比如味觉、内脏感觉、自主性神经控制以及免疫系统。前岛叶皮层参与到了像共鸣、同情以及厌恶之类的社会情感当中。这就是大脑皮层中一个引人入胜的部位！
	首先，我们必须了解拖延症产生的原因。心理学家已经为我们指出了无数种成因。或许，其中最根本的一点就在于，山姆和其他喜欢拖延的学生（甚至包括你！）一想到自己不喜欢或者不想去做的事情，就会让大脑中的岛叶皮层（insular cortex）产生疼痛感。岛叶皮层是大脑中处理疼痛信号的一个部位。
	 [image: 一想到自己讨厌的科目，大脑就会产生疼痛感；在莱昂斯与贝洛克，2012的研究中，不喜欢的科目是数学。虽说岛叶皮层的一部分可以处理疼痛信号，但脑岛中还有许多部位的功能更加广泛。脑岛负责对与基本生存相关的自我平衡功能进行整体调节，比如味觉、内脏感觉、自主性神经控制以及免疫系统。前岛叶皮层参与到了像共鸣、同情以及厌恶之类的社会情感当中。这就是大脑皮层中一个引人入胜的部位！]像山姆这样的人，又会如何去应对这些不适感呢？很简单。他只要想着其他的事情就行了，想着其他任何事情都行。逃避具有魔法一般的作用，可以带走当下的痛苦。可问题在于，他不过是在拖延罢了。这样做会让他付出长期的痛苦代价，比如在半夜里紧张得睡不着，然后在考试过程中却呼呼大睡。
睡眠与突触连接的增加（及修剪），参见海默等，2019，尼哈德与博恩，2019。
	更加糟糕的是，山姆还会让“边学边连”这一过程发生“短路”。他的大脑需要时间来巩固知识和创建新的神经连接。倘若山姆在重大考试的前夜睡眠不足，他的大脑就完全无法把跟他熬夜学习的内容相关的新生树突棘封存到位
	 [image: 睡眠与突触连接的增加（及修剪），参见海默等，2019，尼哈德与博恩，2019。]。新学的知识就像倒进滤网的水一样，会径直再次漏掉。
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	学生：一想到他们不喜欢或者不想去做的事情时，岛叶皮层就会迅速产生不适感和痛苦感，它是大脑中处理痛苦感的中枢。

	赛车型学生的拖延症

	令人惊讶的是，赛车型学生可能是最严重的拖延者之一。他们之所以会养成这种习惯，是因为小时候学习非常轻松。最后时刻快速瞥一眼所学的内容，就足以让他们应付考试了。只不过，思维敏捷的赛车型学生一旦开始学习难度较大的课程，就有可能面临成绩大幅下滑的严重问题。他们从初中升到高中，或者从高中升入大学时，有可能特别难以转变过来，因为这种学生完全没有学会与课堂同步的方式学习。

	徒步型学生的拖延症

	尽管徒步型学生的工作记忆容量较小，但他们仍然可以轻而易举地胜过赛车型学生。他们可以通过在长期记忆中创建大量经过了充分练习且范围广泛的神经连接组，来实现这种骄人的壮举。就算他们的工作记忆可能无法记住太多知识，但由于他们置入长期记忆中的神经连接组会大量工作，因此会将工作记忆的负担降至最低程度，从而弥补这种不足。徒步型学生能够像赛车型学生一样进行难度很大的思维处理，只不过徒步型学生主要是在长期记忆中进行这种思维处理，而不是在工作记忆中进行。
欧文斯等，2014的研究发现，工作记忆容量大的学生感受到的压力越大，学习也就越好。但工作记忆容量小的人压力越大，表现就越差。该研究推测说，更多的压力给工作记忆带来了额外的负担，但这并不会影响到那些工作记忆容量大的人，因为他们有充足的工作记忆容量，却会影响到那些工作记忆容量较小者的成绩。论文作者得出结论说，我们需要采取措施，减小那些工作记忆容量较小者的压力。 不过，或许是由于工作记忆容量较小的人没有做好充分的准备，故他们感受到的压力自然会更大。假如这后一种假设成立，那么减小压力的方法只会让工作记忆容量较小的学生感觉更好，对提高他们的考试成绩却毫无作用。
	需要注意的是，徒步型学习者需要的练习比赛车型学习者多，因为徒步型学习者需要时间来构建其长期记忆中的那些神经连接。这也是拖延会给徒步型学习者带来诸多挑战的原因所在
	 [image: 欧文斯等，2014的研究发现，工作记忆容量大的学生感受到的压力越大，学习也就越好。但工作记忆容量小的人压力越大，表现就越差。该研究推测说，更多的压力给工作记忆带来了额外的负担，但这并不会影响到那些工作记忆容量大的人，因为他们有充足的工作记忆容量，却会影响到那些工作记忆容量较小者的成绩。论文作者得出结论说，我们需要采取措施，减小那些工作记忆容量较小者的压力。 不过，或许是由于工作记忆容量较小的人没有做好充分的准备，故他们感受到的压力自然会更大。假如这后一种假设成立，那么减小压力的方法只会让工作记忆容量较小的学生感觉更好，对提高他们的考试成绩却毫无作用。]。幸好，学习积极性较强的一些徒步型学生很早就懂得了拖延症很危险的道理。而赛车型学习者却可能要到很久以后——当拖延变成了一种难以改掉的恶习，才会明白拖延的危险性。

	如何保持学生的积极性

	此时，你可能正在想：对于积极性，神经科学肯定能够为我们提供一些有用的知识！是的，确实有。事实上，神经科学表明，仅仅让学习变得更有意思的“常识性”（因而也是靠不住的！）激励方法，有可能带来适得其反的作用。我们将在第7章更加详细地讨论积极性的问题。

	目前，我们先从学骑自行车的角度来看待学习积极性。学骑自行车可能很困难，因为你有可能摔落、划伤和擦伤。不过，渴望自己能像社区里所有快乐、成功的自行车骑手一样去骑自行车的心态，会激励初学骑车者克服刚开始时的跌撞和疼痛。

	优秀的老师会通过提供过渡性的激励措施，让学习回报显得更加直接，让每天的学习成果显得更有价值，来帮助学生掌握所学知识中一些较难的方面。最重要的是，学生可以看到希望，会产生一种掌握了所学知识的快乐感。优秀的教学方式能够让学生爆发出来的灵感与积极性，并不是我们能够加以遏制的东西，起码到目前为止是无法遏制的。

	请你一试：用“番茄工作法”解决拖延问题

	克服拖延症，让学生集中注意力、避免一心多用的最佳办法之一，或许就是“番茄工作法”（Pomodoro Technique）。它是意大利的弗朗西斯科·西里洛（Francesco Cirillo）在20世纪80年代开发出来的。（Pomodoro就是意大利语中的“番茄”，因为西里洛当时用到了一个漂亮的番茄形计时器。）如今我们知道，西里洛的方法与神经科学中关于调节注意力的最佳办法是完全一致的。

	“番茄工作法”非常简单。一项学习任务很重要、完成起来却很容易拖延的时候，学生（以及你）需要做的就是：

	1. 将所有让人分神的东西都拿走或者关掉，尤其是要关掉智能手机的提示音。

	2. 用定时器设定25分钟，并在这25分钟里尽量把注意力集中到学习任务上。

	3. 让精神放松5分钟。

	4. 必要的时候再来一次。完成第三遍或第四遍“番茄工作法”后，休息半个小时。

	这种效果强大的方法，全部内容不过如此。但它既可以教会学生在短时间内集中精力学习，同时还可以让他们得到训练，躲开社交媒体那种令人成瘾的召唤。

	“番茄工作法”中的放松部分尤为重要。我们这些老师往往认为，学生只有在集中注意力的时候才能学习。不过，正如我们在“合唱队的比喻”（“指挥”“妮奥”和“希普”）中所言，海马体需要经常性的短暂休息，才能去教导大脑新皮质。大脑把新信息调整到位的同时，也在进行大量有价值的学习。即便你看上去完全是在休息也会如此。
学生为何不能立即拿起手机或者使用社交媒体，参见康与库尔茨伯格，2019，马蒂尼等，2020。这一点，也与一个叫作“注意力残留”（attention residue）的概念有关。
	学生处理放松休息时间的方式也特别重要。如果他们利用休息时间抓起手机阅读信息、浏览社交媒体，这种干扰就有可能覆盖他们刚刚输入海马体中的信息，而不是让海马体能够转移信息、减轻负担
	 [image: 学生为何不能立即拿起手机或者使用社交媒体，参见康与库尔茨伯格，2019，马蒂尼等，2020。这一点，也与一个叫作“注意力残留”（attention residue）的概念有关。]。（这种情况，有点儿像是新来的乘客不断拥入一节地铁车厢，把其他乘客从车厢的另一边挤下去，导致后者下错了站。）最佳的休息方式就是让精神放松下来，可以闭上双眼、沿着走廊散散步、喝点水、去趟洗手间、抚弄一条狗、画画、听一首最喜欢的歌曲（或许，你还可以随着音乐起舞！）或者做其他类似的活动。
一般而言，极其专注地学习、尽量少分心，是学生最好的学习方法之一。问题在于，这一规则也有例外。比如说，总人口中只有寥寥2.5%的人属于“超级工作者”，能够在不同的复杂活动中高效地转换注意力。但绝大多数人（97.5%）却不是超级工作者，尽管他们有时会自欺欺人，认为自己属于超级工作者。参见梅德罗斯·沃德等，2015。 而且，多任务处理、任务切换以及偶尔的分心，也并非全然是坏事。例如，尝试同时做两件事情（即多任务处理）会降低学生完成这两项任务时的效率，却能提高随后的创造力，因为被激活的神经连接组有更多的时间去进行混合与交融，参见卡帕迪亚与梅尔瓦尼，2020。在任务之间进行转换（比如处理一个复杂的问题时瞥一眼手机）可以增强创造力，因为暂时将任务搁置一边，可以减少认知定势，参见卢等，2017。至于偶尔的轻微干扰，比如咖啡馆里杯盘叮当作响的背景声音，对学习也具有一定程度的益处，因为它们可以导致学习者暂时性地进入发散模式（参见第4章），参见奥康纳，2013。其结果就会让学习者获得一种新颖的视角。
	尽管我们提醒你不要使用手机，但我们也承认，网上有许多的“番茄工作法”应用程序，（“Forest专注森林”就是其中特别流行的一款），它们可以把“番茄工作法”游戏化，使之变得更加有趣
	 [image: 一般而言，极其专注地学习、尽量少分心，是学生最好的学习方法之一。问题在于，这一规则也有例外。比如说，总人口中只有寥寥2.5%的人属于“超级工作者”，能够在不同的复杂活动中高效地转换注意力。但绝大多数人（97.5%）却不是超级工作者，尽管他们有时会自欺欺人，认为自己属于超级工作者。参见梅德罗斯·沃德等，2015。 而且，多任务处理、任务切换以及偶尔的分心，也并非全然是坏事。例如，尝试同时做两件事情（即多任务处理）会降低学生完成这两项任务时的效率，却能提高随后的创造力，因为被激活的神经连接组有更多的时间去进行混合与交融，参见卡帕迪亚与梅尔瓦尼，2020。在任务之间进行转换（比如处理一个复杂的问题时瞥一眼手机）可以增强创造力，因为暂时将任务搁置一边，可以减少认知定势，参见卢等，2017。至于偶尔的轻微干扰，比如咖啡馆里杯盘叮当作响的背景声音，对学习也具有一定程度的益处，因为它们可以导致学习者暂时性地进入发散模式（参见第4章），参见奥康纳，2013。其结果就会让学习者获得一种新颖的视角。]。虽说“番茄工作法”最好是学生在家里进行，但你也可以在教学时创造性地加以运用，其间你还可以趁机示范这种方法。运用“番茄工作法”时，你应当让学生在课堂上安安静静地完成一项学习任务，等到做完之后，就让他们享受一段放松而短暂的休息时间。当然你必须根据一节课的时长和学生独立学习的能力，对这种方法的运用时间加以调整。在前文中我们提到过一条经验法则，可用于判断典型的注意力持续时间；这条法则，也适用于“番茄工作法”。假如你觉得学生的年龄可能太小，还不足以完整地运用时长为25分钟的“番茄工作法”，那就可以给他们进行时长为“学生岁数+1分钟”的“番茄工作法”。比如，9岁的学生就可以进行10分钟的“番茄工作法”。

	学生为何会拖延

	我会拖延，你会拖延，大家都会拖延，我们的学生尤其如此。下面就是上语言艺术课的七年级学生在回答“你为什么会拖延？”和“拖延的后果是什么？”两个问题时给出的一些答案，以及我们为克服拖延习气而提出的一些建议。

	・我在课堂上会拖延，也不知道怎么写作业。我考试不及格，还被别人取笑。

	・我喜欢先做简单的功课，把难的功课往后拖。要是太难的话，我就干脆告诉老师，说我尽力了。

	懂得如何开始，对一些学生来说有可能是一大障碍。刚开始的时候进行一对一的指导或者以小组为单位进行指导，可以让这些学生走上正确的道路。对许多学生而言，坚持完成一项具有挑战性的学习任务，则是另一件普遍难以做到的事情。你应当在学习任务难度变大的时候回到那些学生身边，查看他们的进步情况。然后，必要的时候你还应当帮助他们。

	・我做家庭作业的时候会拖延。我会经常开小差，注意力不集中。意识到自己是在拖延之后，我就会回过神来，赶紧写作业。

	・我会坐在那里，一边盯着自己必须完成的功课，一边想着我原本可以干多少其他的事情。老师一般都会厉声斥责我，然后我就会继续学习。

	无论是在家里还是在学校里，“番茄工作法”都非常适用于那种知道自己要干什么却无法集中注意力的学生。当学生有获得短暂休息的盼头，比如可以利用休息时间去跟朋友聊聊天、炫耀一下他们刚学的舞蹈动作、吃点儿零食，或者到社交网站上看一则短视频时，他们就更有可能坚持完成学习任务了。

	对有些学生而言，光靠“番茄工作法”可能还不够。你应当更经常地回去查看，确保他们是在完成学习任务。你可能需要给他们设定一些较小的目标，比如告诉学生说：“你有2分钟的时间做完第一题。”然后，你一定要转回这位学生的身边，让其心怀责任感，取得进步。

	・我拖延的时候，通常都是学校布置了学习任务的时候。我会拖到要交作业的前一天晚上，然后妈妈就会冲我大吼大叫，但她还是会确保我按时完成。

	这位学生已经深知家长会帮助她摆脱困境，因而强化了其拖延习气。老师可以帮助学生定好他们在整个任务截止日期之前每天必须在家里或自习室里完成的目标。到了小学高年级和中学，老师通过作业手册或者电子邮件与学生的家长沟通整个学习任务和每日的目标，会让学生变得有责任心。

	学生们有一大堆的理由来说明他们拖延的原因。有些人说“我在压力之下学习得更好”这样的话时，连自己都信以为真了。但老师知道真相，因为你已经见过他们那种匆匆忙忙、毫无章法的学习效果了。

	如今的学生的确很忙，因此他们说“我有太多的事情要做”时，并不是在瞎编。除了繁重的课程安排，他们经常还要参加课余体育活动、俱乐部、舞会、小组旅游，用社交媒体，打工以及参加更多的活动。这种活动繁多的现象，正在蔓延到年龄越来越小的学生群体当中。难怪学生们会不堪重负，要拖到最后一刻才去完成你布置的作业了。他们是在优先处理当下摆在自己眼前的事情，而不会提前考虑到接下来的几天或未来数周里的事情。

	拖延症尤其有害于学生

	你会看到，在重大考试之前的最后几个小时里，食堂、自习室甚至是在走廊里排着队的学生，都在拼命地背诵摘记卡上的知识。比如说，假设学生们正在为参加一场考试而学习，他们需要知道美国《宪法》那27条修正案的所有内容。一些学生在考试前的几天里，甚至是到了考前的最后时刻，都把时间花在学习和自我测验上。其他一些看似学霸的学生则会拖延到考试前夜才花几个小时去背记知识，却会在第二天的考试中拿高分。

	不过，同样是这些学霸型学生，最终却有可能在一场涉及深入理解民主或者深入理解最高法院职能的考试中不及格。为什么会这样呢？因为尽管优质的学习效果往往包括在长期记忆中创建连接，可它通常都没有背记术语那么简单。深度学习（deep learning）常常还涉及理解一些难懂的概念。无论学生上的是幼儿园、中学、高中还是大学，这种知识都需要时间才能掌握。

	为什么深度学习需要时间呢？因为它涉及创建具有创造性的新的神经连接。这不是一个沉闷乏味的过程，不只是某个随机的神经元与紧密相邻的另一个神经元进行连接。它更像是一个不同寻常地考验新神经连接的过程。假如那些连接无助于理解概念，大脑就会去尝试一组不同的连接。然后，再去尝试其他不同的神经连接。有时，为了理解一些复杂难懂的概念，大脑还需要运用到截然不同的神经连接组！学生学习具有挑战性的新知识时，他们的神经系统也在无意识地进行大量的深层分类拣选。
我们所称的发散模式，实际上就是大量神经处于休息的状态，其中最为人们所知的就是默认网络模式，它在创造力中发挥着重要的作用。参见屈恩等，2014。
	大脑找到和创建出那些显著的新连接时的最佳方式，就是从专注模式（focused mode）转入发散模式（diffused mode）
	 [image: 我们所称的发散模式，实际上就是大量神经处于休息的状态，其中最为人们所知的就是默认网络模式，它在创造力中发挥着重要的作用。参见屈恩等，2014。]。你或许已经猜到，专注模式就是你努力解决一个问题时把注意力集中于问题之上的状态。（或者是好动的学生一旦发现手里拿着一台平板电脑，马上就会一心一意开始玩时的那种状态！）
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	在专注模式（接触长期记忆中的神经连接组时，工作记忆会集中注意力）和发散模式（此时可以形成随机连接）之间转换，有助于学生在心理上去努力应对难以理解的新概念。

	在专注模式下，工作记忆是在海马体和大脑新皮质的神经元当中创建连接。从上面中的左侧小图中，你就可以看出这一过程。另一方面，发散模式则是大脑从对外部事物的专注中稍事休息时的状态，如上面的右侧小图所示。在发散模式下，工作记忆将不再发挥作用，大脑则会下意识地开始创建随机连接。发散思维就是你在做白日梦时，或者沿着走廊散步、洗澡、入睡时胡思乱想的那种思维状态。

	重要的是，你应当告诉学生，第一次尝试时理解不了某种难懂的知识，是一件相当正常的事情。学生在学习中开始陷入困境后，有些人往往是首先更加努力地去尝试。毕竟，我们这些老师经常强调不半途而废极其重要。不过，就像只要稍微多加一丁点儿重量就会垮塌的纸牌屋一样，一些学生最终还是有可能心怀厌恶之情地放弃，说一些像“我完全不擅长数学”或“我不能……”，或者更严重的，“我讨厌……”之类的话。老师有没有把成长型思维（growth mindset）的相关知识教给学生，这一点并不重要，因为他们的情感会无情地践踏理智。沮丧感会让他们彻底放弃，去做任何能够让他们逃避岛叶皮层中突然出现的痛苦感的事情。

	不过，当一名学生开始陷入沮丧的时候，也正是他应该后退一步，把注意力从这个概念上移开的时候。只有把注意力从概念上移开，学生才能进入发散模式。发散思维能让学生的大脑转入幕后运作，从而在他们休息、吃午餐或者课后玩耍时随机地去探索一些新的神经连接。过后，等学生回到之前受挫的地方后，情况就有可能像变魔术一样。之前学生完全搞不懂的东西，有可能突然之间就看似简单得很了！

	学习常常涉及在专注模式和发散模式之间来回切换。（有意思的是，研究最终有可能找到方法，让我们可以运用某些呼吸技巧来进入一种状态或者另一种状态。）假如你在学生陷入沮丧之前就把专注与发散过程的知识教给他们，那么，这种预先提醒就能发挥出预防医学的作用。你应当鼓励学生，如果学习过程中发现自己变得越来越沮丧，那他们就应该休息一下了。过上几个小时，或者睡上一夜到第二天之后，学生再回过头去，解决之前让他们受挫的问题。要记住，睡眠就是大脑中的大量神经化学物质助力学习过程的时候。

	你可以想见，在这两种模式之间转换也需要时间。可学生若是拖延成性，要等到最后一刻才去做作业，那么，他们缺少的恰恰就是时间。

	你可以教导学生，应当努力去理解一个难懂的概念，直到他们开始觉得难以继续下去为止。到了此时，他们就该放下那个概念，在学习不同的知识或者进行休息的同时，用发散模式去“放任连接”。待学生回过头再去理解那个概念时，他们就能取得令人惊讶的进展了。这种情况有点儿像是发射一架纸飞机。你必须努力将纸飞机送入空中，它才会开始自行翱翔。

	清楚什么时候受挫感已经达到了顶点，故应把注意力转向其他东西或者休息一下，是一种非常重要的学习元技能。这种技能在考试时尤其有用，因为在考试中，学生一旦被某个问题卡住，他们常常都无法做到自行脱身。

	“由难开始”的考试方法

	对于在学习上耗费了大量时间的学生而言，有一个很不错的方法可以让他们在考试中取得好成绩，那就是运用“由难开始”法（hard-start approach）。要想运用这种方法，试卷一拿到手，学生就应当快速地浏览一遍，找出其中最难的题目。它就是学生首先应当试着去解答的题目。不过，一旦觉得自己被那道难题卡住了，学生就应尽快放手。这种情况通常都出现在考试开始之后的一两分钟内。

	运用“由难开始”法的时候，学生被难题卡住之后，就应当强迫自己转而去做一些比较简单的题目。做一阵子较为简单的题目，可以让发散模式在后台同时处理那道较难的题目。过后，等学生把注意力重新集中到难题之上，他们常常就能做出那道题目，或者起码也会取得较大的进展了。

	相比于从最简单的题目开始、到考试结束前再去解答最难的题目，“由难开始”法的效果要好得多。若是等到考试结束前再去解答难题，由于此时学生的精神早已疲惫不堪，剩下的时间也太少，故他们会倍感压力。“由难开始”法则是利用发散模式，把大脑当成一种“双核处理器”，从而让它在后台解决难题。

	当然，如果学生没有为考试做好充分的准备，那么他们最好还是从容易的题目开始做起，能得多少分就得多少分了。

	请你一试：帮助学生克服拖延的更多方法

	1. 跟学生一起创建任务清单。将他们已经完成的任务从清单上划掉，会给学生带来一种自豪感和成就感。有些学生还需要老师去协助他们确定学习任务的优先顺序，并且制定一个时间表。

	2. 帮助学生解决他们的混乱状态。倘若他们的日常生活乱成一团，那么他们就很难在学习上取得效果。就算是在学生做了功课的情况下，他们可能也无法交上来，因为他们有可能找不到作业。井井有条，是学生获得成功的关键。一项通常可能只需10分钟就能完成的作业，假如学生需要在乱糟糟的抽屉里、笔记本堆里或者桌面上才能找到的话，他们可能就要耗上一个多小时才能完成。
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	3. 培养学生的责任感。假如你不经常检查，学生就不会去做作业。开始上课时，可以让学生跟同桌相互出示他们的作业并进行讨论，或者以小组为单位进行，而你则在教室里四下走动，亲自检查。如果你和同学会检查作业，那么完成你布置的作业就会变成学生的一项优先任务。检查作业还有一个附带的好处：以这种方式开始一堂课，会在讲课之前刷新学生的记忆。对作业完成得好的同学进行分数奖励，也很有效果。

	分析教学：分解——应对艰巨任务的方法

	教学设定

	你刚刚结束了紧张的一周，给学生讲完了第二次世界大战中的重大战役。你布置给学生的作业又是什么呢？他们有两个星期的时间写一篇论文，论述对这场战争的结果产生了影响的两桩事件。（注意，这项作业极具开放性。过后，你可以提供具体的范例性作业供学生去进行评估，而不用担心学生唯一的办法就是照抄你所给的范例。）

	你希望收到的是一篇篇含有多个段落的论文，其中还应包括对一些军事战略的详细阐释，以及说明文化与技术如何对关键事件产生了影响的例子。毕竟，你耗费了数天的时间讲解这些复杂的概念，而学生也做了大量的笔记。

	可等到坐下来批阅学生所写的论文时，你却会震惊不已。学生所写的文章都属泛泛而谈，都是随机地复述他们记得的零碎知识。你是在费劲儿地批阅学生们匆匆完成、杂乱无章且毫无价值的作业。
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	斯大林格勒战役（Battle of Stalingrad）中正在发起进攻的苏联（Soviet）士兵。有的时候，仅仅是试图传达这些重要的历史事件，并让它们留在学生的脑海里，就像是一场战斗。

	学生脑海中的情况

	大多数学生都会心想：我的时间充裕得很——尤其是因为上交作业的日子不会马上到期。可对那些喜欢拖延的学生来说，时间却总有流逝的一天。他们会等到作业截止时间的前一天晚上，或者更糟糕的是，要等到上课前进了自习室的时候，才从笔记里找出一些不连贯的片段，匆匆忙忙地赶完作业。

	如何预防拖延
英文中“任由某人自行决定”是leave sb. to one's own devices，其中的device一词又有“（电子）设备，终端”的意思，对应于后文中的“社交媒体”，故作者才有“双关”一说。——译者注
	喜欢拖延，是学生成绩不佳背后的一个主要原因。如何预防这种问题呢？你可以为学生完成作业搭建支架，把他们要写的论文分解成一些中间步骤，并且为其中的每个步骤分别规定截止的期限，而不要任由学生自行去决定。（是的，我们在此是有意使用了双关
	 [image: 英文中“任由某人自行决定”是leave sb. to one's own devices，其中的device一词又有“（电子）设备，终端”的意思，对应于后文中的“社交媒体”，故作者才有“双关”一说。——译者注]，因为查看社交媒体要比撰写一篇论述第二次世界大战的文章有吸引力得多。）

	你的目标就是通过在中间阶段给学生提供反馈意见，从而指导他们在此过程中写出一篇高质量的论文。要知道，你最不愿意看到的就是学生把批阅过了的论文拿回去时才意识到你对高质量的要求是认真的，可为时已晚。

	下面就是一个运用“中间任务”法来撰写论文的范例。应当检查学生是否在每个截止时间之前完成任务，并在整个过程中为他们提供关键性的反馈意见。每天在学生中间走动和查阅他们的作业时，你都应该让他们与同桌协作，分享当天完成的任务。班上其他同学都在写作业或者评阅彼此的作业时，你就可以去帮助那些遇到了困难的同学。

	用“中间任务”法来撰写论文的范例
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	续表
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	学生通常都不具备将一项大型任务分解开来并且逐步完成的时间管理技能，而在他们不断受到电子游戏、体育活动、收发短信和其他社交活动的吸引时，就尤其如此了。通过创建一些具体的、时间较短的任务，将它们作为整个学习任务的构建模块，你就会向学生示范出那些能够预防拖延习气的有效策略。在这个例子中，你不但让学生了解到了一些重大战役对第二次世界大战的影响，也教给了他们如何在不拖延的情况下去应对一项重大的任务。在这一过程中，你给学生示范了一项他们将终生受用的技能。尽情庆祝他们取得的成就吧！（记住，有些学生需要看到你多次示范过这种方法，才能牢牢记住。）

	为了让学生在完成每个阶段的任务时都能集中注意力，你可以试着让他们运用“番茄工作法”。一旦所有学生都做好了准备，即他们已经削好铅笔，或者打开了“谷歌文档”，你就用定时器设定25分钟，然后按下开始键。时间到了之后，你可以给学生3～5分钟的“自由时间”作为奖励；也就是说，你可以让全班做做瑜伽动作，让学生跟同桌聊聊天，或者迅速去一趟洗手间。假如学生知道自己集中精力学习一段合理的时间之后会有一次休息，他们就会控制住要去洗手间的冲动，会减少其他的干扰，一直集中注意力，并且在学习期间变得效率十足。

	本章的主题就是防止学生拖延。将作业分解成一些中间步骤并且做出时间安排，就是防止学生要等到最后一刻才去完成任务的必要之举。但是，如果不把优质教学的两个基本要素（即评价标准和范例）纳入其中，我们就是不负责任了。

	如果从开始布置每一项重要作业的时候起，就向学生讲清楚评分指南（即评价标准），概括和说明你要评估的一些关键属性和技能，这种做法是很有好处的。如此一来，学生就会知道，他们在完成作业时应当把精力集中到哪些方面。我们建议，你应当在构思作业范例的时候就制定好评价标准。在创建范例的过程中，你既能明晰自己对学生的期望，又能针对学生可能碰到的一些陷阱设计出相应的微型课程。
可以获得结果的评分准则，参见布鲁克哈特，2018。
	评分标准的3个组成部分以及得分的指导原则
	 [image: 可以获得结果的评分准则，参见布鲁克哈特，2018。]

	1. 你的评估标准。权衡哪个方面最为重要。这就意味着，你应当把注意力集中到学习效果，即作业要考查的基本知识和技能上。我们很容易把一些与作业的考查目的不相符的附带条件也纳入进去。（尽管讲究美观和强调及时完成任务都很不错，但一名学生真的应该因为使用了11磅的字体、没有用12磅的字体而失分吗？）举例来说，在一项典型的写作任务当中，评分标准可以包括中心思想、内容、条理、结论，以及CUPS问题（即大写、用法、标点符号与拼写）。你的心里可能很清楚中心思想是个什么样子，可学生却无法看出你的心思，并且很可能不会跟你抱有同一种观点。因此，你应当把评估标准表述清楚。这一点就会引出评分标准的第二个组成部分。

	2. 明确描述出每条标准要达到的期望。例如，对于“中心思想”，你有可能是指学生的论文引言中应当含有一个主旨句，并在整篇论文中用多个论据去加以证明。“内容”部分有可能包括论据的逻辑性、信息的准确性，以及引述参考文献的地方很少。学生需要这些明确的描述。那样的话，在提交最终的作业之前，学生就能轻松地去回顾自己所写的论文，并且进行自我评价。你把期望表述得越具体，学生的成绩就会越好。

	3. 分值或评分等级。武断地规定每条标准为10分之前，你还应当考虑一下每条标准对学生的认知要求。通过整合多种资源来为一个论点提供支撑的难度，要比发现语法错误大得多。（只不过，语法规则也很重要。）与其直接给每条标准赋予一个分值，倒不如考虑一种稍微不那么直接的方法，为每条标准采用一种具有不同层级的评价量表呢。如此，你就可以将超出预期定为4分，达到预期定为3分，接近预期定为2分，而离预期尚有一定距离定为1分了。使用评价量表的时候，应当明确说明每个等级应当达到的期望值。
评分准则可以提供一种虚假的安全感，参见惠顿等，2020a，惠顿等，2020b。
	有一个具有争议性的问题，那就是评分标准常常有助于老师去评估学生对所学材料进行的陈述性阐释。但我们在第6章将看到，学生能够写下或者说出你想要的那些话语，并不一定说明他们理解了那些话语的意思。研究已经表明，评分标准有时可能会让我们对评分决定的准确性产生一种虚假的安全感
	 [image: 评分准则可以提供一种虚假的安全感，参见惠顿等，2020a，惠顿等，2020b。]。

	提升分析的层次
调查发现，仅去阅读评分标准，只有不到一半的学生明白其中的要求，参见科尔文等，2016。
	通常情况下，学生自己阅读评分标准时，并不明白你对他们的要求是什么
	 [image: 调查发现，仅去阅读评分标准，只有不到一半的学生明白其中的要求，参见科尔文等，2016。]。在学生动笔或者用电脑开始撰写论文之前，向他们展示你即将评估的具体标准的样例并且展开讨论，是一种很有好处的做法。仅举一个例子可能不够，你还会面临学生抄袭所给例子的风险。实例和非实例结合起来，则可以让学生展望他们成功的前景。
将评分准则与范例结合起来，要比仅仅提供评分准则更有效，参见巴克斯等，2019。
	1. 给每位学生分发一份质量平平、与全班将要完成的作业相类似的范例论文或专题论文副本。应当确保范例中含有学生容易出现的错误种类。让学生运用你的评分标准，将这篇论文评为二等
	 [image: 将评分准则与范例结合起来，要比仅仅提供评分准则更有效，参见巴克斯等，2019。]。

	2. 让学生与另一名同学结成对子，将他们的评分标准协调一致。让全班学生就他们的总体印象展开讨论。

	3. 向学生出示你给同一份论文的评分结果，并且组织讨论。

	一旦你开始这样做，那么，假如看到初次尝试的效果就要比以前采用的任何做法都更好，你也不必感到惊讶了；当然，这种方法对那些经常超出老师期望的尖子生的效果除外。你的所有学生将开始明白，你希望的结果究竟是什么，又有哪些错误必须避免。

	应当避免
原文为deer in the headlights。这是一句谚语，因为鹿在黑夜里看到一辆开着前灯的汽车驶来时，会站在原地一动不动，所以这句谚语常用于指“惊慌失措”。——译者注
	老师在布置写作任务时，往往会大声向学生读出写作提示，然后问他们有没有什么问题。学生则有可能像谚语中那头在汽车前灯下惊慌失措的小鹿一样
	 [image: 原文为deer in the headlights。这是一句谚语，因为鹿在黑夜里看到一辆开着前灯的汽车驶来时，会站在原地一动不动，所以这句谚语常用于指“惊慌失措”。——译者注]，因为大感震惊和全然困惑而根本想不到要举手提问。由于没有问题需要回答，老师就会错误地以为学生明白任务是什么，然后就去讲解下一个单元了。

	原则推广

	上述做法，可以推广到众多的科目和各种类型的作业上去。例如，在数学课上，经过老师的指导练习之后，学生通常都会利用一节课最后的部分时间，独立解答老师布置的题目。用计时器定时、允许学生有两三分钟的休息时间，会让学生一直集中注意力和完成学习任务，而不会让他们拖拖拉拉，直到这节课结束。

	随着学生日益熟悉你的期望，你可以给他们布置作业，并且让他们自己把作业分解成若干项中间性的任务。其间学生还应当给自己定下最终完成任务的期限。对于你希望学生在课外完成的学习任务而言，自我责任感尤其重要。

	像拖延这样的习惯，有如一种慢性毒药。它们有可能逐渐蔓延到中学期间，并且会给学生上大学时的成绩和长期的职业生涯拖后腿。学会把较大的任务分解成一项项易于管理的小任务，就是你希望学生能够掌握的一项生活技能。

	防止拖延的方法

	说到给学生评分，老师们（其中也包括芭芭拉、贝丝和特伦斯）常常也会拖延。然而，说到批阅论文，由于你在学生撰写的过程中已经检查过他们论文的部分内容，因此评分工作就有可能变得不那么繁重了。你可能认为，把论文分解成多个较小的部分，会增加你评分时的工作量。从一定程度上来看，确实如此。不过，学生收到你的第一次反馈意见之后，就会开始认识到，你对待优质作业的态度是很严肃的。于是，他们就会开始提高作业的质量了。

	不过，我们还是应该面对现实，因为批改书面作业既费时间，也需要你集中注意力。我们这些老师其实跟学生差不多，也有可能因为其他一些与工作有关的职责、家庭义务和娱乐活动而分心。

	要想克服自身的拖延倾向，不妨采用你针对学生所运用的那些方法。例如，若是全班有60份作文，那么你可以在批改每一份作文之前，先浏览一下所有的作文而不进行评分，以便了解学生作文的整体情况。在刚开始的这一步，你的手中不应当拿着笔，以防你忍不住要去批改，从而拖慢这一步的速度。

	接下来，你可以根据学生作文需要加以注意的不同程度而将它们分成数堆。下班离开学校之前，你应当批改一堆。将另一堆带回家，趁着电视上放广告的时候（假如你看电视的话）、与家人或者独自度过了一段愉快的时光之后进行批改。至于最后的一堆，你可以在第二天早上稍微比平时早起一点儿进行批改。

	假如坐在整整一大摞、数量多达60篇的作文前面，你就会把更多的时间花在畏惧这一任务上，而不是开始动手去完成批改。最重要的是，这就意味着那只亲切的“番茄”计时器不只是学生才需要的东西了！你同样应当给自己设定25分钟，过后再给自己3～5分钟的休息时间放松一下，去叠一叠衣服，喝一杯茶或者别的饮料犒劳犒劳自己。

	本章要点

	》拖延是学生面临的最大挑战之一。为学生提供具体的方法来让他们克服拖延的问题，可能是老师能够给予学生最重要的礼物之一。

	》哪怕你只是想到自己不喜欢或者不想去做的事情，都有可能导致你产生痛苦感，从而促使你去想别的事情。这样做的结果，就是拖延。

	》学生的年龄越大，其拖延习惯就会变得越根深蒂固，可能也就越难改变。

	》在教给学生如何开始做任务、坚持完成任务以及避免分心等方面，“番茄工作法”尤其有效。

	》学习的时候，大脑会在专注模式和发散模式之间来回转换。专注模式是指高度集中注意力，发散模式则涉及精神上的放松。

	》学生往往会在完成难度较大的作业时拖延。你应当建议学生先学习（专注模式）到开始感到沮丧的时候，然后休息一下（发散模式）；必要时他们可以在这两种模式之间转换，以便取得进展，并且减少学习困难科目时产生的焦虑感。

	》考试时的“由难开始”法，是指从解答最难的题目开始，然后，一旦产生“卡住了”的感觉，就不再理会那道难题，转而去做那些比较容易的题目。如此一来，发散模式就可以在后台运行，从而能让学生在过后再去做那道难题的时候取得进展。

	》纠正学生的拖延习气至关重要。你可以采取下述措施来做到这一点：

	1. 创建有待完成的任务清单。

	2. 清理杂乱无章的环境。

	3. 增强学生的责任感。





	5
人类大脑的进化及其对教学的影响

	保罗是一个天生的运动员。对他来说，做后空翻就像呼吸一样自然，只需起身一跃，双腿在胸前踡起。他很轻松就做了个后空翻，干净利落地双脚着地了。棒球？足球？都没问题。他就是一个明星。

	就连骑自行车，对保罗来说也易如反掌。5年前，他曾看到哥哥罗伯特骑着妈妈用东拼西凑的钱买来的自行车，从一开始的摇摇晃晃，到最后骑得稳稳当当了。接下来，等罗伯特回家吃午饭的时候，保罗便跳上那辆自行车（相比于他的身形，自行车简直太大了！），飞快地找他的朋友们去了，仿佛他已经骑了一辈子自行车似的。

	不过，重要的一点就在于：保罗和罗伯特都学会了骑自行车。至于罗伯特，就算学得比较慢，在学习过程中摔跤的次数比较多，他却从来没有诸如“我完全没有骑自行车的天赋”这类的想法。实际上，哪怕他的膝盖和肘部擦破了皮，也有过很多让他神经紧张的时刻，可罗伯特还是忍着疼痛坚持了下来，直到学会为止。

	对于骑自行车来说，就算学习的速度不同，有时还会带来痛苦，可孩子们似乎都相信自己能够学会。而在学校里，当学生在某些科目上的学习速度比别人慢、遇到的困难也比别人多的时候，他们却会放弃，认为自己没有学好某一科目的天赋，这是为什么呢？[电子书分 享微 信fou fou shus]

	除此之外，学习当中还有其他谜团。照顾婴儿的人以何种语言为母语，婴儿就会轻而易举地学会那种语言。把婴儿放到一堆书边上，婴儿会咬书角和封面，却依然不知道如何阅读。为什么许多学生似乎能够像海绵一样吸收、理解他们的母语，而在阅读时却困难重重？而且，为什么学习数学的时候，学生常常会遇到困难呢？

	要想回答这些疑问，我们需要深入探究两个不同的问题。第一，为什么对几乎所有的学生来说，有些知识（比如辨识人脸或说第一语言）要比其他知识更容易学习？第二，为什么对有些学生而言，有些科目（比如阅读和数学）要比其他科目更难学习？为什么一个没有接触过任何教育体系的6岁孩童可以轻而易举地学会说母语，但若是没有接受充分的引导式教学，就无法学会阅读或者进行数学计算呢？

	大脑发育的时间表
神经毡（neuropil），即神经纤维网，指中枢神经系统中由相互交织的神经纤维及其分支、突触与神经胶质组成的一个密集网络。——译者注
	要想理解学习是如何进行的，我们首先应当让你了解到，人类大脑是怎样随着婴儿逐渐长大成人而变化、发展的。在婴幼儿早期，大脑里的神经元就像是一群候鸟。它们逐渐生成，然后转移到神经元的最终家园，轴突则会向外伸展，找到它们的目标，即其他的神经元。于是，一个叫作“神经毡”
	 [image: 神经毡（neuropil），即神经纤维网，指中枢神经系统中由相互交织的神经纤维及其分支、突触与神经胶质组成的一个密集网络。——译者注]的稠密“鸟巢”形成了，其中充斥着相互交织的轴突和树突棘。不断生长的神经毡，为神经元之间提供了大量的新连接（即突触）。这种生长和活跃的状态，在我们2岁左右的时候达到了顶峰。

	可接下来，就像进入了冬季一样，神经系统开始进行“修剪”了。随着孩子进入青春期，轴突会被“剪掉”，从而减少突触的数量。在这一过程中，孩子所处的环境十分重要。健康而具有多样性的环境，会让更多的神经连接保持完整性。而一种处处受限、压力重重的环境，则有可能导致神经系统进行过度“修剪”，就像植物被剪掉大部分叶子一样。

	视觉和听觉都是在大脑后部进行处理的。这个位于大多数部位之后的大脑区域，会在童年早期率先发育成熟。接下来，心理成熟（意味着“修剪”和丧失灵活性）过程则会逐渐转向大脑的前部。最后发育成熟的部位，则是负责计划和判断的前额叶皮质（prefrontal cortex）。（这就解释了初中生和高中生的行为有时会出人意料地幼稚的原因。）然而，调整大脑中神经连接的能力，却不会止步于心理成熟。人们的一生当中，会继续形成新的神经连接、继续进行这种“修剪”。

	学习时易时难

	我们已经指出，婴儿能够很快学会辨识人脸，即便这种本领极难掌握，以至于人们花了几十年的时间进行大力研究，才开发出了人脸识别算法。事实上，很少有人无法辨识人脸［这种情况称为“人面失认症”（prosopagnosia）］。有些患了“人面失认症”的人，连自己的面孔也认不出来。
快速映射与早期的语言习得，参见博格斯特罗姆等，2015。
	同样，婴儿也能很快、很自然地学会第一语言。他们的小脑瓜子能够毫不费力地吸收、理解第一语言中的词汇。到了1岁左右，词汇学习就会通过一种快速映射过程而加快速度了；在此过程中，蹒跚学步的孩子只需重复听到一个词，就能学会那个词
	 [image: 快速映射与早期的语言习得，参见博格斯特罗姆等，2015。]。据研究人员估计，在20个月到2岁之间，孩子的有效词汇量会突然增至原来的3倍。与此同时，他们还能吸收句法结构！
生物学初级和次级材料的理论，最初是由认知发展与进化心理学家大卫·吉尔里提出的，此人1995年发表的论文《进化与文化在儿童认知中的反映》率先开启了这一领域里的研究工作。参见吉尔里，1995。亦请参见吉尔里与伯奇，2016a。
	辨识人脸和学会说第一语言（我们可以称之为“易学的东西”），被称为“生物学初级材料”（biologically primary material）
	 [image: 生物学初级和次级材料的理论，最初是由认知发展与进化心理学家大卫·吉尔里提出的，此人1995年发表的论文《进化与文化在儿童认知中的反映》率先开启了这一领域里的研究工作。参见吉尔里，1995。亦请参见吉尔里与伯奇，2016a。]。我们的大脑天生就能习得这一类信息。神经元仿佛是被魔法连接起来了，只不过，这种魔法是经过了成千上万代的进化选择磨砺而成的。具备辨识周围的人并能与之进行交流的神经结构的婴儿就存活下来，而那些无法做到这一点的婴儿都活不长久。

	易学的东西与难学的东西

	我们的大脑，天生具有轻松习得某一类信息的本领。其他类型的信息，即我们这个物种在进化过程中并不需要的东西，则较难习得。尽管最简单的方法是将其分成两种类型，即易学的东西与难学的东西，可实际情况却是，这两个看似截然不同的类别之间也有重叠的部分。

	易学的东西（生物学初级材料）

	・辨识人脸

	・学会第一语言

	难学的东西（生物学次级材料）

	・学会读写

	・数学运算

	与“易学的东西”相对的是我们称之为“难学的东西”，即生物学次级材料（biologically secondary material）。它们属于我们这个物种并未进化出来的技能和本领。即便是已经成年，经过了充分的练习，这种信息看似很容易掌握，也是如此。我们无疑并未进化出随手拿起笔记本电脑去浏览新闻标题，或者用复杂的数学程序去计算税额的本领。我们的学生也不会天生就知道如何解出未知数x，或者正确地使用分号。要做到这些方面，完成一个有责任感的成年人理应去做的其他种种活动，我们就必须在阅读、写作和复杂的数学方面历经多年的专门训练，更不用说还有地理、政治、经济和历史了。

	进化还是一个不断开发工具的过程，其中包括牙齿、鱼鳍、蹄子和鸟喙。这一过程有点儿像是赌博。每到新的一代，生物都会随机掷出一个基因骰子。那些工具出现了细微改进的生物则更有可能获胜——这就意味着，它们可以把自己的基因遗传给下一代。大脑当然也是这些工具中的一种。进化已经选择并且塑造了大脑，就像进化选择和塑造其他所有事物一样。
这并不是说动物就不能拥有相当卓越的能力，比如鹦鹉能够像碧昂丝一样唱歌，而黑猩猩、大象、海豚甚至是昆虫也都能使用工具。——作者注
	在进化对工具和大脑进行筛选的同时，有一种大脑（即人类的大脑）进化出了一种特别灵活的多功能认知处理能力。这种广泛的灵活性，与其他物种的认知能力之间具有惊人的差异
	 [image: 这并不是说动物就不能拥有相当卓越的能力，比如鹦鹉能够像碧昂丝一样唱歌，而黑猩猩、大象、海豚甚至是昆虫也都能使用工具。——作者注]。事实上，通过给原本为其他用途开发出来的神经回路赋予新的用途，人类的大脑就能实现以前各个进化时代做梦也想不到的种种壮举。比方说，我们即将看到，大脑中的“人脸识别”区域可以被赋予新的用途，去帮助我们学会阅读。

	换言之就是说，要想学习难学的东西（即次级材料），我们的大脑就必须用人类在以前各个进化时代无须用到的方式进行拓展与重新连接。（但请记住，我们所说的“难学的东西”，指人类并非天生就会去做的事情。还有许多知识，介乎“难学”与“易学”之间；就连学会从杯子里喝水都不一定容易呢！）
神经元循环假说，参见德阿纳，2005，德阿纳与科恩，2007。
	由著名的神经科学家斯坦尼斯拉斯·德阿纳（Stanislas Dehaene）提出的神经元循环假说（neuronal recycling hypothesis），也独立地得出了类似的结论
	 [image: 神经元循环假说，参见德阿纳，2005，德阿纳与科恩，2007。]。像阅读和算术这样的能力，涉及对大脑中通常用于其他目的的部位进行重新配置。不过，德阿纳所得出的结论却更进了一步。大脑进行重新配置时选择的部位，其具备的功能从进化的角度来看，往往与一个人试图习得的新能力最为相似。字母文字以及像汉语之类的表意文字，似乎往往会侵入枕颞皮质（occipitotemporal cortex），这是大脑中通常用于感知物体和场景的一个部位。无论一个人是在世界上的哪个地方或者哪种文化中学习阅读，这种枕颞入侵的现象都会发生。数字表述则会入侵双侧顶内皮质（bilateral intraparietal cortex），这是大脑中对基本的数量感进行编码的部位；同样，不管是在哪种文化中，都有这种入侵现象。
即便如此，在治理中风患者方面也已出现了一场革命。以前，医生会吩咐这种患者卧床直到康复，但如今的最佳做法则成了尽早开始对患者进行物理治疗，因为理疗会让患者恢复得更快，恢复效果也更好。治疗需要患者进行大量的训练。这种训练一点都不有趣，但效果很好。之所以有效，是因为受损的神经元若是被尽快激活就有可能得救。请参见大卫·伊格曼（David Eagleman）的《生龙活虎》（Livewired）［万神殿图书公司（Pantheon），2020］，这是一部引人入胜的作品，论述了各种类型的脑损伤如何获得康复，以及我们怎样才能超越康复，获得一些新的感官。——作者注
	换句话来说，诚如德阿纳的结论所言，虽然大脑具有可塑性，但它并不具有超级可塑性：新技能不可能在大脑中的任意部位被开发出来，而是受制于原有的神经连接和大脑结构，具有一定程度的局限性。可塑性有限，就是一些脑损伤可以通过将功能转移到其他相关部位来修复，而其他脑损伤需要进行大量的重新连接才有可能修复的原因所在
	 [image: 即便如此，在治理中风患者方面也已出现了一场革命。以前，医生会吩咐这种患者卧床直到康复，但如今的最佳做法则成了尽早开始对患者进行物理治疗，因为理疗会让患者恢复得更快，恢复效果也更好。治疗需要患者进行大量的训练。这种训练一点都不有趣，但效果很好。之所以有效，是因为受损的神经元若是被尽快激活就有可能得救。请参见大卫·伊格曼（David Eagleman）的《生龙活虎》（Livewired）［万神殿图书公司（Pantheon），2020］，这是一部引人入胜的作品，论述了各种类型的脑损伤如何获得康复，以及我们怎样才能超越康复，获得一些新的感官。——作者注]。
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	字母似乎始终都是入侵枕颞皮质，后者的功能通常是感知物体与场景的特征。数字表述则是入侵双侧顶叶皮质，它是大脑中对基本的数量感进行编码的部位。不管一个人是在哪种文化中长大的，这种入侵现象都会发生，就像候鸟始终都会回到同一个地区一样。

	掌握较难的知识：直接教学法

	为神经回路赋予新的用途并不是一件容易做到的事情。一个新概念或一项新技巧，常常需要进行数天或者数周的刻意练习，再结合纠正性的反馈意见，方能习得。而且，成为某些科目（比如数学、教学或者医学领域）的专业人士，则有可能需要多年的时间。这是教育体系在世界各国发展起来的原因——为神经回路赋予新用途。遗憾的是，一旦孩子们度过了学前班和幼儿园那段较为愉快的学习期，一旦功课开始变得较为困难起来，他们就有可能失去对学习的内在兴趣。于是，老师就会背负骂名。
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	人们常常将教师主导的教学与学生主导的教学看成相互对立的两种方法。但在实践中，教师主导的教学为学生奠定了基础，使之能在学生主导的学习中获得成功。所学的知识越难（即生物学次级材料），学生就越需要指导（即教师主导的方法），才能让他们开始走向独立（即学生主导的方法）。随着学生逐渐强化其神经连接，他们就会在学习中获得自主性。

	无法在优质的教育体系下接受教育的儿童，或者因为家庭和文化原因而无法利用优质教育体系提供的那种学习类型的儿童，在现代世界中处于劣势。他们的大脑没有得到“赋予新用途”这种训练，而“赋予新用途”却是优质教育的核心所在。结果是什么呢？到学生年龄渐长或者成年之后，他们就有可能发现，自己很难掌握其他受过良好教育者觉得非常简单的一些概念和技能。
所学的材料越难，就越需要采用直接教学的方法，吉尔里与伯奇，指出：“我们认为，在习得一些完全无法支持初级系统的次级技能，以及出现在一种非典型的、以获取知识为唯一目标的课堂环境中的次级技能时，采用结构化的、明确的、以教师为主导的教学方法应该最为有效。” 有意思的是，2012年的“国际学生评估项目”（PISA）成绩与教学风格的对比，揭示了一种支持吉尔里与伯奇这一假设的模式。“国际学生评估项目”（PISA）的分数越高，该国采用直接教学法的可能性也越大。参见莫希德等，2017。
	学生开始面临难度日益增大的知识时，最有效地重组其大脑的方法又是什么呢？有证据表明，知识越是属于生物学次级材料（也就是说越难学会），我们就越需要对学生进行直接教学
	 [image: 所学的材料越难，就越需要采用直接教学的方法，吉尔里与伯奇，指出：“我们认为，在习得一些完全无法支持初级系统的次级技能，以及出现在一种非典型的、以获取知识为唯一目标的课堂环境中的次级技能时，采用结构化的、明确的、以教师为主导的教学方法应该最为有效。” 有意思的是，2012年的“国际学生评估项目”（PISA）成绩与教学风格的对比，揭示了一种支持吉尔里与伯奇这一假设的模式。“国际学生评估项目”（PISA）的分数越高，该国采用直接教学法的可能性也越大。参见莫希德等，2017。]。为什么呢？或许，我们应该从“直接教学”（Direct Instruction）的含义开始论述。

	以学生为主导的教学方法

	何谓直接教学法

	在教师主导的学习中，老师讲课并在过程中“搭建脚手架”，直到学生掌握了所教的内容。你可以把老师看成导演，会利用剧本给演员提供台词和旁白，向演员发出情节安排的提示，有时还会给出感人的示范，来激发演员的情感。最好的老师就像最优秀的导演一样，会亲身实践、直截了当、时时关注且清晰明确。不过，优质的学习当然不仅仅是一部剧本那样简单，它最终还会涉及学生自己能够进行“即兴表演”。教师的辅助支持应随着学生取得越来越多的成功而逐渐减少。
我们在此必须澄清一下，“直接教学法”（Direct Instruction）与“直接教学”（direct instruction）之间是有区别的。首字母大写的“直接教学法”，是指美国教育家塞格弗里德·英格尔曼（Siegfried Engelmann）在20世纪60年代开发出来的一种新颖的教学方法。这是一种经过了精心排序和脚本化了的教学模式，要求我们通过概念来组织课程，用明确而精心挑选的例子来说明那些概念，而讲解例子所用的方法则应遵循英格尔曼关于如何讲解例子的指导。因此，“直接教学法”是指一种具有商业利用价值的脚本式课程，例如“精熟阅读”（Reading Mastery）、“算术和阅读直接教学系统”（DISTAR）。而首字母小写的“直接教学”，则是指负责课堂教学的老师较为宽松地根据“直接教学法”中的方法而开发出来的那种教学。——作者注直接教学法的优秀参考资料，参见博克瑟，2019，恩格尔曼与卡宁，1982，埃斯蒂斯与明茨，2015。
	人们经常把直接教学
	 [image: 我们在此必须澄清一下，“直接教学法”（Direct Instruction）与“直接教学”（direct instruction）之间是有区别的。首字母大写的“直接教学法”，是指美国教育家塞格弗里德·英格尔曼（Siegfried Engelmann）在20世纪60年代开发出来的一种新颖的教学方法。这是一种经过了精心排序和脚本化了的教学模式，要求我们通过概念来组织课程，用明确而精心挑选的例子来说明那些概念，而讲解例子所用的方法则应遵循英格尔曼关于如何讲解例子的指导。因此，“直接教学法”是指一种具有商业利用价值的脚本式课程，例如“精熟阅读”（Reading Mastery）、“算术和阅读直接教学系统”（DISTAR）。而首字母小写的“直接教学”，则是指负责课堂教学的老师较为宽松地根据“直接教学法”中的方法而开发出来的那种教学。——作者注]当成“以教师为主导的学习”（teacher-directed learning）的同义词
	 [image: 直接教学法的优秀参考资料，参见博克瑟，2019，恩格尔曼与卡宁，1982，埃斯蒂斯与明茨，2015。]。广大教师则经常“我做，大家做，你做”。老师会讲解新的内容或技能，并且为学生提供专业的指导。新的或难懂的知识会被分解成较为简单和较易理解的部分，以免学生负担过大，而老师则会在学生逐渐熟练掌握知识或技能的过程中加以督导。

	直接教学会利用“边学边连”的方法来进行教学。在“学习”阶段，老师会讲解新的概念或者技能（即“我做”），散布的神经元则会进行搜寻，以创建连接。但是，直接教学并不会止步于老师对概念进行讲解。那样就成了一种简单的讲述式教学，不会在学生的神经元之间形成持久的连接。相反，在直接教学当中，老师会用不同的例子和示范去解释新内容，学生则会跟着老师的思路循序渐进，得到大量的练习机会。在练习过程中，老师还会谨慎地提供纠正性的反馈意见（这就是“大家做”的阶段）。所以，“学习”阶段就包括了直接教学法中的“我做”和“大家做”两步。
可变性效应，参见利库雷佐斯等，2019。引自2020年6月23日大卫·吉尔里与芭芭拉·奥克利之间的电子邮件通信。
	在“你做”阶段，学生会自行练习多次，并且能够独立地证明他们的理解。“连接”阶段始于直接教学法中的“你做”这一步，但并不会止步于此。我们不但希望学生能够强化他们的神经连接，而且希望他们能够更进一步，拓展其学习。学生在各种各样的条件之下进行练习时，他们就会增添新的知识，并且从不同的角度去进行思考
	 [image: 可变性效应，参见利库雷佐斯等，2019。]。在这样做的过程中，他们就是在利用额外的神经连接，强化和拓展他们的神经通路。诚如大卫·吉尔里（David Geary）所言：“其中的许多连接并非天生就很牢固，故对于大部分的次级学习（secondary learning）而言，学生需要进行大量的、随着时间分布的练习，才能确保新的神经连接一直保持连接状态（也就是说，确保学生能够长期记住新学的知识）。”
	 [image: 引自2020年6月23日大卫·吉尔里与芭芭拉·奥克利之间的电子邮件通信。]

	这种“我做，大家做，你做”的教学方法，既可以为一些较难内容的教学提供支架，也可以逐渐将掌握所学内容的责任转移到学生身上。一开始，老师会肩负起成功解决问题、掌握概念或技能的责任。在指导练习（即“大家做”）期间，老师会慢慢地把这种责任转交给学生。关于“脚手架”，有一点我们需要注意：假如过早地移除“脚手架”，新学的知识就不会在“妮奥”（即大脑新皮质中的长期记忆）身上确立并且牢牢巩固下来。这就是学生在厨房餐桌上写家庭作业时有可能变得沮丧不已，或者在考试中突然呆住的原因所在。他们需要更多的时间，在直接教学的“大家做”这一阶段接受老师的引导。

	[image: ]

	

	在此图中，大家就能看出我们在第1章中说明的“边学边连”神经连接组与直接教学中的“我做，大家做，你做，拓展”各个阶段的相关性。

	一旦学生在老师的监督之下熟练掌握了课堂上所学的概念，那么布置一些具有代表性的问题作为家庭作业，就是一个不错的办法了。理想的情况是，学生会在放学之后或者第二天在学校的自习室里完成家庭作业，此时距上课已经过去了数个小时。家庭作业会中断遗忘的过程，从而巩固新学的知识。
工作记忆容量较小者可从直接教学中获益，参见斯托卡德等，2018。
	直接教学法当中是否含有主动式学习呢？当然有，而且含有大量的主动式学习！直接教学法对所有类型的学习都有效，但对初学者或工作记忆容量较小者尤其有效
	 [image: 工作记忆容量较小者可从直接教学中获益，参见斯托卡德等，2018。]。这种方法能够让那些难以集中注意力的学生专注于课程中的基本概念。想教学生如何解化学方程式？运用直接教学法吧。想要解释导致“冷战”结束的因素？还是可以运用直接教学法。在这两堂课上，老师都会讲解大量的知识，并将它们分解成容易理解的部分，供学生去尝试和实践，或者进行提取和演练。要记住，教学的最终目的是我们可以从学生的头脑中获得什么，而不是我们努力灌输给他们的东西。
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	范例：在1个小时的课堂时间内进行直接教学

	直接教学把讲解（或演示）和大量的主动式学习结合起来：如图所示。主动式学习与讲解的最优结合比例是多少呢？虽说研究并未得出明确的结论，但无疑二者结合起来很重要！稍后我们将看到，弹性地将讲解与主动式学习结合起来，可以提高你的教学效率。

	高效教学的原则
《有效教学的17条原则》，参见罗森斯海因，2010。
	下面几点由教育心理学家巴拉克·罗森斯海因（Barak Rosenshine）提出
	 [image: 《有效教学的17条原则》，参见罗森斯海因，2010。]，它很好地概述了高效的教师主导式教学中包含的一些原则。（你多半早已经常性地使用这些策略了。）

	・开始上课之前，简短复习一下之前的学习内容。

	・一小步一小步地讲解新内容，每一步之后学生都要进行练习。

	・限定学生一次所学的知识量。

	・给出清晰、详细的指令和解释。

	・提出众多的问题，检验学生的理解情况。

	・为所有学生提供高水平的主动式练习以及众多的例子。

	・学生开始练习时，对他们进行指导。

	・自言自语，示范步骤。

	・提供解决问题的模式。

	・要求学生解释他们所学的知识。

	・检查所有学生的回答。

	・提供系统性的反馈和纠正意见。

	・必要时，重新讲解材料。

	・让学生做好独立练习的准备。

	・学生开始进行独立练习后，对其进行督导。

	直接教学与被动式教学

	一部关于史努比和主人公查理·布朗（Charlie Brown）的连环漫画，证明了讲述式教学的无效性。查理的老师正在给学生讲授大量的知识，可所有学生听到的却是一阵“哇啦哇啦哇啦……”。当然，这并不是说“听和看”在学习中是毫无用处的。听讲有可能涉及高强度的认知处理。事实上，这种处理还有可能太过集中，以至于学生们用不了多久就会感到疲倦，从而不再听讲。听讲述式教学课（有时被描述为“讲解加板书”）之所以被称为一种被动的学习活动，原因就在于此。学生们可能看似专心致志，其实却根本没有听讲。

	讲述式教学如何才能转变成直接教学呢？老师应当把教学内容的关键思想慎重地分成若干个短小的片段。然后，在这些简短的黄金信息块中穿插大量的提取、练习、小组讨论，以及其他能让学生更加主动参与，而不是仅仅听和看老师讲解的学习方式。

	现实情况是，学习复杂的生物学次级材料并不像是观看大型体育运动，而是需要学生积极主动地去应对所学的内容。这种应对可以很简单，比如在老师讲解5～7分钟之后，与同桌一起复习所做的笔记。
你可能想知道这种“冗长”究竟有多长。在K-12各个年级水平上，这一点差异巨大。经验丰富的老师通常会从教室一侧或者教室后面观察学生，从而对“太长”有所感觉：学生过度坐立不安或者睡着了，无疑都是观看或聆听的内容“太长”的标志。同样，记住学生集中注意力的时间大致相当于他们的年龄加1分钟很有帮助。——作者注
	老师还应避免让学生观看冗长的视频或聆听冗长的音频内容，以免延长被动式学习的时间
	 [image: 你可能想知道这种“冗长”究竟有多长。在K-12各个年级水平上，这一点差异巨大。经验丰富的老师通常会从教室一侧或者教室后面观察学生，从而对“太长”有所感觉：学生过度坐立不安或者睡着了，无疑都是观看或聆听的内容“太长”的标志。同样，记住学生集中注意力的时间大致相当于他们的年龄加1分钟很有帮助。——作者注]。尽管对于学生而言，阅读和分析过剧本之后再去观看《哈姆雷特》，似乎是一种很好的放松（同时还给了学生一个复习的机会），但这可能会浪费宝贵的教学时间。家长询问孩子今天在学校干了些什么的时候，最不愿意听到的就是孩子回答说“我们看了一场电影”——他们完全可以在家里看。同样，学生们被动地看视频、听音频的时候，他们也会偷偷去干一些与学习无关的事情。

	轮流念读（“Round Robin” Reading）的弊端

	对于许多学生来说，必须在全班同学面前朗读，就像是学会去抓住一条不断扭动翻滚的爬虫一样。老师在课堂上普遍使用的轮流念读方法，即让学生一个一个地念读段落的做法，并不会让他们的心里更加轻松。相反，随着念读这条“爬虫”越来越近，还会增加学生的焦虑感。

	轮流念读模仿了讲述式教学中最糟糕的一面，迫使学生长时间听人诵读并不会让他们更聪明。
将引导性问题的答案写下来的学生，能够记住更多的知识，参见劳森等，2007。
	假如把视频片段作为优质直接教学的组成部分在课堂上播放，那么定下观看目的并且向学生提出一些引导性的问题（比如填空题、多项选择题和简短回答题），就是一个不错的办法
	 [image: 将引导性问题的答案写下来的学生，能够记住更多的知识，参见劳森等，2007。]。学生应在观看视频的过程中，完成这些引导性的题目。间歇性地停止播放，额外评论一番，对学生觉得困惑的部分进行解答，并且问一问学生的观感和印象，也是一种很好的做法。随后，你还可以让学生做一些与视频相关的事情。

	我们还想强调一下，讲述式教学与直接教学不是一回事，因为很多人都会把这二者混为一谈。例如，本书的合著者贝丝对一位同事说到“直接教学”一词的时候，会听到对方回答说：“对，就是讲述式教学嘛。”或者，一位老师有可能这样回答：“是的，我会运用直接教学法——我在大部分课堂时间里都会讲解内容，然后让学生去做家庭作业进行练习。”这种长时间的讲课并不属于直接教学。相反，它们只是一次次令人沮丧的独白，过后却任由学生们努力去自行做练习。学生们（尤其是徒步型的学生）认为学习太令他们感到沮丧，也就不足为奇了！

	直接教学法与以学生为主导的方法
有些进行探究和基于问题的学习方法更加微妙，其中会包含教师主导方法的一些方面。——作者注
	直接教学或者教师主导的学习位于一个教学方法连续统一体的一侧。那么，学生主导的学习就位于另一侧，它是我们对那些要求老师提供的指导最少的教学方法的总称，其中包括发现、探究、基于问题的学习、实验性学习以及建构式学习
	 [image: 有些进行探究和基于问题的学习方法更加微妙，其中会包含教师主导方法的一些方面。——作者注]。我们之所以更倾向于使用“学生主导的学习”，而不是更主流的“以学生为中心的学习”，是因为“学生主导”一词更能说明实际情况。大多数情况下，学生都是在主导着自己的学习。
更深入地探究以学生为中心的教学，参见克拉亨布尔，2016。
	在学生主导的方法中，学生会被当成从事调查研究、发现和构建其自身意义的专业人士一样对待。在这种情况下，老师虽然会为学生提供必要的学习材料，却不会提供具体的指导、信息或者答案
	 [image: 更深入地探究以学生为中心的教学，参见克拉亨布尔，2016。]。

	直接教学和学生主导的学习都需要主动式学习。直接教学要求老师带领学生慢慢地、一段一段地学习所教的内容，并且让学生在此过程中证明他们已经掌握了所学的内容，而学生主导的学习则会赋予学习者更多的自主性。教师在一旁充当专业的向导，而学生则会从自身的经历或者进行的尝试中，得出自己的意义。

	不过，在进行具体材料的教学时，学生主导的方法却往往开始得太早。如此一来，初学者有可能发现自己很容易受挫，因为他们被置于这样的境地：他们必须努力去自学一些复杂的知识，可对于这些知识，他们仅仅是稍微有点儿熟悉。事实上，倘若涉及用陈述性系统习得的概念，那么，学生只有理解了“道路规则”、可以正确地运用“驾驶”技术之后，他们才能接过“方向盘”，去驾驭自己的学习。
在网络探索中，当学生在互联网上搜索特定信息和现实问题的解决办法时，老师应当提供一个网站体系和关键词供学生所用。——作者注
	直接教学和学生主导的学习，都有时间和地点方面的要求。在直接教学中的“我做”和“大家做”两个阶段，学生进行的是“学习”。学生证明他们已经靠自己的力量熟练掌握之后，就适于进行学生主导的学习了，因为所学的内容已经储存到了学生的大脑新皮质当中，即便此时储存得还不是十分牢固。此时，学生就具备了进行“连接”的能力；也就是说，他们具有了独立自主地强化和拓展神经连接的能力。这样一来，教学方法连续统一体的两侧就会通力协作。毕竟，教育的目标就是把新的知识和技能教给学生，使之能够变成独立自主的学习者。老师还可以采取一种奖励措施，允许已经掌握了所教内容的学生转向学生主导的学习方法，比如进行网络探索
	 [image: 在网络探索中，当学生在互联网上搜索特定信息和现实问题的解决办法时，老师应当提供一个网站体系和关键词供学生所用。——作者注]。如此老师就有了额外的时间，可以大力去指导那些在掌握所学内容方面可能仍有困难的徒步型学生了。

	请你一试：让学生保持学习劲头

	一旦学生流露出困惑的表情，或者去看电子设备的次数多于跟老师目光交流的次数，那就说明我们讲课讲得太久了。应当在直接教学过程中，用我们在此前几章里介绍过的经常性和形成性的评估检查，让徒步型学生和赛车型学生都保持学习的劲头：

	・暂停与回想

	・配对与再配对

	・1分钟小结

	・1分钟难点

	・快速循环

	・思考—结对—分享

	或者，可以尝试一次“状态改变”（state change），来重新激发学生的学习兴趣：

	・讲述一个简短而有相关性的故事

	・提出一个能够激发学生好奇心的问题

	・添加幽默的内容

	・播放一段音乐

	・添加运动，如打篮球

	・站起来伸个懒腰

	・到户外学习

	为什么需要直接教学法

	较为容易的生物学初级材料具有一个令人觉得有意思的方面，那就是：学习不仅是一件轻而易举的事情，还是一种乐趣。比如说，结识新朋友这种基本的初级活动，就是大多数学生天生都喜欢做的事情。同样，与朋友聊天、玩玩具或者一起玩耍，都是我们天生就会的活动。不过，这些初级活动轻松和有趣的性质，却有可能误导老师、学生、家长和整个社会，使他们以为所有的学习都应当是轻松而有趣的。
参见吉尔里，2007，试着从一种进化的视角去理解学校学习。必要困难，参见比约克，2018。精修勤练，参见埃瑞克森等，2018。
	实际情况并非如此。就其本质而言，次级材料更难学习
	 [image: 参见吉尔里，2007，试着从一种进化的视角去理解学校学习。]。这种知识可能需要专心致志地努力和进行大量的学习。“必要难度”（Desirable difficulties）是美国加州大学洛杉矶分校（UCLA）的认知神经科学家罗伯特·比约克（Robert Bjork）率先开展的一个重要的研究领域，其中就涉及了“学习良好需要付出极大努力”的观点
	 [image: 必要困难，参见比约克，2018。]。刻意练习的理念也是如此。这种观点认为，在学习中快速进步的最佳办法之一，就是努力去学习材料当中最难的方面
	 [image: 精修勤练，参见埃瑞克森等，2018。]。
正规教育如何以及为何在文明出现时诞生，参见埃斯克尔森，2020。选项太多，很容易让人不知所措（认知负荷理论），参见迈耶，2004，斯威勒，2016。
	对老师而言，学习次级材料有可能看似很容易，可对于新学者来说却没有那么容易了。这就是过去的数千年里，连简单的算术也极少有人懂得的部分原因
	 [image: 正规教育如何以及为何在文明出现时诞生，参见埃斯克尔森，2020。]。学习这种次级知识的障碍，在于学生的工作记忆容量有限。学生第一次看到一个问题时，是很难懂得如何去解决的。一个问题常常有成千上万种错误选项，却只会有寥寥数种正确的解决办法。然而，工作记忆一次只能容纳少数几个选项。假如过早地采用学生主导的方法，那么学生可能需要耗费很长的时间，才能找到所有可能通往正确答案的道路。如此一来，他们就有可能在挫折感中干脆放弃了
	 [image: 选项太多，很容易让人不知所措（认知负荷理论），参见迈耶，2004，斯威勒，2016。]。
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	你可以把初级学习看成是一种自发形成的神经通路的学习。如左图所示，在美丽明亮的环境中，你很容易看出这些小径通往哪里。但次级学习却像是努力在一片茂密的神经“丛林”中开辟出一条通道来。你不仅很难爬过丛生的藤蔓和杂乱的树突状“树木”，甚至也难以知道自己应该朝着哪个方向前进。每走一步，都会让你更有可能感到困惑和犯错。只需走上几步，你就有可能发现，自己是在原地转圈。
参见本章脚注中的第4条作者注。
	最重要的是，确立一系列新的、涉及次级材料的神经连接（例如理解一项议案变成法律的过程、理解消化系统的运作机理，或者理解代数的平方），就意味着要去除、拓展神经连接，以及为神经连接赋予新的用途。这可不容易做到。直接教学之所以至关重要，原因就在于此。学生们必须经历“学习”阶段，创建出最初那些微弱的神经连接，接下来才能更加牢固地进行“连接”。因此，主要采用直接教学法的国家中学生的学习成绩普遍较高，这一点是不足为奇的
	 [image: 参见本章脚注中的第4条作者注。]。学生掌握了一些难懂的概念和技能之后，再去进行以发现为基础的学习，可能就很有益处了。但在讲解较难的材料时，倘若没有老师的精心指导，学生就有可能迷失方向。工作记忆容量较小的徒步型学生受到的影响，通常都会最为严重。

	然而，在此我们应当澄清一下。工作记忆容量较小并不是一种弊端。它不过是一种差异，意味着这种学生需要采用其他的教学方法和学习方法罢了。例如，本书的合著者芭芭拉的工作记忆容量虽然较小，却为她提供了动力，支持她取得了创造性的成就。有的时候她是不是需要更加努力，才能掌握新的知识呢？是的。但她觉得，自己那颗徒步型的大脑让她能够以全新的视角去看待世界，而她那些工作记忆容量较大的同事，却有可能忽视这些视角。

	老师是不是有可能提供过多的指导呢？是的。假如我们任由学生逃避学习，他们就会深受其害。关于指导的灵活性，有一种需要谨慎处理的情况。假如父母或者老师过度提供帮助，学生可能会发现，承认失败的话，就有其他人来帮他们完成功课——要么是父母，要么是老师，因为父母或老师都会这样说：“没关系。至少你努力了。”同样，用直接教学法为学生搭建支架，让他们自己去找出答案而不是简单地告诉他们答案之所以意义重大，原因就在于此。

	分析教学：直接教学法

	教学设定

	假设你教的是八年级生物。今天要上的是关于“遗传”的一堂后续课，你将为学生讲解“庞氏表”（Punnett square）——这是预测基因型（genotypes）与表现型（phenotypes）的一种方法。（实际上，这可以视为任何年级水平所上的一堂课，教的也可以是任何内容，只要学生学习的是事实、概念或者规程就行。）

	如何对待学生

	开始上课之前，你可以问问学生，能不能摆动两只耳朵或者能不能卷起舌头，以此来吸引他们的注意力。这些古怪的能力，连同像头发的颜色和身高之类的特点，都是遗传特征的例子。在激发学生兴趣的过程中，你同时也将新的知识与他们已经学过的知识联系起来了。

	你可以通过一次“思考—写下—结对—分享”来让学生回想起昨天的那堂课。你不妨要求学生解释生物学特征是怎样一代一代地遗传下去的。学生若是回答得出，就说明他们已经做好了继续学习的准备。不过，假如他们记不起一些关键的概念了，那么，此时你就应该为他们提供弥补的办法，例如先复习一下那些基本的细节。

	你要求学生卷起舌头的时候，不但让这堂课变得具有了个性化特征，而且让课堂具有了一种吸引力。你要求学生回顾昨天所学的内容时，则是在利用学生的先验性知识。一堂课的这些开场部分，都属于直接教学以及其他教学方法中的组成部分。
让学生看到学习内容，参见哈蒂，2012。
	然而，在埋头去学习这堂课的主体内容之前，学生们还需要知道他们的最终目标是什么。换言之，假如明白自己的学习方向，学生就更有可能实现他们的目标
	 [image: 让学生看到学习内容，参见哈蒂，2012。]。你应当向学生说明，他们在今天这堂课上将学习如何完成自己的庞氏表。接下来，学生就会做好准备，开始用一种具有系统性的方式去听讲、应用、练习，以及进行更多的练习，不会因为一次所学的知识太多而变得不堪重负。
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	庞氏表。表中最左边一列显示的是母亲的基因型，最上方一行则是父亲的基因型。大写字母表示显性等位基因（alleles），小写字母表示隐性等位基因。
次级知识可能需要数百年才能产生，参见吉尔里，2007。
	值得指出的是，在“现代遗传学之父”格雷戈·孟德尔之前，科学家对特征的遗传性一无所知。这就说明，次级知识有时可能需要耗费数百年的时间才能形成
	 [image: 次级知识可能需要数百年才能产生，参见吉尔里，2007。]。

	第一部分：制作庞氏表

	“我做”

	在这一阶段，你应当是讲解事实和例子。所用的例子越复杂，你的讲解速度也应当越慢。学生听讲时，你会巩固他们已经学过的词汇，只不过这次是在新的语境中进行运用。你可以讲解一个例子，说明子女若是遗传了酒窝的显性等位基因和没有酒窝的隐性等位基因，就会是一个脸上带有酒窝的后代。你可以告诉学生，显性等位基因会打败隐性等位基因。这就是我们的一些特征（比如酒窝），会与我们的生物学母亲的特征相匹配，而其他一些特征则与我们的生物学父亲相匹配的原因。

	此时，学生就会好奇心大增，想知道你如何能够预测出哪些特征最有可能遗传、哪些特征又最不可能遗传。你可以向他们保证说，这并不是什么魔法；他们也可以用一个庞氏表来解决这个问题。现在，他们就会看出知识与自己生活的相关性，更不用说拿着庞氏表玩耍可能很有趣了！

	你可以在白板上画出一个2行2列的庞氏表。在指导学生填写庞氏表的时候，你还应当把用言语讲解的各个步骤板书出来。应当预见到学生有可能在哪个方面卡住，从而增加额外的解释和一些有用的建议。

	“大家做”
亦译“异型结合”与“同型结合”。——译者注
	看着你讲解了各个步骤之后，学生还需要进行练习。让学生与同桌协作，以便他们能够用语言表述各自的思考过程，并且轻松地说出他们正在学习的那些新词汇，比如杂合（heterozygous）和纯合（homozygous）
	 [image: 亦译“异型结合”与“同型结合”。——译者注]、显性和隐性。学生们完成各自的庞氏表时，你应在教室里来回巡查，俯身看一看他们的情况，即听听他们如何运用新学的术语，并且注意他们有没有出现错误。假如学生们没有掌握所教的概念，那就应当花时间指出他们的错误，并在必要的时候重新讲解。

	“你做”

	你应当向学生提出几个新问题，让他们自己去解决。这种独立自主的练习，有助于巩固所学的知识，并且增强学生的自主性。要遏制住冲动，不要过早地去讲解较难的内容。只有等学生表明他们已经掌握了，你才能准备接着去讲这堂课的下一部分内容，把知识的难度提高。

	第二部分：解释庞氏表

	“我做”

	往其中添加概率和比例之后，庞氏表有可能变得更加复杂。父母的等位基因，有不同的组合方式。利用玛氏巧克力豆（M&M’s）或者彩虹糖（Skittles），就可以让学生把基因遗传给后代的过程可视化。
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	基因型表明，纯合显性的概率是25%，杂合的概率是50%，纯合隐性的概率是25%，从而形成了一种1:2:1的比例。表现型是由基因型推断出来的，使得后代有酒窝的概率为75%，而没有酒窝的概率为25%。

	可以讲解四种不同且难度逐渐增加的情形。把讲解完的例子留在黑板上，好让学生在即将进行的“大家做”练习阶段可以参考。

	“大家做”

	应为学生提供充足的练习。在这个阶段，你就能够根据学生的准备情况，来进行差异化教学了。在统计学方面有更多先验性知识的学生，会迅速掌握课程中的这一层知识。对于此种学生，你可以马上将练习混合起来进行。或许你还可以给他们一些预习性的问题，以便他们可以提前学习。其他学生则需要你去进行查验，而在有些情况下，还需要你重新讲解。这种学生所做的练习，起初应当与你直接讲解的题型非常相似才行。

	“你做”

	等到判断出学生都已进行了充分的练习之后，你就应移除所有的支持性措施。应当确保，学生看不到各种模式留下的任何痕迹。此时，学生不应当完全慌成一团。他们仍然可以依靠你的反馈意见，来帮助他们发现错误。

	特征越多，变化形式也就越多，也就越会让学生感到糊涂。继续带领学生完成“我做，大家做，你做”这种直接教学模式，同时确保让学生开始“大家做”这一步之前，不会进行太多的“我做”示范。一旦学生多次表明他们已经掌握了各种概念，你就可以将这堂课转向更多地进行学生主导的探究或者基于问题的学习了。如此一来，你就会有更多的时间对那些没有完全理解的学生进行一对一或者小组形式的指导。你还可以在接下来的几个星期里向他们提出一些与这些概念相关的问题，从而给那些没有记住的学生一个复习的机会。

	应当避免

	注意，不要在“我做”这一阶段喋喋不休地进行讲解。学生在全神贯注地听讲时，我们这些老师很容易陷入讲述式教学的模式中去。不过，学生的工作记忆容量是有限的。这个方面的一条经验法则是：对于工作记忆容量较小的学生，你每次讲解的知识片段必须较短（“我做”），并且必须提供更多的机会，让他们练习提取这些知识（“大家做”）。

	注意，讲解的时候语速不要太快。学生需要时间来处理新的信息。想一想“希普”把你所说的话传达给“妮奥”需要多久吧。那样，就理应会让你把语速放慢了。

	专业知识的教学
引自2020年8月4日芭芭拉·奥克利与罗曼·哈德格雷夫之间的电子邮件通信。
	“边际革命大学”（Marginal Revolution University）学习设计系的主任（Head of Learning Design）罗曼·哈德格雷夫（Roman Hardgrave）曾经指出
	 [image: 引自2020年8月4日芭芭拉·奥克利与罗曼·哈德格雷夫之间的电子邮件通信。]：

	教师必须做到：（1）首先认识到他们的专业知识会如何对教学构成阻碍；（2）构建一个系统，努力主动找出他们不能有效进行传达的领域，并且加以纠正。

	跟一些教师一起制作视频资料的时候，我经常看到这种情况：教师们所说的东西，对他们而言似乎一目了然，却会让初学者感到困惑。这是因为他们常常使用一些还没有妥善地讲解过的术语。

	要想纠正这种现象，第一步就是想一想，你以前学习那些知识的时候，哪些方面很难学。第二步就是留意学生身上的迹象，看你是不是在讲解较难的知识时有所敷衍。比如说，一群学生都在犯相同的错误，就是这样一种迹象。或者，假如你让学生解释某种东西，那么，他们的解释与你的讲解有什么不同呢？你应当接收这些信号，然后回过头去纠正自己的教学方式。

	原则推广

	直接教学法适用于范围广泛的概念和技能教学。无论你是向学生教授特定内容的词汇、求一条通过两点的直线斜率的过程、北半球的天气模式，还是写论文主题句的基本知识，从直接教学开始都会为所有学生提供一个公平竞争的环境。
专业知识的诅咒，参见海因兹，1999。
	在备课的时候，你应当努力想一想，自己首次学习这种知识的时候，最困难的内容究竟有哪些
	 [image: 专业知识的诅咒，参见海因兹，1999。]。很有可能，你并不是天生就会配平化学方程式，或者天生就能找出《杀死一只知更鸟》中运用讽刺手法的例子。学生都想要取得成功。把难学的内容分解成较小的部分，以免认知负担过重，就能让学生在学习更具挑战性的材料时，体验到一次次小胜利的滋味。
额外的努力可以强化所学的知识和中断遗忘过程，参见塞佩达等，2006。（这是一项具有开创性的元分析，表明了分散式练习的有效性。）
	对于长期记忆知识而言，每天都在课堂上进行5～10分钟的练习与复习并持续数天、数周的做法，与我们把相同的单调内容集中起来让学生去做1个小时的练习相比，效果会更好。一次集中练习（死记硬背）在短期内效果不错，可短期学习并不是我们的最终目标。一旦学生开始遗忘，他们就必须更加努力，才能唤醒自己的记忆。额外的努力会中断遗忘的过程并且强化学习，从而让学生更容易记住和利用长期记忆中的知识
	 [image: 额外的努力可以强化所学的知识和中断遗忘过程，参见塞佩达等，2006。（这是一项具有开创性的元分析，表明了分散式练习的有效性。）]。长期记住的知识和技能，能让学生做好更加独立地去学习的准备，为他们打好进入学生主导的学习的良好基础。假如学生没有首先扎实地理解牛顿（Newton）诸定律以及垂直力、水平力的工作原理，他们就不会懂得如何才能成功地修建一座桥梁。

	本章要点

	》生物学初级材料（即“易学的东西”）指的是我们的大脑天生就能学习的知识，其中包括了像辨识人脸和学说母语这样的能力。

	》生物学次级材料涉及“难学的东西”，比如数学和阅读。要想学习这些类型的知识，我们的大脑必须用人类在过去各个进化时代并不需要的方式进行重组。

	》在直接教学中，老师会把讲解的新内容分解成小的知识块，然后让学生主动提取，或者进行练习。讲述式教学和直接教学并不是一回事。讲述式教学通常都属于被动式学习，直接教学则会在整个课程中嵌入主动式学习。

	》由于学生的工作记忆容量有限，因此生物学次级材料学习起来很难。证据表明，直接教学法更适合用于教授生物学次级材料，因为直接教学会提供指导性的和有支架的主动式学习；学生们需要这种学习，才能掌握较难的概念。

	》学生已经证明他们靠自己的努力达到了熟练掌握的程度（“学习”）之后，他们所学的内容就已进入了大脑新皮质，即便这种知识还不是十分稳固，也是这样。到了此时，学生就做好了“连接”的准备——他们可以通过学生主导的学习，独立自主地去强化和拓展自己的神经连接了。





	6
主动式学习：程序性途径

	今天是星期五，正值美好的暮春时节，你刚刚带着一袋子的论文，随着大家穿过停车场，准备在这个周末进行批改。你开车离开停车场的时候，看到一个挺着大肚子的年轻孕妇朝你挥了挥手。她叫贝娜，是学校里刚来的老师。你突然记起，贝娜举行“迎婴派对”的日子就定在明天。哎呀！你不但忘了要参加她的这场派对，甚至完全忘掉了她这个人！

	你的注意力马上集中到自己要给贝娜送什么礼物上：让我想想，她喜欢滑雪吗？可是，用滑雪用品做礼物，适合“迎婴派对”吗？哦，对了，你还得重新安排明天跟丈夫一起去看女儿打垒球比赛的计划。

	20分钟之后，你回到了家里，可还在一门心思想着贝娜和她的“迎婴派对”。一路开车回家的情况，你完全不记得了。

	你是怎么回到家里的呢？

	当你意识到这一点时，你是能够轻而易举地回想出自己的回家路线的：在第一个红绿灯左拐，接着是一段很长的高速公路，直到在24号出口驶离，最后是几个熟悉的拐弯，就驶入了自家的车道。可你开车的时候，却完全没有注意到这一切。那么，这种无意识思维，跟学习有没有关系呢？
从神经科学研究的角度来看，“无意识”（unconscious）一词指我们没有意识到却仍在进行处理的信息（比如屏蔽物当中闪过的一个词）。“非意识”（nonconscious）的定义则没有那么明确。它一般是指我们没有意识到的东西。欧洲的一些研究人员倾向于使用“非意识”一词，来绕开弗洛伊德的“无意识”概念。——作者注
	是的，大有关系！在本章中，我们将探究一个经常被人们忽视的领域，即非意识的程序性学习。
	 [image: 从神经科学研究的角度来看，“无意识”（unconscious）一词指我们没有意识到却仍在进行处理的信息（比如屏蔽物当中闪过的一个词）。“非意识”（nonconscious）的定义则没有那么明确。它一般是指我们没有意识到的东西。欧洲的一些研究人员倾向于使用“非意识”一词，来绕开弗洛伊德的“无意识”概念。——作者注]在开始探讨程序性学习之前，我们首先要把它与第3章中业已讨论过的陈述性学习进行比较。

	陈述性记忆通路与程序性记忆通路

	新皮质中有两条主要的路径供信息输入和输出，以形成长期记忆。每条途径都构成了一个单独的学习系统，即陈述性学习和程序性学习。
我们在这里说“大多数时候”，是为了让问题讨论起来更加容易。事实上，对于陈述性记忆主要是支持显性知识的基础这一点，研究人员并不是很确定。它也可以是一个部分隐性的系统，即我们在不知不觉中执行一个过程的系统。——作者注海马体可以对有意识的快速连接式学习与无意识的快速连接式学习进行调和，参见亨克，2010。
	我们已经在第3章中探究过陈述性学习系统。在那一章里，我们明白了陈述性思维是怎样从工作记忆转移到海马体，然后进入大脑新皮质的长期记忆当中的。当我们一步一步地向学生展示或直接告诉学生应该做什么，或者讲解各种事实、关系的时候，我们就是通过学生的陈述性系统向他们传授知识。陈述性系统，就是学生（大多数时候
	 [image: 我们在这里说“大多数时候”，是为了让问题讨论起来更加容易。事实上，对于陈述性记忆主要是支持显性知识的基础这一点，研究人员并不是很确定。它也可以是一个部分隐性的系统，即我们在不知不觉中执行一个过程的系统。——作者注]）会意识到他们正在思考或者学习什么时候的那个学习系统
	 [image: 海马体可以对有意识的快速连接式学习与无意识的快速连接式学习进行调和，参见亨克，2010。]。
就相关结构而言，乌尔曼与洛夫莱特，2016一作中指出：“基底神经节在学习和巩固新技能方面发挥着关键作用，而在技能自动化之后，额叶（前）运动区域则有可能对处理这些技能更加重要。”在本书中，我们也使用了“程序性学习”这一术语的神经科学定义，就是指“通过与基底神经节相关的途径习得”。如埃文斯与乌尔曼所言：“‘程序性’这一术语在数学文献中的用法通常都不同，因为在数学文献中，‘程序’一词经常与‘策略’互换使用。”参见埃文斯与乌尔曼，2016。当然，策略通常都很明确，并且是经由陈述性系统教授的。 如今一些奇妙的新方法，正在被人们用于教阿尔茨海默病患者利用其程序性系统来学习和继续处理信息；这些程序性系统不像陈述性系统，不会因为这种疾病而受损。参见左拉与戈尔登，2019。 小脑在程序性学习中也发挥着作用。默认网络模式（即你在第4章中了解到的发散模式）似乎有助于在清晰的程序性任务与清晰的陈述性任务之间进行转换，参见特纳等，2017。陈述性系统与程序性系统之间，存在一定程度的重叠，参见谢等，2019。
	
	 [image: 就相关结构而言，乌尔曼与洛夫莱特，2016一作中指出：“基底神经节在学习和巩固新技能方面发挥着关键作用，而在技能自动化之后，额叶（前）运动区域则有可能对处理这些技能更加重要。”在本书中，我们也使用了“程序性学习”这一术语的神经科学定义，就是指“通过与基底神经节相关的途径习得”。如埃文斯与乌尔曼所言：“‘程序性’这一术语在数学文献中的用法通常都不同，因为在数学文献中，‘程序’一词经常与‘策略’互换使用。”参见埃文斯与乌尔曼，2016。当然，策略通常都很明确，并且是经由陈述性系统教授的。 如今一些奇妙的新方法，正在被人们用于教阿尔茨海默病患者利用其程序性系统来学习和继续处理信息；这些程序性系统不像陈述性系统，不会因为这种疾病而受损。参见左拉与戈尔登，2019。 小脑在程序性学习中也发挥着作用。默认网络模式（即你在第4章中了解到的发散模式）似乎有助于在清晰的程序性任务与清晰的陈述性任务之间进行转换，参见特纳等，2017。陈述性系统与程序性系统之间，存在一定程度的重叠，参见谢等，2019。]
请注意，我们在本书中遵循的是神经科学的传统，认为陈述性通路、程序性通路都与大脑的某些生理系统相关，而不是与显性或隐性思维相关。——作者注
	不过，大脑像是一艘火箭，其中还有多余的系统来执行基本任务。它有第二种通路让信息进入长期记忆，这是一个我们甚至无须有意识地去想起的备份系统。在后者，也就是程序性学习系统，信息被筛选，并通过基底神经节及其关联结构，把我们看到、听到或者感受到的东西转移到长期记忆当中
	 [image: 请注意，我们在本书中遵循的是神经科学的传统，认为陈述性通路、程序性通路都与大脑的某些生理系统相关，而不是与显性或隐性思维相关。——作者注]。
过时的习惯系统重新流行起来，以供分析，参见伍德，2019，第37—38页。
	程序性系统是习惯性行为的基础。人们常常认为，这种类型的知识与我们在学校里学到的知识大不一样。事实上，从20世纪60年代的认知革命开始，与习惯有关的程序性学习很重要的观点就基本上不再为人们所崇尚了。直到近来，对程序性学习的研究才重新兴起
	 [image: 过时的习惯系统重新流行起来，以供分析，参见伍德，2019，第37—38页。]。也就是说，这是一种回归，只不过教育领域除外。本章的目的，就是要帮助纠正这种情况。
严格说来是整个大脑皮质。不过，“妮奥”照例在其中发挥了最重大的作用！——作者注
	基底神经节会接收大脑新皮质各个区域所输入的信息，然后将信息投射回新皮质
	 [image: 严格说来是整个大脑皮质。不过，“妮奥”照例在其中发挥了最重大的作用！——作者注]，从而形成一个巨大的回路。沿着这个回路绕上一圈，需要100毫秒的时间。这个回路，让你能够学习众多连续的行为和思想，而你则会把这些行为和思想以神经连接组的方式，储存在长期记忆里。反过来，这些连接又会生成与思维、语言和歌曲等有关的大脑状态和行为。比方说，假如伸手去摸炽热的火炉，你获得的反馈就是“好烫”。于是，你就学会了不去摸炽热的炉子。或者，尝过一种甜美的浆果之后，你那种基于多巴胺的强化学习系统（我们将在第8章了解到这种系统的更多知识）就会帮助你重组大脑，从而让你去留意这些美味的浆果。
诚如乌尔曼与洛夫莱特所言：“请注意，知识无论怎样都不会从陈述性记忆‘转化’为程序性记忆。相反，这两个系统似乎会基本独立地获取知识。”顺便说一句，海马体更倾向于处理涉及空间关系的连接，其中有可能包括较抽象的概念。啮齿类动物的海马体中的单个神经元被称为“位置细胞”，它只在一个叫作“位置场”的小空间位置里具有活性。当啮齿类动物探究空间时，海马体中的神经元会在一个时间序列中变得活跃起来。有意思的是，这些相同的序列会在睡眠期间被整体传送到大脑皮层，以巩固探索过程中形成的记忆。（是的，这就是我们在第2章中提过的整体陈述性连接组。）啮齿类动物醒来后，就能记起怎样回到以前找到食物的地方。这种情况，与人类身上的情况相类似。 与此相关的是，人类的基底神经节会将肌肉收缩、笔记、文字和思想等序列组合到一起，使之成为一种无意识的序列。工作记忆处理这些与时间相关的“块状”序列的方式，与处理涉及空间与较抽象概念的整体组合时所用的方式相同，参见马尔蒂罗斯等，2018。提取行为是陈述性的，但提取过程却会受到程序性系统的监督，因此加以练习，提取过程就会变得具有自发性了。之所以出现自发性，至少在一定程度上就是因为监督过程中创建了程序性的连接组。 学习打网球，究竟是陈述性学习还是程序性学习呢？你从可以清晰表达出来的陈述性知识（眼睛盯着球）开始，但经过大量练习之后，它就会完全变成无意识的行为，即已经变成了一种程序。一名职业网球选手或者音乐家，不会再有意识地注意到种种机械的细节，而是只会注意到像“带球冲线”或者“增添一些颤音”之类的大范围特征。换言之，你希望陈述性系统意识到程序性系统创建的顺序块，却不会对它们进行微观管控。基底神经节常常被称为习惯系统。成年之后，你所做的大部分事情都属于无意识行为了。不过倘若出现异常之事，陈述性系统就有可能介入。 亦请参见第6章里“了解程序性系统”一节的补充内容。从根本来看，尽管陈述性系统只能看到程序性系统努力学习的结果，但陈述性系统与程序性系统其实是一对搭档。
	工作记忆并不会创建程序性的神经连接组
	 [image: 诚如乌尔曼与洛夫莱特所言：“请注意，知识无论怎样都不会从陈述性记忆‘转化’为程序性记忆。相反，这两个系统似乎会基本独立地获取知识。”顺便说一句，海马体更倾向于处理涉及空间关系的连接，其中有可能包括较抽象的概念。啮齿类动物的海马体中的单个神经元被称为“位置细胞”，它只在一个叫作“位置场”的小空间位置里具有活性。当啮齿类动物探究空间时，海马体中的神经元会在一个时间序列中变得活跃起来。有意思的是，这些相同的序列会在睡眠期间被整体传送到大脑皮层，以巩固探索过程中形成的记忆。（是的，这就是我们在第2章中提过的整体陈述性连接组。）啮齿类动物醒来后，就能记起怎样回到以前找到食物的地方。这种情况，与人类身上的情况相类似。 与此相关的是，人类的基底神经节会将肌肉收缩、笔记、文字和思想等序列组合到一起，使之成为一种无意识的序列。工作记忆处理这些与时间相关的“块状”序列的方式，与处理涉及空间与较抽象概念的整体组合时所用的方式相同，参见马尔蒂罗斯等，2018。提取行为是陈述性的，但提取过程却会受到程序性系统的监督，因此加以练习，提取过程就会变得具有自发性了。之所以出现自发性，至少在一定程度上就是因为监督过程中创建了程序性的连接组。 学习打网球，究竟是陈述性学习还是程序性学习呢？你从可以清晰表达出来的陈述性知识（眼睛盯着球）开始，但经过大量练习之后，它就会完全变成无意识的行为，即已经变成了一种程序。一名职业网球选手或者音乐家，不会再有意识地注意到种种机械的细节，而是只会注意到像“带球冲线”或者“增添一些颤音”之类的大范围特征。换言之，你希望陈述性系统意识到程序性系统创建的顺序块，却不会对它们进行微观管控。基底神经节常常被称为习惯系统。成年之后，你所做的大部分事情都属于无意识行为了。不过倘若出现异常之事，陈述性系统就有可能介入。 亦请参见第6章里“了解程序性系统”一节的补充内容。从根本来看，尽管陈述性系统只能看到程序性系统努力学习的结果，但陈述性系统与程序性系统其实是一对搭档。]。不过，一旦连接被创建出来，工作记忆却能抓住它们。而一旦工作记忆抓住了程序性连接，你就能够意识到它们，或者就算不知道其中的微小细节，至少也能察觉到一些基本方面（例如，你骑自行车的时候能够有意识地右转，却不会想到骑在自行车上右转时肌肉方面的细节情况）。经由工作记忆而变得更加有意识地去感受，似乎会让你转向陈述性学习系统。或许，这就是你在篮球运动中罚球、在高尔夫球运动中挥杆或者拉弓引箭射向一个目标时，若是有意识地感受到了自己的动作，就有可能瞄不准目标的原因。“人箭合一”可能是一种很简单的口号，却需要你坚持处于程序性系统而非陈述性系统中，以便你的思绪能够流转得更加快捷、顺畅。

	这种情况，与演讲相类似。本书的合著者贝丝曾经指导过一个演讲团队，她的学生由于进行过多次演讲，故他们甚至无须考虑自己在说些什么。不过，若是有什么东西让他们分神，将他们从那种“恍惚”状态中拉了出来，学生们就会彻底抓瞎。贝丝几乎可以看出，学生的神经通路是从程序性系统切换到了陈述性系统；在程序性系统中，演讲词会不假思索地脱口而出，可到了陈述性系统中，他们却会变得磕磕巴巴，试图搞清楚自己讲到了哪个地方，以及需要说什么才能接着往下演讲。

	然而，经验丰富的老师却有一大优势，那就是他们对自己所教的内容能够做到烂熟于心，故讲解时能够无意识地处于程序性模式而滔滔不绝，他们的陈述性工作记忆则会迅速跑在前面，观察学生的面部表情和预测学生出现的问题（还能看出坐在教室后面角落里的麦迪逊似乎正在搞恶作剧的情况）。对他们而言，在两种模式之间切换以及同时运用这两种模式，似乎都变得较为容易了。实际上，这就是一个新手编织工只能用陈述性系统集中注意力学习处理纱线，可专业的编织工却能一边编织、一边愉快地聊天的原因所在。

	这种程序性系统极其隐蔽，甚至无须利用工作记忆或者海马体——起码在大多数情况下如此。相反，程序性学习是一天一天逐渐进行的，并且主要发生于大脑皮质的神经通路与基底神经节之间那个回路的神经元网络当中。

	通过程序性系统来教学，意味着要让学生进行大量的练习。练习需要时间，这就是程序性学习的速度会比陈述性学习慢的原因。但我们会看到，一旦通过程序性系统学会了某种知识，那么相比于经由陈述性系统形成的知识，我们就能更加迅速和自动地对其进行处理和加以执行了。

	自主性和程序性学习的重要性

	据说，做一次典型的、时长为20分钟的TED演讲，需要进行70个小时的练习。所以，芭芭拉兢兢业业，为她那场即将到来的TED演讲练习了好几个星期。结果呢？尽管芭芭拉是个极易神经紧张的人，演讲词却流畅而无意识地脱口而出。就算你把她倒挂起来，她也依然会滔滔不绝地说个不停。在演讲期间，芭芭拉曾经有意识地感受到了自己嘴唇的动作。但她不必去想自己正在说些什么，而这一点也完全无妨，因为她当时紧张得根本就没有时间去想！

	如今，芭芭拉在镜头和观众面前已经非常老练，因此能够轻而易举地就一个熟悉的话题进行演讲，同时还能抛出一些新颖而具有相关性的见解或者笑话了。（她面临的真正挑战，就是回答由两个部分所组成的问题。回答问题的第一部分时，会有太多相关的想法涌入她的大脑，可她的工作记忆容量有限，故她经常不得不要求对方重复一下问题的第二部分。）

	即便是经历了12个小时的时区变化，或者遇上演讲者必然会碰到的噩梦一般的场合（比如，由于全州突然停电，故不得不在没有幻灯片的情况下，在黑暗中面对一大群看不到面孔、隔着遥远的社交距离的听众做3个小时的演讲），芭芭拉的状态也仍会很好。她似乎非常沉着，但这不过是因为以前的大量练习让她能够极其迅速地思考与话题有关的东西，以至于外界似乎是放慢了脚步，让她有了足够的时间去思考或者做出反应。这种状态可能与专业的网球运动员、棒球运动员和板球运动员的快速反应时间惊人相似。与她以前哪怕是在一小群听众面前也紧张不安、发现自己呼吸都很困难，更别说去演讲的表现相比，这是多大的差别啊！

	有意思的是，正是这种对演讲内容基于程序性系统的自如感，才使得芭芭拉能够在听众面前放松下来。这一点极其重要，因为能够给芭芭拉及其合著者在这一领域进行的研究提供最强大和最具创造性的动力的，就是听众提出的问题。例如，瑞士巴塞尔诺华制药公司（Novartis）的听众曾经提出过一个关于学习体育与学习学术性科目之间有何关联的问题，就激发了她的好奇心，从而导致她惊讶地发现了迈克尔·乌尔曼（Michael Ullman）的重要研究成果。（后文中将有更多关于迈克尔·乌尔曼以及好奇心的内容！）我们已经明白，学习并不是一条“单行道”。演讲者和观众可以相互学习。

	但毫无疑问的是，无论如何，不管是在奥克兰大学那一场场气氛轻松的院系会议上，在网上参加本书合著者特伦斯的神经科学高级课程中，还是在家里、在奥克利一家子那种令人愉快的混乱当中，芭芭拉也仍然必须停下来，去思考自己想要说的话。

	我们已经提到，赛车型学习者（即那些在新的学习领域拥有先验性知识或者技能，或工作记忆容量较大的人）可能更加依赖于他们那种能够快速学习的陈述性学习系统。而另一方面，不熟悉所学主题或者工作记忆容量有限的徒步型学习者，则会更多地依赖于他们那种学习速度较慢（但运用起来更快！）的程序性学习系统。
阅读障碍是一种与程序性系统有关的疾病，参见乌尔曼等，2020。
	他们对这两种系统的选择，并不是有意识的。例如，像注意力缺陷多动症（ADHD）和阅读障碍（dyslexia）这样的疾病，似乎能让学生倾向于主要依赖他们的陈述性系统；而工作记忆容量若是较小，则有可能让学生更多地依赖他们的程序性系统
	 [image: 阅读障碍是一种与程序性系统有关的疾病，参见乌尔曼等，2020。]。这些情况下，真正的挑战就在于尽可能耐心地引导学生去充分运用这两个系统。

	阅读障碍和程序性系统
更高级的陈述性过程，参见埃文斯与乌尔曼，2016，塔卡克斯等，2018，乌尔曼等，2020。
	阅读障碍是一个有力的例子，说明了程序性学习系统没有正常运作时的情况。阅读障碍似乎不仅仅是阅读方面的问题。它源于自主化技能过程中一个更具根本性的问题，而技能自主化又是程序性系统的职责
	 [image: 更高级的陈述性过程，参见埃文斯与乌尔曼，2016，塔卡克斯等，2018，乌尔曼等，2020。]。例如，患有阅读障碍的幼童常常很难学会系鞋带，字也写得极差。有些患有阅读障碍的儿童，则会通过培养一些出色的陈述性记忆技能，来弥补程序性学习系统的问题。

	程序性系统与陈述性系统一起协作，共同构成了大多数儿童的学习基础。例如，阅读和做算术题通常都须同时运用到陈述性系统和程序性系统。若是其中的一个系统在学习过程中停滞不前，或者老师重视的只是某一个学习系统，就有可能导致学生较难成为一个成功的、全面发展的学习者。

	陈述性和程序性系统学习都很重要
人类已经增强了从陈述性表现向程序性表现的转变，参见施雷维斯等，2014。尤其请参见其中增补部分的图S7。
	运用程序性系统来学习，根本不是精神上的懈怠。人类之所以如此聪明，一个原因就在于他们拥有独特的基因，使得他们运用自身的程序性系统时，能够比像老鼠这样的动物更加容易
	 [image: 人类已经增强了从陈述性表现向程序性表现的转变，参见施雷维斯等，2014。尤其请参见其中增补部分的图S7。]。尽管程序性学习需要时间，可一旦人们用程序性系统习得某种知识，就能在眨眼之间迅速运用那种知识了。

	乔治敦大学的神经科学家迈克尔·乌尔曼提出了突破性的陈述性—程序性语言学习理论；他指出，认识到每个学习系统都有各自特别擅长于习得的知识类型，这一点十分重要。不过，两个学习系统都能够学习同一主题的相关知识，事实也常常如此。本节后面的表格，就说明了这两个不同的体系之间众多不同的特点和影响。关键在于：除非一种特定的学习途径有困难，否则的话，学生既可以用陈述性系统，也可以用程序性系统来习得知识。通过陈述性系统习得的知识具有灵活性，但回想起这种知识的速度却较慢。通过程序性途径学到的知识，几乎能够以不可思议的速度为学生所运用，却不具有灵活性。（你可以想一想，重新学会在按键配置不同的键盘上打字究竟会有多难。）

	与之相关的是，从个人观察和“常识”中逐渐积累而得的“非学习性”（unlearning）知识，或许属于众多不同领域的学习中最具挑战性的一个方面；这些领域，包括物理学、心理学、法律和商业。之所以困难，很可能是因为“非学习”涉及了利用程序性系统习得的（错误）知识。专家针对“非学习”推荐的常见办法，就是对新的概念进行大量练习；当然，练习正是程序性学习的基础。
经由一个系统来学习，有可能抑制另一个系统的学习，参见弗里德伯格等，2020，乌尔曼等，2020。
	你可以把这两个记忆系统看成一种跷跷板。所以，强调其中的一个系统，自然就会弱化另一个系统
	 [image: 经由一个系统来学习，有可能抑制另一个系统的学习，参见弗里德伯格等，2020，乌尔曼等，2020。]。但是，一旦每个系统都习得了所学的知识，这种知识就会变得具有互补性了：每一种认识方式，都会提高你对所学知识的理解和运用能力。
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	你可以把陈述性学习和程序性学习看成一个跷跷板的两端。用其中的一个系统学习时，另一个系统就会处于备用状态。但最重要的是，用两种系统一起习得的知识，是力量最强大和最具灵活性的知识。
我们不禁会想，在搞清楚如何使用一种新设备时，人们似乎都喜欢这么干：要么是阅读说明书，要么就是胡乱摆弄，直到他们搞清楚。这种情况，会奇妙地让人联想到陈述性学习和程序性学习。——作者注
	通常情况下，老师会首先通过逐步讲解，向学生解释一个概念。这恰恰就是学生陈述性系统的最佳学习方式
	 [image: 我们不禁会想，在搞清楚如何使用一种新设备时，人们似乎都喜欢这么干：要么是阅读说明书，要么就是胡乱摆弄，直到他们搞清楚。这种情况，会奇妙地让人联想到陈述性学习和程序性学习。——作者注]。因此，当学生从老师那里学习，或者在以学生为主导的方法中相互学习时，他们会通过自己的陈述性途径，把神经连接储存到长期记忆里。那种陈述性连接，可以通过提取练习来加以强化。不过，你又怎样来让学生也开始创建他们的程序性神经连接组呢？通常情况下，练习都是创建程序性连接和陈述性连接的最佳选择。（可惜的是，我们并没有能够打开或者关闭陈述性系统和程序性系统的神奇开关。）

	一般而言，教科书里各个章节传授的都是陈述性知识。但另一方面，各章节末尾所附的题目，都是旨在将学生的程序性系统调动起来。老师的讲解和布置的题目，对帮助一名学生掌握所学的内容来说都是必不可少的。

	当特伦斯在大学里主修物理专业、学习电学和磁场学时，他曾记住了用电池和磁铁经过大量试验而得出的麦克斯韦方程组（Maxwell's equations）。当时，他理解电力与磁力了吗？没有，因为直到不得不应用这个方程组去解决像设计无线电天线这样的问题，他才理解了二者的重要性。通过运用程序性学习来解决电学和磁学当中诸多不同的问题，对于这个方程组的真正意义、对于如何运用麦克斯韦方程组以及如何快速解决新问题，特伦斯便形成了种种直觉。

	我们不妨再举一个例子。在生物课上，老师向同学们讲解了显微镜。学生可能会画出一幅显微镜的简图，并且记下显微镜有哪些部件，以及使用显微镜的方法。这种知识会通过陈述性途径，到达大脑新皮质。不过，一旦学生们在显微镜下对细胞和培养物进行了一段时间的研究，那么，使用显微镜的步骤和指出各个部件的名称就会变成第二天性（即程序性），学生甚至不必去思考，就能做到了。倘若老师增添更多的标本供学生去学习，并且进行讲解，学生就会回到陈述性的学习途径上。
一种复杂的情况是，当学生首次通过一个系统去学习一个概念或者一种方法时，该系统有可能主导学生对那个概念的学习，从而放缓它转到与另一个系统共享依赖关系的速度。例如，若是通过陈述性系统，利用动词时态和句法结构的讲解来学习一门新语言的语法，你就有可能较难用程序性系统去学习这门语言了。（等到自己能够毫不费力地说出结构正确的句子，你就会得知，语言学习已经转到了程序性途径上。）然而，通过程序性途径来习得语法的速度要慢得多，因此人们常常认为，用陈述性系统开始学习一门新语言是很有好处的。——作者注
	陈述性学习较易理解，因为我们会察觉到它，起码也会在一定程度上察觉到。但我们多半不会意识到程序性系统，这有可能就是涉及这种学习的研究不如关于陈述性学习的研究那样发达的原因。在你几乎没有意识到一个系统存在的情况下，要去努力理解这个系统，可有点儿困难呢
	 [image: 一种复杂的情况是，当学生首次通过一个系统去学习一个概念或者一种方法时，该系统有可能主导学生对那个概念的学习，从而放缓它转到与另一个系统共享依赖关系的速度。例如，若是通过陈述性系统，利用动词时态和句法结构的讲解来学习一门新语言的语法，你就有可能较难用程序性系统去学习这门语言了。（等到自己能够毫不费力地说出结构正确的句子，你就会得知，语言学习已经转到了程序性途径上。）然而，通过程序性途径来习得语法的速度要慢得多，因此人们常常认为，用陈述性系统开始学习一门新语言是很有好处的。——作者注]！

	研究人员曾断定，程序性系统涉及的是像学习打棒球或者使用手锯这样的运动技能。他们还把程序性系统看成形成习惯的关键，例如，有人向你挥手时，你也会自动向对方挥手回应。简而言之，程序性途径似乎只涉及一些简单的例行性任务。
但也要注意，工作记忆具有非意识的一些方面，并且这是一个正在发展的研究领域，参见中野与石原，2020，谢夫林，2020。
	不过，近期的研究却表明，即便在学习异常复杂的概念和活动时，程序性系统也有可能发挥着至关重要的作用，比如从系鞋带到掌握复杂的数学模式，再到能够快速而自然地讲一整种语言，莫不如此。程序性系统观察着你的所做、所见和所闻并从中学习，以便吸收各种模式并将它们进行内化，就像你小时候看到以各种形状呈现的字母结构一样。或者像一些固有的数学模式，当你学习如何迅速解开魔方时，就会无意识地去运用那些模式。既然业已习得的知识不需要经过工作记忆（这就是你意识不到此种思维的原因），你就能够更快地解开魔方了
	 [image: 但也要注意，工作记忆具有非意识的一些方面，并且这是一个正在发展的研究领域，参见中野与石原，2020，谢夫林，2020。]。但这也有可能意味着，即便知道如何解开魔方（你会利用程序性系统），你也无法轻而易举地把解开的过程解释清楚（你必须利用陈述性系统，才能做到这一点）。

	我们的意思，可以这样来理解。不妨假设你正在骑自行车，却突然看到路上有一块石头。在自己甚至没有意识到的情况下，你就已经转动把手，绕着石头骑了过去。

	直到从石头旁边骑过去之后，你才有意识地察觉到刚才的情况。意识上之所以出现这种延迟，是因为信息先进入的是大脑后部的视觉中枢，由基底神经节周围数层灵敏的神经元加以处理，然后便直接进入了大脑新皮质的长期记忆连接当中。处理速度慢得多的工作记忆中，什么信息也没有经过。无须由你发出指令，你的身体就做出了反应！
“Ⅱ型自动性的发展，与控制逐渐从纹状体迁移到皮层与皮层间、从相关的感觉区域直至发起行为的运动前区的投射有关。”参见阿什比与瓦伦丁，2017。陈述性/程序性学习系统就是所谓的分层体系结构（layered architectures）的例子，其中有多个控制回路在不同的时段内发挥作用。本书合著者特伦斯有一个研究项目，可以让我们理解大脑是如何对山地自行车骑行进行控制的。该项研究表明，大多数人之所以能够安全地在小径上骑行而不会出车祸，是因为大脑中具有支持多样性的效果最佳点（diversity-enabled sweet spots，DESS）。从根本上来说，多种多样的轴突直径有助于在大脑中相互交织的神经元网络的不同层面与层级上提供反馈，帮助形成快速而精确的控制，尽管这种控制是由各种单独来看速度缓慢或者并不精确的组成部位创建出来的。参见中平等，2019。
	大脑还有一种甚至更加巧妙的招数。随着骑自行车的本领越来越好，你的思维过程甚至无须经由基底神经节发送信号了。相反，你可以从视觉中枢直接向运动皮层神经元发送信号，从而激活动作
	 [image: “Ⅱ型自动性的发展，与控制逐渐从纹状体迁移到皮层与皮层间、从相关的感觉区域直至发起行为的运动前区的投射有关。”参见阿什比与瓦伦丁，2017。陈述性/程序性学习系统就是所谓的分层体系结构（layered architectures）的例子，其中有多个控制回路在不同的时段内发挥作用。本书合著者特伦斯有一个研究项目，可以让我们理解大脑是如何对山地自行车骑行进行控制的。该项研究表明，大多数人之所以能够安全地在小径上骑行而不会出车祸，是因为大脑中具有支持多样性的效果最佳点（diversity-enabled sweet spots，DESS）。从根本上来说，多种多样的轴突直径有助于在大脑中相互交织的神经元网络的不同层面与层级上提供反馈，帮助形成快速而精确的控制，尽管这种控制是由各种单独来看速度缓慢或者并不精确的组成部位创建出来的。参见中平等，2019。]。掌握了充足的专业技巧之后，你骑着自行车在林中沿着一条小径下山时，就能以不可思议的敏捷，对有可能突然出现在你前面的石头、坑洞、车辙和树根做出反应了。可以想见，除了一种大概的感觉，你根本就无法说清骑行过程中大脑一直在向身体发出的那些复杂指令。不过，就算你解释不清自己是怎样做的，你还是做到了。在其他生活领域里不假思索地做出反应和采取行动时，你极有可能也是利用了自己的程序性途径。（正如我们在后文中即将探讨的那样，程序性途径异常可能就是导致青少年出现某些冲动性行为的原因。）
“通过拓展训练……老鼠会从主要运用位置学习（place learning）‘转变’为主要运用反应学习（response learning）……”参见帕卡德与古德曼，2013。
	我们不妨再来看一看你在不知不觉中驾车回到家里时的情况。刚搬入新家的头几个星期里，你能做到这一点吗？不能。那时你能够回到家里，但同时必须关注自己一路上的所作所为，因为你正在运用有意识的陈述性系统。只有等你开车回家过多次之后，你的程序性学习系统才会掌握这种信息。不过，一旦如此，你就能够在不知不觉、没有察觉的情况下驾车回家了
	 [image: “通过拓展训练……老鼠会从主要运用位置学习（place learning）‘转变’为主要运用反应学习（response learning）……”参见帕卡德与古德曼，2013。]。但是，假如前面的汽车突然停下来，你的程序性系统就会迅速让你刹住汽车，同时向工作记忆发出信号，将其注意力转向你的四周，以便你能够有意识地判断接下来要采取什么措施。
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	左上：陈述性系统主要是通过工作记忆经由海马体，最终在大脑新皮质中形成长期记忆。
陈述性与程序性学习两种系统及其在大脑中的位置与信息传播，参见阿什比与瓦伦丁，2017。
	右上：程序性系统会接收来自整个大脑皮层的输入信息，其中包括感官输入区（例如，程序性系统中的习惯部分始于靠近大脑后部的视觉或听觉系统），以及前额皮质（它是程序性系统中的目标导向部分），经由基底神经节及相关结构，最终在长期记忆中创建神经连接组
	 [image: 陈述性与程序性学习两种系统及其在大脑中的位置与信息传播，参见阿什比与瓦伦丁，2017。]。工作记忆能够读取程序性系统储存下来的神经连接。

	下图：工作记忆能够抓取由陈述性或程序性系统创建的、业已固定下来的神经连接组。

	陈述性系统具有学习速度快的特点，它通常都是率先获取信息的系统。程序性系统会慢慢地跟在其后学习材料，但所用的学习方式大不相同，是通过练习来进行的。（是的，这就是主动式学习中的练习极其可贵的一个重要原因。）程序性系统的神奇之处，并不在于其学习速度有多快（常常都慢得可怜！），而在于一旦掌握了所学的知识，它就能够迅速运用那种知识。不管你是在骑着自行车避开一处坑洼、立即看出10/5可以简化为2，凭直觉认出一种形状表示的是字母d，还是正确地使用了母语中一个动词的过去式，程序性学习系统都会帮助你毫不费力地做到这些方面。加以练习，你（还有你的学生！）就可以较少利用由陈述性系统存储下来的神经连接，而更多地去利用由程序性系统存储的神经连接了。只不过，这种向程序性系统的切换，并不会删除仍然留存于陈述性系统中的信息。
大脑新皮质中两个不同的位置，参见乌尔曼，2020。
	学生若是通过他们的陈述性系统和程序性系统交替进行学习，这就意味着知识会进入大脑新皮质长期记忆中的两个不同地方
	 [image: 大脑新皮质中两个不同的位置，参见乌尔曼，2020。]。这种情况有点儿像是两条腿。假如只有一条腿，你也能够站立。不过，若是有两条腿的话，你就不但会站立得更加稳当，而且会更容易向前移动了。
学习第二语言，有可能最好是通过沉浸式课程来进行，参见乌尔曼，2020。
	陈述性学习可以让学生起步较快，但整体表现却会较差。经由陈述性和程序性两个系统来学习，就意味着学生可以快速而灵活地运用他们所学的知识。明示性教学，连同其中一系列连续、清晰和循序渐进的做法，可以增强陈述性记忆中的学习。缺乏明示性教学，则可以通过程序性记忆来促进学习。例如，孩子能够在没有明示性正规教育的情况下，通过程序性系统学会说其母语
	 [image: 学习第二语言，有可能最好是通过沉浸式课程来进行，参见乌尔曼，2020。]。
人们对建构主义具有多种不同的诠释。不过，建构主义方法的核心观点在于，知识是由学习者自身主动构建的。根据这种方法，老师不应向学生灌输知识，而应当为学生提供机会和激励因素，让学生自行去积累知识。参见福斯诺特（Fosnot），2013。——作者注
	一些建构主义的教学方法
	 [image: 人们对建构主义具有多种不同的诠释。不过，建构主义方法的核心观点在于，知识是由学习者自身主动构建的。根据这种方法，老师不应向学生灌输知识，而应当为学生提供机会和激励因素，让学生自行去积累知识。参见福斯诺特（Fosnot），2013。——作者注]，或许会通过允许学生自行选择学习模式，促进他们的程序性学习。这种类型的“沉浸式学习”是一种值得称颂的方法，若是谨慎运用，就可以在儿童年龄尚幼、拥有较强的程序性学习系统时，发挥出良好的作用。但是，随着儿童年龄渐长，他们的陈述性系统一般都会有所改善，而其程序性系统却会逐渐退化。一个蹒跚学步的孩子尚且能够不假思索地掌握母语中的复杂语法（这样说，可谓是毫不夸张！），老师当然能够通过陈述性的教学，再结合程序性的练习（即通过主动式练习），帮助青少年更快地学会一门新的语言了。

	了解程序性系统

	假设有一条陌生的狗在你的面前游荡。你可能对这条狗怀有一种直觉，比如一种明确的快乐感、恐惧感或者害怕感。这些感觉源于你过去跟小狗打交道的经历。你的大脑已经了解到，态度友好的小狗通常是个什么样子，而凶狠好斗或者危险的小狗通常又是个什么样子。你可能无法准确地说明，那条小狗为什么会让你觉得快乐或者紧张。你甚至有可能不记得，过去究竟是什么样的经历，才让你形成了现在的感受。然而，有的时候，假如努力去搞清楚自己对这条狗为什么会怀有某种感受，你的脑海中可能会出现一种清晰鲜明的记忆。然而，说来也怪，那种记忆也有可能是一种合理的借口，而非你脑海中真实情况的反映。为什么会那样呢？这是因为，我们的程序性系统中有一只神秘的“黑匣子”。我们并不知道“匣子”里面有些什么，但它是我们海量思维的基础。

	我们可以这样来看待程序性学习系统：它拥有一扇针对以目标为导向的活动的“前门”，还有一扇针对习惯性行为的“后门”。前面的那条通路，主要接收来自大脑前部的工作记忆当中的指令。例如，当你告诉自己去做一次拜日式瑜伽（yoga sun salutation）时，你的意图就会从大脑前部的工作记忆发送到基底神经节里。接下来，这条信息会由基底神经节进行处理，最终发送至大脑皮层。结果是什么呢？你会发现，自己正在转为拜日式瑜伽的姿势。
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	程序性记忆系统有一扇“前门”，针对的是以目标为导向的活动，还有一扇针对习惯性行为的“后门”。

	你在说自己的母语或者说一门非常精通的外语时，以目标为导向的程序性系统也会发挥作用。例如，你若是想喝土豆汤，那么程序性系统就会帮助你不假思索地向讲英语的朋友说出英文中的“土豆汤”（potato soup）一词；然而，若是跟朋友待在匈牙利，而你的匈牙利语说得也很好，那么，想喝土豆汤的同一种愿望就会让你脱口说出匈牙利语中的“土豆汤”（krumpli leves）一词。

	吉姆·奈特负责着一个针对教师的一流教学指导计划。他指出，选择了教师希望为其教学而努力的一个目标之后，辅导人员的教学指导效率最高。他如此说道：

	我们发现，人们把一些策略应用到现实工作中去之后，就会持续使用这些策略。一名教师可以参加1,000个讲习班、听取1,000种观点，可实际上，只有当他们开始真正将这些观点应用到课堂之上，他们才会开始内化和记住所学的知识。

	有一点就是，我们不会要求老师去做任何事情。我们的指导以教师的目标为导向，而且我们发现，以学生为中心的目标才是最佳的目标。比方说，假如老师设定的目标是至少有90%的学生能够写出有条有理的正确句子，然后老师开始学习新的策略，来帮助自己实现这一目标，那么，这位老师就是将自己学到的知识加以内化和记住了。我们试图通过指导来确立的，就是这样一种局面。不过，对于那个重要的目标，必须由老师来选择。以我们的经验来看，人们是不会受到别人的目标所激励的。

	吉姆的教学指导体系之所以如此有效，可能是因为通过借鉴教师自身所定的目标，它也能够让教师的程序性系统参与进来。

	属于“后门”的习惯性入口，与众多的后门一样，较为隐蔽。它被用于进行无须思考的感官运动型学习与活动，比如骑自行车、休息时把双脚搁到矮凳上、写信，或者用耸耸肩膀表示自己不知道。习惯性入口会把感官输入与运动输出连接起来，形成所谓的“条件反射”（conditioned responses）。这个“后门”起源于大脑后部（这是毫无疑问的），包括你的所见、所闻或者其他感官信息。这种信息随后会进入基底神经节的后部，再返回到大脑皮层中。

	你或许会猜想，基底神经节属于习惯性的（即不假思索的）活动与以目标为导向的（即有意识地开始的）活动之间那个切换系统中的组成部分。假如我们把习惯了写字的手换成另一只，就能极其清楚地看出这一点。比方说，假如习惯于用右手，那么，我们就能利用大脑中的习惯性部位，不假思索地去写字。不过，假如我们习惯于用右手，却试图用左手来写字，那就要当心了！我们会在突然之间无法运用程序性系统的那个习惯性入口，反而必须运用以目标为导向的那个“前门”入口，而后者却须由我们有意识的（即陈述性的）思维去开启。由于我们的程序性系统还没有真正学会如何用左手写字，因此我们写字时会显得非常笨拙。此时，我们必须一直把有意识的思维集中于我们要干的事情上。

	以目标为导向的程序性系统，就是陈述性系统与程序性系统能够协同工作的地方。你能够意识到的陈述性系统，会“装满”程序性系统中的那个“黑匣子”。不过，从那个“黑匣子”里会输出什么却是一个谜团，至少就你的陈述性系统来看如此。这有点儿像是随机拨动开关，看哪个开关能够开灯似的。学习任何知识时，不管学习的是书写、演讲还是瑜伽姿势，你过去所犯的错误和获得的成功，都会对你的反应进行塑造。你完全清楚自己所犯的错误，却不知道程序性系统是如何从那些错误中吸取教训，然后逐渐能够做到流畅而自动地进行书写的。这一点，就说明了有意识的控制不但速度缓慢而且效率低下的原因。慢慢地，经过大量的重复，程序性系统就会从陈述性系统中学习并且取而代之，使得你的书写或者其他任何一种程序性行为变得流畅和自然而然了。

	顺便说一句，陈述性系统与程序性系统之间的交互作用并不像一条单行道。陈述性系统中有意识的目标，能够不自觉地受到基底神经节中程序性系统的驱动。程序性学习可以利用一种价值功能来发挥作用，它是程序性系统在应对世间复杂而不确定的情况的多年经验中逐渐确立下来的。这种价值功能有助于程序性系统把未来的回报最大化。回报通常都是天生所需的（比如食物和水），或者涉及遥远的收益（比如在美国历史这一科目的评分阶段获得一个A）。假如你问问别人为什么会做出一个决定，他们有可能编造出一个与程序性系统的价值功能几乎毫无关系的说法来；可实际上呢，他们的决定正是根据这种价值功能做出的。这是因为，意识触及基于目标的程序性学习的价值功能，与骑自行车触及以习惯为基础的程序性价值功能一样困难。坦率地说，对于程序性系统中的那个“黑匣子”，陈述性系统可以说是一无所知。

	这一点，不仅是我们很难用言语表达出自己为何会对一条狗产生某种直觉的原因，也是交流过程中某些话题（其中包括多年来导致人们在餐桌上经常产生争吵的话题）有可能造成紧张气氛的原因。我们的思维在一定程度上是由源自程序性系统的一些非意识动机所驱动的。这就意味着，有意识的陈述性讨论有时（或许还经常）不可能由真正的动机所驱动。

	程序性系统和陈述性系统协同工作，形成了大多数儿童的学习基础。例如，阅读和做算术题通常都需要同时运用陈述性系统和程序性系统。倘若其中的一个系统在学习过程中停止发挥作用，倘若老师只强调了其中的一个学习系统，就有可能导致学生更难成为一个成功的全面型学习者。
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	▲15 此表中的诸多内容源自乌尔曼，2020，以及表中注明的其他一些参考资料。

	续表
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	续表
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	▲① 为了按照“运算顺序”（Order of Operations）来解方程，老师经常会把运算时括号（Parentheses）、指数（Exponents）、乘法（Multiplication）和除法（Division）、加法（Addition）和减法（Subtraction）的先后顺序教给学生。这种次序有时会被缩写为PEMDAS，然后说成是“请原谅我亲爱的萨莉阿姨”（Please Excuse My Dear Aunt Sally），以方便学生记忆。——作者注

	续表
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	▲① 这一点，有可能产生一种奇怪的效应：基底神经节产生受损的人不能语法流利地说母语（他们是在幼时程序性系统占优势的情况下习得母语的），却仍然能够说成年之后习得的一种语言（他们更多地通过陈述性系统习得了这门语言）（参见乌尔曼，2020）。——作者注

	16 随着儿童逐渐长大，程序性系统中出现的变化，参见兹瓦特等，2019。

	续表
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	▲17 专注力训练可以促进陈述性学习和遏制程序性学习，参见斯蒂尔曼等，2014。

	18 专注有可能遏制程序性学习，参见斯蒂尔曼等，2014。

	19 从用陈述性系统学习一个概念转换到用程序性系统去学习该概念的速度，似乎取决于FOXP2基因。陈述性系统似乎受到了多种基因的影响，比如脑源性神经营养因子（BDNF）或者载脂蛋白E（APOE）。参见乌尔曼，2020。与多巴胺相关的基因似乎会对程序性学习产生影响。参见黄等，2012。

	20 陈述性学习与发育性残疾，参见埃文斯与乌尔曼，2016，乌尔曼等，2020。

	21 自闭症谱系障碍患者与图雷特综合征患者程序性学习的改善指征，参见塔卡克斯等，2018，维拉格等，2017。

	☉两个系统经常协同工作。例如，“机灵点儿”（get your act together）这个习语，是通过陈述性系统习得的。不过，假如这句话要用到过去时态，比方说“你当时应该机灵点儿”，又会怎么样呢？事实证明，程序性系统会迅速而不假思索地对动词形式方面的这些变化进行处理。由于程序性系统能够快速、便捷地获取陈述性系统也在利用的基本信息，故发音以及最终的写作和算术都有可能变得较为容易。

	☉一个系统习得的信息，不会迁移或者转化成另一个系统中的知识。每个系统都会独立地获取知识。例如，学习者练习写作和获得反馈信息时，他们就会逐渐降低对陈述性系统习得的语法知识的依赖。相反，他们会逐渐转向更多地依赖于程序性系统习得的语法知识。经由一种途径习得的知识，会被储存到该系统自身在大脑新皮质中的存储区。尽管两个系统各有自己的存储区，但程序性系统储存的知识也可为陈述性系统所用，比如看书、把一个球扔向朋友、倒车，或者把陈述性系统刚学到的一个单词（如“新词”，neologism）插进一个由程序性系统构造的、语法正确的句子时，都是如此。两个系统究竟是怎样如此完美地协同工作的，是一个复杂的问题，人们迄今还所知甚少。

	☉随着时间的推移，两个系统对“中转结构”（即海马体或基底神经节）的依赖程度都会降低，而直接去依赖大脑新皮质中的长期记忆。

	优秀教师的教学目标

	优秀教师会确保学生尽可能地利用陈述性与程序性这两个不同的系统去学习。例如数学学习，学生可以通过陈述性学习系统有意识地察觉到如何去解决一个问题。不过，他们也应做大量的练习题，即进行大量的主动式学习，以便培养出对相关模式的一种无意识感觉。这一点就涉及程序性学习系统。
大脑中负责程序处理与计算的重叠部位，参见埃文斯与乌尔曼，2016。数学的程序化，参见埃文斯与乌尔曼，2016。
	事实证明，数学学习中的一些关键方面，比如加、减法，很有可能涉及程序性记忆。大脑中负责处理算术的区域，与处理程序性记忆的大脑部位有相当程度的重叠
	 [image: 大脑中负责程序处理与计算的重叠部位，参见埃文斯与乌尔曼，2016。]。研究人员过去认为，从掰手指计算转变到更具即时性地掌握2+3=5，只是一个死记硬背的过程。然而，如今我们越发清楚，做加法的速度之所以变快，是因为它通过程序性系统变得自动化了。对数学结论进行过练习的儿童，运用那些结论时似乎能像他们运用母语的语法一样快速、有效，因为他们用于数学的系统与用于语言的系统有一部分是相同的
	 [image: 数学的程序化，参见埃文斯与乌尔曼，2016。]。

	在语言学习中，学生可以坐在课堂上，通过陈述性系统学习西班牙语动词变位的正式规则。但是，通过口语训练、练习册或者与母语者交谈（这是最好的一种！）去练习西班牙语的语法规则时，学生就是在经由他们的程序性系统进行学习，至少在一定程度上如此。许多学生主要都是通过自身的陈述性系统去学习一门外语，而这就是他们被叫起来即兴发言时往往会脑袋里一片空白的原因所在。并不是因为他们没有习得相关的知识，他们其实已经学会了。原因不过就在于，他们是依靠陈述性系统习得知识罢了。他们还没有把充足的知识置入记忆中的程序性组成部分当中。

	有的时候，少对学生进行指导反倒会更好，就像你在婴儿时期开始学习母语时一样。在这种情况下，学习会绕过陈述性途径，转而进入程序性系统。幼儿具有强大的程序性学习系统；为儿童提供更多实验性体验的蒙台梭利（Montessori）和瑞吉欧·艾米利亚（Reggio Emilia）学校对处于年幼阶段的孩子进行教学时会如此高效，原因之一或许就在于此。

	然而，这可不是你向学生出示一份作业单或者提出一个问题，然后说“你们去搞定”的理由。这种做法并不适用于高级的生物学次级材料，甚至不适用于许多看似简单的学习活动。例如，你不能刚给孩子一只鞋子，就指望着孩子知道怎么去系鞋带。提供细心的解释加以支持，再结合主动式锻炼（即大量精心设计的练习），才是恰当的办法。
概念获得，参见：埃斯蒂斯与明茨，2015，“第四章：概念获得模式：归纳性地定义概念”，第59—77页；冈萨雷斯，2016，乔伊丝等，2015，“第六章：概念获得：重要概念的明示性教学”，第125—148页。
	为比较高级的学习材料提供支架方面，有一个很有意思的意外发展，涉及一种叫作“概念获得”（concept attainment）的教学方法
	 [image: 概念获得，参见：埃斯蒂斯与明茨，2015，“第四章：概念获得模式：归纳性地定义概念”，第59—77页；冈萨雷斯，2016，乔伊丝等，2015，“第六章：概念获得：重要概念的明示性教学”，第125—148页。]。在这种方法中，老师会为学生提供所教概念的例子与非例子（non-example）。学生应当搞懂这个概念的常见属性，然后生成一种可能的定义。老师则会提供更多的例子，供学生去检验他们的假设，证实他们所下的定义。如此一来，学生就会形成自己对该概念的理解了。

	例如，若是想把无机化合物的关键特征教给学生，老师就会为学生提供一系列“是”或者“不”属于这个概念的例子。属于该概念的例子，会涵盖无机化合物的所有特征，而不属于该概念的例子则有可能含有无机化合物的一些特征，但并不含有无机化合物的所有特征。学生会把他们的观察结果记录下来，并且创建出这个概念的一份关键属性表。一旦学生认为他们已经得出了无机化合物的定义，接下来老师就会增添一些更难的例子，来验证学生所下的定义。在学生掌握了概念之后，接下来的一步就是让学生把学到的知识应用于一项新的学习任务，比如想出更多的“是”的例子。有时，老师会在开始上课的时候就运用“概念获得”的方法来吸引学生的注意力，然后才会转向直接教学法。

	请你一试：教学生理解两条学习途径

	有的时候，学生会认为自己不需要进行练习。连给他们多布置几道题目之前，你几乎也能听到他们的抱怨之言。他们以为，由于已经回答了一些问题，或者独自完成了几项学习任务，他们就掌握了你所教的概念或者技能。为了消除他们的抗拒心理，你应当向他们解释清楚学习是一个怎样的过程。要知道，学会如何去学习，是一项可以让学生终身受益的元技能。

	你不妨告诉学生，他们拥有一种通过解释说明来进行学习的“解释性”（即陈述性）学习途径和一条通过练习来进行学习的“练习性”（即程序性）学习途径。这两条途径对学习来说都是不可或缺的。学生之所以需要自己进行练习，就是为了帮助他们开发第二条“练习性”途径。

	增强陈述性记忆与程序性记忆的策略

	假如说学生通过陈述性系统和程序性系统来学习的时候效果最佳，那么，如果你希望通过其中一个特定系统来促进学生的理解，最佳的教学方法又是什么呢？毋庸置疑，用任意一个系统来学习时，主动式练习都处于核心位置。只不过，一些细微的差异有可能更支持一个系统的学习，而不那么适合另一个系统的学习。

	到目前为止，促进陈述性学习的最佳方法对你来说似乎是显而易见的了。当然，这种方法就是提取练习。提取练习有助于学生有意识地（也就是说，用陈述性系统）把注意力集中到他们想要学习的内容上。
顺便说一句，交叉法的重要性就是人们在与程序性学习有关的情况下首次发现的。参见潘与比约克那部待出版作品的综述。
	但说到程序性学习时，老师的最佳办法却是运用间隔反复法或者交叉法。我们可以从交叉法开始
	 [image: 顺便说一句，交叉法的重要性就是人们在与程序性学习有关的情况下首次发现的。参见潘与比约克那部待出版作品的综述。]。

	交叉法

	交叉法是指学生把针对一个主题的练习混合起来进行，而不是在一段时间里仅仅重复几乎完全相同的内容与题目。比方说，假如你正在学习印象派的知识，那么，整组练习（blocked practice）就是指你会去研习莫奈（Monet）的5幅画作，然后是德加（Degas）、雷诺阿（Renoir）和毕沙罗（Pissarro）的画作，每人5幅，有点儿像是这样：“莫莫莫莫莫德德德德德雷雷雷雷雷毕毕毕毕毕”。但是，交叉练习却是指你在学习过程中，会将这几个不同的画家混合起来，所以你的研习可能更像是：“莫莫德德雷雷毕毕莫德雷毕莫德雷毕莫德雷毕”。
交叉练习对学习西班牙语动词变位的益处，参见潘等，2019。
	或者，不妨假设你正在教西班牙语。你很容易让学生对现在时态、过去时态、未完成时态与条件时态分别进行整组练习。学习之后，学生会觉得他们已经充分掌握了每一种时态。但实际上只有你在练习期间将这些时态混合起来（即进行交叉），学生才会开始理解它们在用法上的真正差异
	 [image: 交叉练习对学习西班牙语动词变位的益处，参见潘等，2019。]。

	假如你正在教英国文学，那么，你可以试着对一些文学手法运用交叉法，比如明喻、隐喻、夸张、拟人、拟声和押头韵。比方说，本书的合著作者贝丝曾经运用直接教学法，教学生如何在文学作品中辨识出上述手法。讲解了每种手法的定义并举例说明（“我做”）之后，她便让学生自己创建例子与全班同学分享，并让大家提供反馈意见（“大家做”）。她发现，虽然到了考试（“你做”）时，学生都能轻而易举地背出定义并举出例子，可他们常常没有表现出真正的概念性理解能力。也就是说，随机指定上面的这些术语之后，学生都无法当场生成具有原创性的例子来说明每一种文学手法。他们也无法将分散在原文中的例子找出来；就算那些例子极其明显，也是如此。所以，学生需要做更多的练习，而不能仅仅是用陈述性的方式去背记定义，因为这种背记可能与学生是否真正理解了所学的内容没有什么关系。为了给学生们更多的挑战、提高他们的努力程度并且让所学的知识变得牢固起来，贝丝曾让学生在每次阅读一篇新的文学作品时，都去玩一种辨识作品中所用文学手法的“寻宝游戏”。这些手法穿插在整部作品当中，会让阅读速度在刚开始的时候显得很慢。（不止一个学生曾有怨言。）不过，随着学生在理解方面大幅进步，他们在上下文中找出文学手法的速度就会变得较快，并且往往很正确。等到学生开始引用他们在自行阅读的文学作品中找到的例子，贝丝凭借直觉就能得知，她的学生已经通过其程序性途径，真正将那些文学手法化为己有。几个月之后，她就看到，学生能够在自己所写的作文中熟练地运用拟声、拟人、隐喻等手法了。她的学生甚至能够解释他们是怎样和为什么要有目的地使用每一种文学手法。
交叉练习面积、体积与周长的计算，参见卡瓦略与戈德斯通，2019。
	假如你正在教数学，那么，对于涉及面积、周长和体积之类的计算，你或许希望让学生进行随机的交叉练习。如此一来，学生就不会太过习惯于运用一种公式，以至于他们在解题的时候，这种公式会成为他们想到的第一个（或许也会是唯一的）公式
	 [image: 交叉练习面积、体积与周长的计算，参见卡瓦略与戈德斯通，2019。]。
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	交叉法：请回想一下，图中的每个“圆点”都代表了一个神经元。

	面积、周长或者体积的计算，每一种都涉及不同的神经连接组。

	交叉法有助于学生辨识这些连接组之间的细微差异，从而让他们明白，解决一个特定问题时应当让哪种神经连接组发挥作用。

	交叉练习的样子，更像是“面（积）周（长）体（积）周面周体面体周面”。
交叉练习比整组练习更有助于学习者记住知识，参见索德斯特罗姆与比约克，2015。全书名为《坚持：成功学习的科学》（Make It Stick: The Science of Successful Learning），中译本亦译《认知天性：让学习轻而易举的心理学规律》（中信出版社，2018）。——译者注
	我们已经提到过，练习可以是一件好事；不过进行的若是整组练习，那就不好了。学生掌握了基本概念之后，却仍然不得不去做更多的、一大堆几乎相同的题目。到了整组练习的后半部分，学生的注意力就没那么集中，只是在走过场了。整组练习会浪费宝贵的教学时间，对改善学习却没有多大的帮助。通过整组练习，学生看似会学得更快，可他们牢记所学知识的时间，却不如利用交叉法学习的情况下那么久
	 [image: 交叉练习比整组练习更有助于学习者记住知识，参见索德斯特罗姆与比约克，2015。]。正如彼得·布朗（Peter Brown）及其合著者在见地卓越的《坚持》（Make It Stick）
	 [image: 全书名为《坚持：成功学习的科学》（Make It Stick: The Science of Successful Learning），中译本亦译《认知天性：让学习轻而易举的心理学规律》（中信出版社，2018）。——译者注]一书中所言：“集中练习之所以会给我们带来一种熟练掌握了所学知识的兴奋感，是因为我们在经由短期记忆重复所学的知识，而不必去重新构建长期记忆中储存的知识。”
交叉练习对学习写信有好处，参见圣玛丽等，2004。
	交叉法有助于学生学习几乎任何一个科目，包括体育、数学、音乐、艺术和语言。就算是学习一些看似简单的概念，比如学会书写不同的字母（a, h, y），也可以从交叉练习而非整组练习中获益
	 [image: 交叉练习对学习写信有好处，参见圣玛丽等，2004。]。（顺便说一句，假如你觉得“概念获得”法与“交叉”法具有相关性，那你就说对了。）
对稍有相似的材料进行交叉练习的重要性，参见布伦迈尔与里希特，2019。
	交叉法可以增强程序性记忆，因为这种方法会让学生进行练习，去熟练掌握各种模式；也就是说，去发现一些类似的项目或者方法之间的细微差异。看到、听到并且练习过多次之后能够发现和凭直觉掌握各种模式，正是程序性系统擅长的本领；这就意味着，一些有所相似的类别（如海豹与海狮、西班牙语中的过去时态与未完成时态），就是进行交叉练习的完美素材
	 [image: 对稍有相似的材料进行交叉练习的重要性，参见布伦迈尔与里希特，2019。]。然而，区分一些较为明显的类别（比如狗和猫、关于什么时候该在数学中应用统计技巧的教学与什么时候该在艺术中运用绘画技巧的教学），却不会从交叉法中获益。这些类别之间的差异极其明显，故无须耗费时间通过练习去学习。
应当注意，必要困难与程序性学习、陈述性学习都有关，参见索德斯特罗姆与比约克，2015。
	所谓的“必要困难”，是指为了理解和记住一个概念而创建一组牢固的神经连接所付出的精神努力
	 [image: 应当注意，必要困难与程序性学习、陈述性学习都有关，参见索德斯特罗姆与比约克，2015。]。与仅仅是浏览信息相比，创建一组牢固的神经连接可能是一项艰巨的任务！比方说，假如想要学习“人”这个汉字（rén，它在汉语中的意思相当于英语中的person），学生有可能花上几秒钟，看一看这个汉字。这样做充其量只会创建一组微弱的连接，如左图所示。等到学生下次试图提取那个拼音与汉字的时候，这些微弱的连接就有可能消失不见了。

	[image: ]

	

	但若花点时间想象一下，“人”字就像一个拥有两条腿的人正在“奔跑”（running，与rén相似），甚至还动一动自己的手指（或者双腿），那么，学生就会把这个汉字更加牢固地变成自己所学的知识。这种更加了不起的概念性完善，虽然需要付出时间和精力，却更有可能创建出一组牢固而持久的连接。你可以把这种完善看成是构筑了一张更大的、能够捕捉到更多苍蝇的蜘蛛网。（之后的巩固过程，还会让知识变得更加牢固。）当然，“必要困难”也完全适用于那些复杂得多的概念。成功的学生会经常开发出他们自己的“必要困难”方法来学习。
手势有助于外语词汇学习，参见马塞多尼亚等，2019，斯特劳布等，2009。至于手势较一般性的作用，请参见基塔等，2017。
	顺便说一句，学习新的外语单词时做出有意义的手势，似乎对学生特别有用，可以让他们记住那个单词，并且牢牢掌握其词义
	 [image: 手势有助于外语词汇学习，参见马塞多尼亚等，2019，斯特劳布等，2009。至于手势较一般性的作用，请参见基塔等，2017。]。例如，试图记住一门外语中表示“高”的单词时，老师（以及学生）可以在说出那个单词的同时高高举起自己的右手。想要记住“黏合”（bond）一词的话，学生可以将双手的手指“合起”，使得它们刚好相互接触。一门外语中，新的书面或口语词汇几乎不会对外语学习者的神经活动产生激活作用。伴随着那些新词汇而出现的图片，则会激发较多的神经活动。不过，伴随着新单词做出有意义的手势，却会激发出最多的神经活动；而且显而易见，这种神经活动大多与那个单词的意思有关。换言之，有意义的手势会导致学生对新单词进行更深入的编码（即形成更牢固和更完善的神经连接），而仅凭阅读或听到单词，则会导致学生对新单词进行较浅层的编码（即形成较弱的神经连接）。
关于该领域的基础研究人员对“必要困难”这一概念相对较新的优质介绍，请参见比约克以及比约克，2019a，比约克与克罗尔，2015。应当注意，必要困难与程序性学习、陈述性学习都有关，参见索德斯特罗姆与比约克，2015。
	说来也怪，学生们却认为，他们在进行交叉练习时的学习效果并不好，因为这种学习比较费劲。在交叉练习中，与他们一遍又一遍地重复相同的旧知识，其中只有轻微调整时的情形不同，答案并不会轻而易举地脱口而出。但是，正如心理学家罗伯特·比约克发现的那样，像交叉练习这样费劲的学习，其实是一种“必要困难”（desirable difficulty）
	 [image: 关于该领域的基础研究人员对“必要困难”这一概念相对较新的优质介绍，请参见比约克以及比约克，2019a，比约克与克罗尔，2015。应当注意，必要困难与程序性学习、陈述性学习都有关，参见索德斯特罗姆与比约克，2015。]。
这是对pierna de palo一词的字面翻译，这个词是像芭芭拉的女婿这样热衷于足球运动、说智利式西班牙语（Chilean Spanish）的人所用的一个术语。——作者注
	我们不妨以踢足球为例。足球运动员——即便是世界级的足球运动员——最终训练得更多的可能是他们那条较强壮的腿而非力量较弱的腿，因为用较强壮的腿踢球会获得更好的命中率，从而极其令人高兴。这种所谓的“假腿
	 [image: 这是对pierna de palo一词的字面翻译，这个词是像芭芭拉的女婿这样热衷于足球运动、说智利式西班牙语（Chilean Spanish）的人所用的一个术语。——作者注]综合征”，是指较弱的那条腿没有获得所需的练习，故有可能意味着输掉比赛，因为球员在比赛中需要能够熟练地运用自己的两条腿。难度较大的学习会创造出一种“必要困难”，并且促进持久的学习。
学生有可能不喜欢一些会让学习变得更加困难的方式，即便他们运用那些方式学得更好，也是如此。参见比约克以及比约克，2019b。
	运用一种需要学生付出更多时间、细心和努力的教学方法，会获得学生的学习效果更好的回报。难点就在于要让学生确信，他们大多数人业已习惯了的那种较简单的整组教学法不如交叉教学法好，尤其是在整组教学法看似能够快速带来好成绩的时候。运用像交叉练习法和“必要困难”这样的反常理教学方法，就是崇尚脑科学教学法的老师能够扭转乾坤的原因
	 [image: 学生有可能不喜欢一些会让学习变得更加困难的方式，即便他们运用那些方式学得更好，也是如此。参见比约克以及比约克，2019b。]！
“专一性诅咒”，参见艾肯鲍姆等，2019。
	学习积极的一面就在于，通过恰当的教导，人类几乎能够把任何事情做得更好。但学习也有阴暗的一面，那就是它带来的进步通常都只涉及学生已经习得的知识。在一些看似几乎完全相同的学习任务中，学生却不会得到什么收获，甚至是毫无收获可言。这种现象就是所谓的“专一性诅咒”（the curse of specificity）
	 [image: “专一性诅咒”，参见艾肯鲍姆等，2019。]。
对大型样本组进行反复训练，有助于制定更好的策略，参见富尔维沃等，2014。实现迁移的种种困难，参见德·布吕克尔等，2020。
	解决办法是什么呢？那就是用大量的、各种各样的例子来进行训练。
	 [image: 对大型样本组进行反复训练，有助于制定更好的策略，参见富尔维沃等，2014。]因此，交叉法可能也有助于迁移，即学生把知识从一种情境应用到另一种情境下的能力
	 [image: 实现迁移的种种困难，参见德·布吕克尔等，2020。]。

	顺便说一句，交叉练习与学生在考试时碰到的情况类似，而考试则不同于大多数教科书里提供的整组练习材料。我们来看一个例子。假如你给学生布置的家庭作业是一系列需要运用勾股定理（Pythagorean Theorem）去解答的题目，那么，学生在解答这个方面就已经拥有了一种优势，因为他们知道要用哪种步骤来解题。但在班上的期末考试（还有现实生活）中，却会有多种不同类型的问题需要解决，且常常没有提供任何线索，学生不知道要运用哪种方法去解决。因此，针对选择哪组神经连接而进行的练习，是十分重要的。
未来的研究，应当对相互交叉的学科进行不同时长的仔细调查；精简课程的潜在挑战，参见严与萨娜，2020。
	此外，各所学校和大学努力把课程缩短、精简和集中的做法，有可能对学生产生适得其反的作用，因为这种做法会导致学生进行间隔反复和巩固知识的时间更少
	 [image: 未来的研究，应当对相互交叉的学科进行不同时长的仔细调查；精简课程的潜在挑战，参见严与萨娜，2020。]。

	书写比打字更重要

	此时也是一个合适的机会，我们应当指出下面这一点：在课堂学习中，用笔写字比在键盘上打字更加重要，起码在学生年龄较小的时候，就是如此。诚如发育神经心理学教授奥黛丽·范德米尔（Audrey van der Meer）指出的那样：
引自安德雷耶，2020。支持手写具有重要性的研究，参见奥斯·阿斯克维克等，2020。
	用纸笔书写，会给大脑赋予更多的“钩子”来“钩住”你的记忆。手写会让大脑中的感官运动部位更加活跃。把笔尖按在纸上，看到自己写下的文字，听到书写时发出的沙沙声，很多的感官都会被激活。这些感官体验会在大脑的不同部位之间产生关联，让大脑向学习敞开大门。这样我们就能学得更好、记得更牢。所以，让孩子坚持度过学会手写这个辛苦的阶段十分重要，即便这个阶段可能耗时较久。
	 [image: 引自安德雷耶，2020。支持手写具有重要性的研究，参见奥斯·阿斯克维克等，2020。]

	运用交叉法和“必要困难”时的注意事项
引自2020年9月14日黛西·克里斯托杜卢与芭芭拉·奥克利之间的电子邮件通信。
	说到交叉法和“必要困难”时，人们有可能自然而然地认为“越多越好”。不过，诚如《教育的七大误区》（Seven Myths About Education）一书的作者黛西·克里斯托杜卢（Daisy Christodoulou）一针见血地指出的那样：“一位与众多理科教师共事的同事最近告诉我，他对近来英语课堂上流行的交叉法很是担忧。他说自己看到，很多课程中学生都被大量不同的问题弄得焦头烂额，因为他们对那些问题所涉及的概念并未完全理解，而当他问老师说这样做要达到什么目的时，他们却回答说是‘交叉法’。”
	 [image: 引自2020年9月14日黛西·克里斯托杜卢与芭芭拉·奥克利之间的电子邮件通信。]

	当然，任何一种技巧都有可能被人滥用，但问题在于，我们要知道一种困难在什么时候算是“必要困难”。与依赖程序性途径能够学得很好的婴儿不同，年龄较大的孩子和成年人在初步的学习中往往更多地依赖于他们的陈述性学习系统。他们通常都需要有人讲解知识、示范步骤，过后才能去加以提取和运用。因此，在开始运用交叉法之前，学生通常都需要进行一定数量的整组练习，好让那些基本的陈述性连接创建到位。学生的工作记忆具有局限性就说明，假如一次教给学生的知识太多，神经连接就无法一路进入他们的陈述性系统中。这就意味着什么知识都没有得到内化，程序性系统无所监测和学习，反而有可能极大地拖慢学习的进程。

	请你一试：交叉法

	教师们常常都想知道，如何才能把交叉法具体应用到他们所教的科目中去。教学的范围极其广泛，故没有什么单一的秘诀。有一种开始的方法，那就是首先应当把自己的目标牢记在心。不妨想想，一个学习单元过后，你会给学生进行的最终测试。学生经常感到困惑的主题有哪些？他们是不是在应该用小数的时候却用了分数？他们在外语学习中会不会混淆动词的时态？打篮球的时候，他们是不是喜欢控球而不是传球？不管你是在课堂上让学生解题、是在进行主动练习期间还是布置家庭作业的时候，这些全都属于你这位老师或者教练能够运用交叉练习法加以解决的范畴。你肯定不希望只教学生如何去做某件事情。你还会希望教会他们何时去做。

	构建图式
上调以帮助提高记忆力，参见王与莫里斯，2010。（这篇论文既是图式研究的基础，也是研究把与记忆相关的心理组织与结构组织思想全面迁入神经生物学领域的基础。）
	既然我们正在探讨神经连接组，故此时就是一个后退一步，去探讨一下图式（schemas）的大好机会
	 [image: 上调以帮助提高记忆力，参见王与莫里斯，2010。（这篇论文既是图式研究的基础，也是研究把与记忆相关的心理组织与结构组织思想全面迁入神经生物学领域的基础。）]。你可以把图式看成神经模式中的一种，即学生可以轻而易举地把新概念置于其上的一组神经“货架”。为什么可以如此轻易呢？因为学生已经用所学的材料进行了充分练习，故他们的大脑已经开始整合常见的模式。
图式的神经生物学，参见吉尔博与马拉特，2017。
	图式可以把学生正在学习的不同概念联系起来，其中既包括程序性概念，也包括陈述性概念。图式是先验性知识的典型形式，并且与叙事和主旨、概念和类别以及统计规律的知识密切相关
	 [image: 图式的神经生物学，参见吉尔博与马拉特，2017。]。

	大量证据表明，图式稳固地驻留于大脑新皮质中，而不是海马体内。（这一点很容易理解，因为“希普”只喜欢所学材料中较为肤浅和具有索引性的方面。）事实上，图式越牢固，海马体参与其中的可能性也就越小。有意思的是，图式还会塑造我们对所学内容的看法。这种塑造既有可能是积极的，也有可能是消极的，因为我们能够分解和重塑所学的材料并用新的方式去看待，或者克服已有的偏颇和成见。交叉练习法之所以如此重要，部分原因就在于它可以帮助学生创建图式。
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	图式：学生会逐渐形成关于所学知识的种种图式。在这个例子当中，学生正在逐渐改良其“艺术风格”图式。例如，你可以把最下面一行里包括现代主义、后现代主义和印象主义的单个神经连接组，看成是学生用这些概念进行练习时出现的迷你图式（在不同风格之间进行交叉练习，有助于加速这些迷你图式的实践开发）。学习这3种风格，有助于学生形成一种简单的艺术图式。这种简单的图式，让学生能够继续稍微更轻松地去学习立体主义的关键概念。换言之，学生形成了一种神经结构，使得立体主义可以更容易地挤入以前习得的其他迷你图式当中。同样，有了现存的图式，学生就能把新印象主义这种新的艺术风格融入到位。随着一种图式通过更多的练习和学习而变得更大、更牢固，每一种新的风格也会稍微更轻易地进入正确的位置。

	此图虽说显示的是一种艺术图式的发展过程，但它完全能够应用到各种各样的数学运算中去，比如加法、减法、乘法和除法。它也可以跟化学、乐器演奏、地质学、舞蹈、时装设计、篮球运动或者语言学习等各个领域的基本概念关联起来。
大脑新皮质与一种图式挂起钩来之后，可以学习得更快，参见谢等，2007。
	正如上图所示，图式之所以重要，是因为它们能让新的学习与以前所学的材料更加容易地结合起来。换言之，大脑新皮质能够学习得更快了
	 [image: 大脑新皮质与一种图式挂起钩来之后，可以学习得更快，参见谢等，2007。]。比如说，一位国际象棋专家拥有大量与国际象棋相关的图式。这些专业知识图式，能够让那位国际象棋专家快速掌握新的国际象棋模式。学生用任何方法学习时，情况也是这样。图式是学习的框架——图式越大，我们就越容易让它们变得更大。最重要的是，我们在下一章将看到，图式还能帮助提高学生的学习积极性。

	人们有一种普遍的误解，以为专业词汇量与学生对某个科目的图式同义。词汇量是图式中的一部分，但它无疑并非图式的全部。比方说，学生可以习得不同类型三角形（等腰三角形、等边三角形、不等边三角形）的所有术语，但他们（除了其他的众多方面）还需要懂得如何去做与三角形相关的计算，才能形成一种稳固的几何图式或者图式集。再如，学生可以学会与艺术研究相关的专业词汇（印象主义、后印象主义、立体主义、艺术装饰），但他们还需要能够理解这些词汇，并且能够成功地在各种语境中加以运用，才能构建一种稳固的图式。国际象棋大师们可以获得国际象棋领域的专业词汇（比如棋子的名称、典型招式的名称），但他们的图式中还需要含有某种特定情况下的最佳招式才行。他们甚至需要拥有关键时刻能够在心理上唬住对手的技能。专业词汇量通常不过是一种根本性的图式中的“冰山一角”罢了。
远距离迁移的难度，参见德·布吕克尔等，2020。这一切，再次回到了可变性效应上，参见利库雷佐斯等，2019。提取练习有助于迁移，参见巴特勒，2010。
	学习的目标之一就在于，学生最终应当能够将我们所教的新知识或者新技能迁移到新的情境中去。这种迁移只在一定程度上可以做到，因为新知识越是不同于以往，学生就越难进行迁移
	 [image: 远距离迁移的难度，参见德·布吕克尔等，2020。]。不过，你可以尽量向学生讲解所学内容的众多不同用途，来拓展学生的知识迁移本领，也就是扩大他们的图式
	 [image: 这一切，再次回到了可变性效应上，参见利库雷佐斯等，2019。]。而且，你应当鼓励学生自己去进行探究。令人惊讶的是，提取练习可能也有益于知识迁移，甚至是有助于学生将知识远距离迁移到完全不同的领域中去
	 [image: 提取练习有助于迁移，参见巴特勒，2010。]。就算学生做不到轻而易举地将新学的知识迁移到各种不同的领域和场景，你对他们也不要太过苛责。因为连专业人士进行迁移时，也有可能遇到困难。比如，新冠（COVID）疫情流行期间，许多经验丰富的教师就经历了考验，因为他们必须在一夜之间就把自己的面对面教学技能迁移至在线教学当中。
布鲁姆学习分类法，参见克拉斯沃尔，2002。知识的深度，参见赫斯，2013。趋向基于大脑的成分语义表征，参见宾德尔等，2016。亦请参见祖尔，2002一作中第18页那幅引人入胜的图表与讨论。
	顺便说一句，图式的发展也可以很好地支撑布鲁姆（Bloom）的学习分类法（taxonomy）和韦伯（Webb）的深度解读教学法（Depth of Knowledge）这两种高阶学习层次
	 [image: 布鲁姆学习分类法，参见克拉斯沃尔，2002。知识的深度，参见赫斯，2013。]。图式清楚地表明，高阶的概念性理解是从熟练掌握层次较低和较简单的概念有机地发展而来的。换言之，我们不可能一蹴而就，不可能将注意力只集中在更高层次的理解上。我们都期待着，有朝一日，人们终将开发出一种基于神经生物学考量的新学习分类法
	 [image: 趋向基于大脑的成分语义表征，参见宾德尔等，2016。亦请参见祖尔，2002一作中第18页那幅引人入胜的图表与讨论。]。

	请你一试：利用“信息组织图”构建学生的图式
例如，前文中那张描述陈述性和程序性两种学习途径关键特征的表格，就是芭芭拉创建信息组织图来理解两种途径之异同的方式。前文那幅与艺术风格有关的神经连接组插图，则是特伦斯对于图式的思维方式。贝丝利用自己身为老师的广阔视角，看出芭芭拉和特伦斯两人的观点都是充分利用了信息组织图。（贝丝还添加了“冰山”的点睛之笔，以帮助我们更好地理解这一点：人们看似理解的东西，实际上不过是深层神经复杂性的冰山一角罢了。）——作者注
	一位老师、一位神经科学家和一位工程师聚到一起，要撰写一部作品。老师看到了一份信息组织图，神经科学家看到了相互连接的神经元，工程师则看到了一份Excel电子表格
	 [image: 例如，前文中那张描述陈述性和程序性两种学习途径关键特征的表格，就是芭芭拉创建信息组织图来理解两种途径之异同的方式。前文那幅与艺术风格有关的神经连接组插图，则是特伦斯对于图式的思维方式。贝丝利用自己身为老师的广阔视角，看出芭芭拉和特伦斯两人的观点都是充分利用了信息组织图。（贝丝还添加了“冰山”的点睛之笔，以帮助我们更好地理解这一点：人们看似理解的东西，实际上不过是深层神经复杂性的冰山一角罢了。）——作者注]。他们每个人对作品撰写过程都有一种不同的图式——你猜对了，作品撰写过程在很大程度上是以他们的先验性知识和经验为基础的，而这些知识和经验就构成了他们图式的框架。
信息组织图对帮助学生在心中将材料进行重新组织的价值，参见庞塞等，2019，王等，2020。
	你可以通过信息组织图（graphic organizer），逐渐增强学生的内在图式。所谓的信息组织图，就是内容的视觉再现，比如呈现出概念的异同、关键属性和层次结构。与具有易变性与即兴式结构的概念图不同，信息组织图采用的是标注清晰的表格、示意图和图表等形式，让学生不仅能够表明类别与概念之间的联系，还能呈现出它们之间的对比。这种组织图让学生能够更加深入地了解所学的内容，即清晰地表达其中的核心观点，然后将它们相互进行比较，从而了解潜在的模式与影响。研究表明，信息组织图的效果甚至好于记笔记。毕竟，做笔记属于一种纯粹按部就班地进行的连续活动。而另一方面，创建信息组织图却是一种生成性活动，有助于学生在心中将所学材料重新组织成一种连贯的结构
	 [image: 信息组织图对帮助学生在心中将材料进行重新组织的价值，参见庞塞等，2019，王等，2020。]。信息组织图能够巩固和增强学生的图式。
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	信息组织图将图式的主要特征清晰地列于纸上，可以帮助学生形成其内在图式。这幅故事图有助于学生辨识一个短篇故事中的关键文学要素并将它们视觉化。这种信息组织图，可以帮助学生用众多故事进行练习时构建其内在图式。

	例如，在英语语言艺术课上，一年级的学生听完一个故事，并且完成描述故事中主要人物、场景及事件经过的故事图（story map）之后，就会构建他们的文学要素图式，如下面的这幅信息组织图所示。他们会针对数个故事进行这种练习，填好数幅信息组织图；于是，他们就会开始了解到故事之间诸要素的相似情况。听完一个又一个故事之后，他们就会开始明白，故事的每个部分是如何结合到一起，从而形成一个整体的。到了初中和高中阶段，学生就可以拓展他们的文学要素图式了。此时，他们已经超越了辨识故事的开头、中间和结尾这个层次，进而能够解释情节的上升、冲突、高潮、情节的下降和解决办法了。他们不但能够描述故事中主角的情况，而且能够解释主角的行为是怎样对故事的高潮产生了影响。
利用信息组织图，生成深度学习，参见费希尔与弗雷伊，2018。
	利用信息组织图的力量来构建学生图式的技巧有
	 [image: 利用信息组织图，生成深度学习，参见费希尔与弗雷伊，2018。]：

	1. 在采用信息组织图之前，让学生对所学的概念形成一种表层性的理解。学生无法转换他们并不理解的知识。

	2. 接下来，向学生提供一份信息组织图的模板，但要求他们自己去填写。这可以发挥支架的作用，帮助学生去构建自己的内在图式。

	3. 对于已经了解所学的材料、希望增强其已有图式的学生，你应当允许他们去创建自己的信息组织图。为此，你应当把各种各样的组织图教给学生，为他们正在学习的众多概念类型服务。学生可以创建自己的示意图来进行比较和对比，可以创建自己的时间线来理顺事件的先后顺序，也可以创建自己的图表来组织各种因果关系。

	4. 最后，让学生在随后的各种学习活动中，比如辩论、写报告和研究中，运用他们的信息组织图，以便巩固和拓展他们的学习。

	在这种练习中，我们希望你能开发（或者找到）一种适合你所教科目的信息组织图，来帮助学生辨认和比较所学内容的关键特征。你也可以号召学生为全班或者为他们自己开发出一种信息组织图。多有意思啊！

	间隔反复法

	最后，我们再来说一说另一种含有“必要困难”、可以在长期记忆中创建神经连接的教学方法，即间隔反复法。就像与提取练习密切相关的方法一样，间隔反复法不仅有助于学生的陈述性学习，也有助于他们的程序性学习。

	首次学习一个概念时，你的大脑是在努力创建连接。只要做得到，大脑会用任何方法来创建那些连接。通常情况下，这些连接不一定就是能让你去理解所学内容本质的最佳神经元配置。
程序性与陈述性连接组与同一个概念相关时，它们可以关联起来。这种观点，与一种叫作“语义处理”（semantic processing）的理论有关，参见谢等，2019。
	我们能够让那些连接进行重新调整，并且形成更简单、更好、更深入和更强大的连接的最佳办法，就是休息一会儿。然后，再回去反复学习那个概念。随着时间的推移而不断地回去学习，既是间隔反复法的精髓所在，也是大脑具有巩固信息这种本领的基础，正如我们在第3章的插图“巩固过程”所示。这种再学习，甚至有可能在神经连接与同一概念相关的情况下，让程序性系统创建的连接和陈述性系统创建的其他连接能够找到相互关联的途径
	 [image: 程序性与陈述性连接组与同一个概念相关时，它们可以关联起来。这种观点，与一种叫作“语义处理”（semantic processing）的理论有关，参见谢等，2019。]。
在间隔反复期间，睡眠与走神有所助益，参见范·克斯特伦与梅特尔，2020。效应是非线性的——这只是一条简易的经验法则。参见塞佩达等，2008。
	那么，两次反复之间的时间间隔应该为多久，是几分钟、几小时、几天、几周还是几个月呢？遗憾的是，我们并没有什么简单的答案。但我们知道，睡眠和精神上放松片刻，再加上简单的时光流逝，可能有所作用
	 [image: 在间隔反复期间，睡眠与走神有所助益，参见范·克斯特伦与梅特尔，2020。]。假如学生希望记住1个星期之后就要考试的内容，那么，在考试的前一周里，他们就应该每天都进行复习。假如想让学生牢牢记住所学的内容，因为你希望他们在1年内都懂得那些知识，那么，每3个星期复习一次就是个不错的办法
	 [image: 效应是非线性的——这只是一条简易的经验法则。参见塞佩达等，2008。]。

	但是，每个人的情况都不一样。有些学生会比其他学生更擅长记住知识。这是他们以前的学习经验（即他们已有的图式）与他们的大脑创建心理联系（其中包括他们的内在动机）的能力共同作用的结果。顺便说一句，交叉练习本身似乎就属于间隔反复法的一种，这一点有可能在一定程度上说明了交叉法能够帮助学生长久记住知识的原因。

	家庭作业适量的重要性

	过多的家庭作业（比如每晚要花三四个小时才能完成）已经变成了一个颇有争议的问题，导致一些学校彻底取消了学生的家庭作业。遗憾的是，这种做法其实属于因噎废食。适量的家庭作业，能够让学生巩固他们对所学内容的陈述性理解，并且培养他们的自律能力。然而，最重要的一点或许在于，家庭作业可能是一种最佳的方法，可以让学生开发他们对所学材料的程序性理解，因为家庭作业顾及了间隔反复和交叉练习两个方面。

	在家庭作业这个方面，其实少即是多。重点在于你布置的作业质量，而不一定是作业的数量。假如要求学生花太多的时间去做家庭作业，那么学生必定会感到厌烦，从而产生抗拒心理，不愿意去完成作业。与其布置40道家庭作业题，你不如试着只布置7道。为了把交叉练习和间隔反复融入进去，举个例子来说，你可以根据当天的课程布置2道题，根据上一堂课布置3道，再根据很久以前的课程布置2道。

	至于不同年龄的学生应当在特定科目的家庭作业上花多少时间，有没有一个理想的上限呢？可惜的是，迄今还没有哪项研究发现了这样的最佳上限。我们可能永远都没有一个确定的答案，可以回答每个人“最理想的家庭作业量”这个问题。事实是，它完全取决于作业的质量和学生的积极性。有一条合理的指导原则，那就是：像数学、阅读和写作之类的生物学次级材料需要进行大幅的神经重组，故学生从家庭作业练习中所获的益处很可能最多。每天进行短时间的练习，效果要比每隔数天进行练习、每次练习时间也较长的做法好得多。
来自“APL教学技能一级培训”（APL Instructional Skills Level 1 Training）的建议，由让·阿纳斯塔西奥（Jean Anastasio）、大卫·佩里（David Perry）与约翰·扎洛尼斯发表于2018年8月6日—10日，APL协会（APL Associates）。
	尽管一些针对学生家庭作业时间长短的指导原则很有用处，但它们仅仅是一个起点。还有一些需要加以考虑的建议，其中包括
	 [image: 来自“APL教学技能一级培训”（APL Instructional Skills Level 1 Training）的建议，由让·阿纳斯塔西奥（Jean Anastasio）、大卫·佩里（David Perry）与约翰·扎洛尼斯发表于2018年8月6日—10日，APL协会（APL Associates）。]：

	1. 一定要等到下课的时候才布置家庭作业。如果刚一上课就把家庭作业写在黑板上，学生就有可能忍不住在上课的时候就开始去做家庭作业。

	2. 计划在第二天的课堂上运用家庭作业中的关键概念。

	3. 将家庭作业计入课程成绩，起码也要占成绩的一小部分。

	4. 让学生在离下课还有几分钟的时候开始做家庭作业。已经开始了的事情，学生更有可能去完成。此外，这几分钟也可以让你去帮助那些可能有其他问题的学生。

	5. 一定不要用家庭作业去惩罚学生。
家庭作业对（看似）处于劣势的儿童尤其有益，参见贝姆佩查特，2019。
	学生家长对家庭作业的态度至关重要。家长必须允许学生自己去努力，只能对学生进行适度的指导和提示，而不能一直在学生身边徘徊，进行管束和纠正。从这种意义来说，教育背景有限但对学习和家庭作业持积极态度的家长，可能有益于学生培养出他们自己的元认知技能
	 [image: 家庭作业对（看似）处于劣势的儿童尤其有益，参见贝姆佩查特，2019。]。

	学生通常都想尽快完成家庭作业。一项作业若是耗时较久，他们往往都不想花时间去努力解决。他们可能会说自己试过了，但还是不会做。然后，老师就会帮助他们解决。这种做法，无疑算是经典的诱导行为。为学生布置家庭作业时的最佳策略，就是以一种交叉练习法为基础，布置经常性的简短作业。

	能够解释概念，并不一定证明学生获得了概念性理解
“‘深度的’概念性理解与明示性的概念陈述并非同一回事”，参见吉尔里，2007，第69页，邓巴等，2007。
	教师们经常以为，假如学生能够口头解释清楚某个概念，那就说明学生对所学材料拥有了一种真正的概念性理解。可遗憾的是，事实未必如此。学生可以利用他们的陈述性系统，简单机械地把他们已经记住的口头阐释复述出来。例如，凯文·邓巴（Kevin Dunbar）及其同事发现，能够明确地说出牛顿运动正确模式的成年人与那些并不理解牛顿运动的成年人相比，二者的大脑活动模式是一样的。诚如大卫·吉尔里所言：“‘深度’的概念性理解与对概念的明确陈述不是一回事。”
	 [image: “‘深度的’概念性理解与明示性的概念陈述并非同一回事”，参见吉尔里，2007，第69页，邓巴等，2007。]
连一些最优秀的编辑，也不是通过对语法和标点符号的规则进行无休止的认真学习，才习得编辑本领的。更准确地说，他们是通过大量阅读，才掌握了大部分编辑技能。我们这几位作者在此就可以证明，有时优秀的编辑能够对作品进行润色，使作品质量大幅提升，却不一定意识到了进行此种润色会更好的原因［参见德雷耶（Dreyer），2019］。——作者注
	有些学生可以通过他们的程序性系统去理解一个概念（例如，涉及一个语法点或者涉及分数简化的概念），却很难将自己的理解用言语表达出来
	 [image: 连一些最优秀的编辑，也不是通过对语法和标点符号的规则进行无休止的认真学习，才习得编辑本领的。更准确地说，他们是通过大量阅读，才掌握了大部分编辑技能。我们这几位作者在此就可以证明，有时优秀的编辑能够对作品进行润色，使作品质量大幅提升，却不一定意识到了进行此种润色会更好的原因［参见德雷耶（Dreyer），2019］。——作者注]。工作记忆差的学生，常常是通过他们那种徒步型的程序性系统来学习的；倘若老师坚持认为陈述性的解释是证明学生已经掌握了知识的唯一途径，这种学生就有可能变得沮丧，并且丧失归属感。比方说，反复要求一个可能患有某种程度的孤独症谱系障碍的学生用语言将自己的理解表达出来，即要求学生运用其陈述性系统进行解释，就有可能导致这个学生彻底不再上学和进行课堂学习。这种情况，也有可能属于“知识反转效应”中一个令人惊讶的例子。这种学生可能真正理解了所学的内容，但由于被迫磕磕巴巴、含混不清地用语言去缓慢解释他们凭直觉已经掌握了的知识，而变得灰心丧气。学生是独特的个体，故有的时候，优质教学就意味着老师应该懂得这一点：只要一名学生知道如何得出正确的答案，并且喜欢所学的内容，那就够了。

	陈述性学习与程序性学习相结合

	你采用的教学方式，会导致学生采取不同的学习方式。直接教学中简短的明示性教学部分，即你进行一系列讲解甚至只是让学生去注意规则或者模式的时候，可以通过陈述性记忆系统促进学生的学习。另一方面，练习则可以让学习转向程序性系统。

	学生首次经由陈述性系统学习一种事实，比如学习2×3=6的时候，会把此种信息储存于一组神经连接当中。对2×3=6这个式子进行练习的时候，他们却会把知识储存到不同的一组神经连接里。学习简单的加减法和乘法表，能够让学生通过练习，对数字之间的关系形成一种程序性的和直觉性的理解。

	同样，学习色轮（color wheel）的一些基本事实（比如蓝、黄两色混合后会变成绿色）的时候，学生就是通过他们的陈述性系统在学习。然而，到学生做混合颜色的练习时，他们却会通过自己的程序性系统，理解颜色之间的关系。正是陈述性系统和程序性系统的共同作用，才导致了美术的出现。经由陈述性系统习得的知识，学生可以用语言表达出来，但经由程序性系统习得的知识，学生却不一定能够表达出来了。就算这两个系统对学习来说都不可或缺，也是如此。

	请你一试：运用交叉法与间隔反复法，强化学生的陈述性和程序性途径

	简短而经常性地布置的校内作业题和家庭作业题，是逐渐增强学生程序性记忆和陈述性记忆的极佳工具。这些题集当中，始终都应当含有几个启发性的问题，以便将学生的注意力集中到他们正在学习的核心概念之上。接下来，其中应该有针对学生最常混淆的概念而设计的交叉练习题，以及少量涉及过去一段时间所学的知识的题目（间隔反复法）。当然，对于语言学习来说，学生越是接近于沉浸式的学习，再加上这种学习提供的快速反馈与自然交叉练习，他们通过程序性系统巩固所学知识的效果就会越好。

	学生喜欢获得成就感，因此他们有可能不愿意去解答那些更有难度的题目，而是只等着你来提供答案。优质教学的一个重要方面，就在于帮助学生去认识良好的学习习惯，从而让他们能够变成更优秀的自主学习者。为此，你应当向他们解释清楚体育运动中人们往往会倚重自己最擅长的方面（就像有些足球运动员只喜欢依赖自己那条强壮的腿似的）这一现象，并且说明这种做法为什么是一种糟糕的学习策略。你应当解释说，在学习中勇敢面对那些更具挑战性的知识而不是去逃避，可能是一种可取的做法。学生应当交替运用他们那条“强壮的腿”（即他们认为自己已经了解的知识）和那条“不结实的腿”（即他们正在学习的最新知识）。

	你还应当进一步解释清楚，布置的习题集中若是穿插着稍有不同的概念，那么你的做法就是在教学生将他们那两条（或者所有的）“学习的腿”都变得强壮起来，而不只是让那条本已强壮的“腿”变得更加强壮。

	最后，你还应当让学生结成对子，解释你刚刚所教的内容，即他们为什么必须勇敢面对学习中更具挑战性的方面。你还可以要求学生分享自己生活中的一个例子，来证明他们勇敢面对挑战时取得的成就，超过了他们自以为能够取得的成就。

	本章要点

	》大脑将信息储存进长期记忆的途径主要有两条：陈述性途径与程序性途径。每条途径都会分别将信息储存进大脑新皮质的长期记忆中。

	》陈述性途径（主要）是有意识的，能够快速学习和存储知识。程序性途径是非意识的，学习和存储知识的速度慢。

	》一旦学会了某种知识，程序性系统运用这种知识的速度就要比陈述性系统快得多。不过，程序性学习的灵活性要低得多。假如换掉键盘上的几个键，你的打字速度就会突然没有那么快了！

	》重要的是，只要做得到，就应确保学生是在通过他们的陈述性系统和程序性系统习得知识。这样做会让他们成为灵活、适应性强和能够迅速解决问题的人。

	》老师在直接教学法的“我做”阶段为学生进行的讲解和示范，可以促进学生的陈述性学习。倘若那种教学之后还跟有练习（“大家做”），学生就会开始激活他们的程序性途径，从而有助于他们将学习变得自主化（当然，这是他们经过大量练习之后的最终结果）。

	》程序性系统在婴儿期和幼儿期很强大，但随后就会开始变薄弱。陈述性系统在儿时很薄弱，但会随着儿童长大而逐渐加强。

	》交叉练习是指老师在学生的练习里加入某个主题一些容易让人混淆的相似方面，让练习变得多样化，而不是让学生进行整组练习，对同一主题进行具体的、几乎完全一样的重复练习。

	》必要困难是指学生需要付出高强度的脑力劳动，创建一组牢固的神经连接，才能理解和记住一个概念。

	》图式好比是一组“神经货架”，能将学生学习某一科目时形成的不同神经连接组整合到一起。已有的图式，能让学生更容易去学习一个科目中的新知识。

	》间隔反复是指在几天或者数月之内对所学的材料进行提取练习。

	》交叉练习法和间隔反复法，是研究人员所知的、经由程序性系统来加强学习的两种最佳方法。

	》更重要的是，学生应当证明他们知道如何去应用一种概念，而不是证明他们能够将概念表达出来，能够解释一个概念，并不一定证明他们形成了概念性理解。





	7
通过习惯构建团体精神

	铃声响起，第三节课开始了。杜韦尔女士（Ms. Duwell）那个班上的学生都安静地坐在教室里，在笔记本上做着“课前练习”（bell ringer）；这是写在黑板上的一项简短任务，学生进入教室后就应当完成。今天的课前练习，针对的是昨天的阅读理解。每组4名学生都有一个装着学习材料的篮子，摆在小组协作区的中央。学生们完成课前练习之后，就会伸手到篮子里去拿上课所需的材料。杜韦尔女士已经为今天的短篇小说课准备了许多的情节图和颜色不同的便笺纸，放在篮子里。

	[image: ]

	

	在走廊对面盖迪德女士（Ms. Guided）的班里，上课铃响的时候，几名拖拉的学生正朝教室门口走去。放卷笔刀的地方开始排起了队。查理（Charlie）走向座位的时候，把杰克（Jake）的书碰到了地上。两名男生便恶狠狠地瞪着对方。在教室的另一头，听到两名学生问了一句“今天我们要学什么吗？”之后，盖迪德女士恼怒地抬起头来看了看。把上课所需的用品归置好之后，她便吩咐学生都坐下并把笔记本拿出来。学生们纷纷举手，因为班上一半的学生都得到储物柜里去拿笔记本。

	结果令人意想不到：两位老师真的都尽到了自己最大的努力。不过，像杜韦尔女士这种经验丰富的老师上课时，课堂进展得十分顺利，从而让每一秒教学时间都意义非凡。盖迪德女士呢，还没开始上课，就已败下阵来。

	问题出在哪里呢？在这一章里，我们将把前面已经了解过的一些神经科学知识整合起来，以便你可以看出，在教学中稍作调整就能够对课堂展开的方式产生巨大的影响。提示大家一下：这个问题，完全在于程序性学习。

	程序具有形成习惯的力量

	不妨回想一下我们在上一章开篇时所设想的那幅场景。你能够做到一边开车，一边想着“迎婴派对”的事情，而不必去注意开车回家的路线。你是怎样做到这一点的呢？你首次学会回家，是运用了陈述性系统中创建的长期记忆连接。可渐渐地，随着你久加练习、反复驾车回家，你的程序性系统也创建了自己的一系列神经连接。你的身心都开始明白，在不去有意识地想起的情况下应该干什么了。你已经习惯了沿着惯常的路线回家，因此，就算曾经不得不改变路线去做某件不常去做的事情，你可能也会发现，自己错过了拐弯的地方，像往常一样继续回家了！

	这就是程序性记忆的力量：常规能够培养出习惯。你可以利用这种力量，打造出一个平稳流畅的课堂。一旦你在长期记忆中创建下神经连接，程序性记忆运用起来就会变得很快——基底神经节那种神奇的“蛙跳”功能，可以让你迅速而自动地执行习惯性的动作。利用程序性系统，你就能够帮助学生培养习惯，从而让你的课堂对所有学生来说都是一种积极向上的体验。

	不过，良好的习惯很难在偶然之间形成。我们或许以为，懂得如何高效地获得知识、懂得如何恭敬地去寻求老师的关注都属于常识，但正如我们在全书中所示，常识其实可不一定那么常见。

	我们这些老师可能很容易幻想，以为学生全都会带着目的进入教室，全都会态度合作地学习，全都会不受干扰地进步。学生应当做什么，可能在我们老师看来是显而易见的，因此他们若是没有去做当做之事，我们就有可能变得心情沮丧。但问题就在于此：学生并不知道你心里想的是什么。学生无法得知老师所想的现实就意味着，在刚开始教学的那几天里，你必须确保学生清楚地理解了你的设想。这样做将有益于你去帮助他们培养出正确的习惯。

	为高效的课堂环境打下基础
“压力有可能导致学生对课堂上发生的负面事件形成更强的记忆，比如考试不及格、尴尬的经历或者人际冲突（比如霸凌），而这些强大的负面记忆又有可能引发长期存在的挫败感，以及对学校、对个人能力的一种消极态度……压力有可能对新知识融入现有的知识结构产生妨碍作用，从而有可能阻碍到新事实的更新，或者对那些经常为教育所需要的概念进行深入而多学科的理解。”参见沃格尔与施瓦贝，2016。压力可能对学生有害或者有益，参见拉德兰等，2020。
	哪怕是在开学第一天之前，你就可以开始营造一种热情而高效的课堂氛围。学生若是对即将发生的事情有所了解，就不会有那么多的苦恼（distress，这是压力的不利之处）
	 [image: “压力有可能导致学生对课堂上发生的负面事件形成更强的记忆，比如考试不及格、尴尬的经历或者人际冲突（比如霸凌），而这些强大的负面记忆又有可能引发长期存在的挫败感，以及对学校、对个人能力的一种消极态度……压力有可能对新知识融入现有的知识结构产生妨碍作用，从而有可能阻碍到新事实的更新，或者对那些经常为教育所需要的概念进行深入而多学科的理解。”参见沃格尔与施瓦贝，2016。]。这种情况可以带来良性压力（eustress），即一种令人兴奋的新体验或新成就带来的、健康的预期性压力
	 [image: 压力可能对学生有害或者有益，参见拉德兰等，2020。]。（在下一章里，我们将更深入地探究压力的问题。）

	开学之前

	可以制订一个计划，向学生和家长发送信息，介绍一下自己的情况，并让学生知道开学第一天要做些什么。你在信息中，还应对即将到来的情况进行引人入胜的说明。（不妨把它当成是你在为一部备受期待的惊悚片做宣传。此时并不是一个进行乏味的描述或者定下一系列目标的时机。）你的信息应当能够缓解学生的焦虑，让他们提前了解开学所需的任何东西。（没有哪位家长会愿意在开学那天晚上跑到商店里去购买三孔活页夹的！）

	开学第一天

	开学第一天终于到来，而你的学生也告别了相对比较自由的暑期生活。有的时候，他们会在天亮之前就醒来，可到了学校之后才发现，在长达7个小时的时间里，他们都是被老师从一间教室调到另一间教室里。就算是上一趟洗手间，也必须得到老师的明确允许。帮助学生应对这一过渡的最佳办法，就是效法那些经验丰富的教师，为开学头几天制订一个计划。例如，畅销书《开学之初》（The First Days of School）的两位作者哈里（Harry）和罗斯玛丽·黄（Rosemary Wong）夫妇对学生在开学第一天会碰到的问题进行了预测，并且为解决每一个问题都制订了一个计划。这种计划可以帮助学生从无拘无束的暑假，过渡到课程安排得刻板严格的上学生活。
我们的这份核查单是以哈里·黄与罗斯玛丽·黄，2018中的核查单为基础的，其中增添了我们自己的说明与应用。
	下面这份清单中，列出了学生在开学第一天碰到的常见问题及每个问题的答案，可以引导你做好相应的准备工作
	 [image: 我们的这份核查单是以哈里·黄与罗斯玛丽·黄，2018中的核查单为基础的，其中增添了我们自己的说明与应用。]：

	□我进了正确的教室吗？（这个问题，也适用于虚拟教室！）

	我们都知道，开学第一天学生们在课间急急忙忙地寻找下一堂课所在的教室时那种惊慌的感觉是个什么样子——尤其是他们刚刚入学一所新校，对学校的建筑布局还不熟悉的时候。把老师的名字、年级、所教的科目（如果可以的话）张贴在教室门口或者黑板附近，可以发挥直观标志的作用。对于那种迟到了10分钟才进教室、导致班上同学全都盯着看的学生，我们都很同情。我们知道，这位同学坐错了教室，已经难堪了两次：先是在众目睽睽之下离开另一个班的课堂，然后又在众目睽睽之下进入了你的课堂。

	□我会坐在哪里？

	应当提前计划好学生的座次安排。那些受伙伴欢迎并且与伙伴一起上课的学生，会希望挨着朋友坐。他们会努力说服你，说他们不会相互干扰。不要相信他们的话。允许学生跟他们的朋友挨着坐，就意味着他们可以轻而易举地交头接耳，从而助长彼此进行与学习无关的、分散注意力的行为。群体的力量不容小觑——让朋友们坐在一起，他们最终就有可能分散全班同学的注意力。让学生跟不认识的同学坐在一起，则会让这种行为在开学之后关键的头几天里减少到最低程度。这样做，还能让学生之间开始形成新的友谊。
对社交排斥的神经反应在青春期之前就有了，只不过在青春期最为突出而已。脑电波（EEG）数据发现，对拒绝产生的额叶内侧较大θ功率在青少年中最强（400～600毫秒），但在儿童以及成年人当中却近乎为0。参见唐等，2009。
	老师若是拥有一种安排座位的好方法，就可以降低那些生性腼腆和缺乏安全感的学生感受到的压力水平。人类天生就有一种归属感；在试图坐下来的时候，没人希望自己会被排除在外。与成年人相比，年轻人对社会排斥的神经反应尤其强烈
	 [image: 对社交排斥的神经反应在青春期之前就有了，只不过在青春期最为突出而已。脑电波（EEG）数据发现，对拒绝产生的额叶内侧较大θ功率在青少年中最强（400～600毫秒），但在儿童以及成年人当中却近乎为0。参见唐等，2009。]。合理的安排座位的方法，可以防止学生产生受到排斥的沮丧感。

	在开学的第一天，本书的合著者贝丝会站在教室门口迎接班上的学生，并且给每位学生逐一递上一张卡片。每张卡片的形状和颜色，都与挂在教室天花板上那9款不同的“幸运护身符”（Lucky Charms）中的一种相同（扑克牌的效果也很好）。给了每位学生一张卡片之后，她便吩咐学生抬头看一看天花板，找到自己对应的座位。教室里的课桌已经按照护身符的种类，每4张分为一组。学生就坐在与他们收到的护身符相匹配的那个小组。通过将学生的选择从任何一张课桌缩小到一组4张中的一张，她的这种方法也让学生对自己的座位拥有了一定的发言权。经验丰富的老师还有一个小窍门，利用的是学生通常都会跟着各自的朋友一起走进教室的现象。因此，你可以通过巧妙地分发不同颜色的卡片，打乱学生的朋友群。把学生安排到开学第一天他们所在的小组里，也自然解决了安排协作性学习小组的问题。至于协作性小组，我们将在下一章里进行探讨。

	□我的老师是谁？

	老师应当先进行自我介绍。你将与学生一起度过180天的时间。可以与他们分享一点儿个人情况。对于你的宠物、你最喜欢的运动队和你的业余爱好，学生都会很感兴趣。应与学生融洽相处。不妨让他们知道，你在他们这个年纪的时候是个什么样子。你当时都有哪些担忧和目标呢？那个年龄的生活中，有哪些事情给你带来了一些曲折呢？

	无须赘述，与学生分享这样的信息时，你就开始跟他们建立个人联系了。很多学生就会开始向你讲述他们所养的宠物、他们喜欢哪些体育运动、他们喜欢在课外干些什么等情况。随着他们开始信任你，学生就会跟你分享自己遇到的困难与担心的事情。师生关系对教学有着至关重要的作用。有句流传甚广的谚语，说得很好：“只有了解到你有多在意他们，学生才会在意你懂得多少知识。”

	□我们要学些什么？

	应当激发出学生对你将要教学的内容的兴趣。虽然所教课程的内容很重要，但不要在开学第一天就深入去讨论课程的问题。第一天应当有如一部预告片。比方说，假如你教的是化学，那就可以用一个简单的实验，将一种液体变成气体，让学生大感惊讶。他们肯定会想知道你是怎么做到的。但你一定不要告诉他们。记住，你是在吸引学生，好让他们下一堂课可以带着兴奋之情回来学习更多的知识。假如你给出答案，就会给学生一种结束了的感觉，从而扼杀学生预先产生的好奇心。

	如果你教的是英语，那就不妨用学生在整个学年里即将阅读的故事中那些具有戏剧性的人物性格和冲突来吸引他们。你甚至可以从学生当中挑选几个“角色”，表演一个故事中的简短一幕。学生们永远不会觉得这种方式过时，以至于不喜欢这样的事情。本书的合著者芭芭拉就曾在大学里让学生扮演过冰箱的零部件，从而让后者从第一天上课开始，就对冷凝器、压缩机和蒸发器产生了浓厚的兴趣（更不用说对他们的这位教授了！）。要记住，第一天的目的在于激发学生的好奇心和学习热情，以便他们能够兴奋地回来学习更多的知识。

	□老师有些什么期望？

	应当把行为上的期望和程序（后文中会对程序进行更多的论述）教给学生，让他们明白你的课堂上哪些做法属于可以接受的行为。学生知道你的规矩自有理由之后，他们就更有可能愿意去遵守了。

	老师提出一种总体期望（比如“表现很好或者一般，禁止恶劣行为”），对小学生和中学生可能很有效果。本书的合著者贝丝就把这条一般规则应用到了众多的领域里。在刚开始上课的头一两天里，就向学生规定一大堆他们不能去做的事情，有可能让他们真的大倒胃口。所以，不要把注意力集中在消极的方面，而应当有趣一点！你可以将学生分成小组，让他们开动脑筋，想出一些例子来说明“表现很好”和“恶劣”的行为看上去和听起来分别是个什么样子。学生们在可以闲聊一些具体行为的时候，就会放松下来；讨论到他们必然会提及的放屁问题时，则会尤其如此。

	[image: ]

	

	将讨论引回全班范围，并且创建图表（这就是信息组织图！），让全班同学对哪些属于可接受的行为达成一致意见。每个形容词都要用一张单独的图表，在上面这个例子中，形容词有两个，即“很好”和“恶劣”。在图表的一侧画两只眼睛，另一侧画一只耳朵。一定要对全班的讨论加以引导，使之涵盖学生有可能遗漏的一些重要行为，比如说发言之前先举手、不能打断别人的话，等等。
这是2020年10月14日贝丝·罗戈夫斯基与蒂姆·诺斯特之间的电子邮件通信。蒂姆·诺斯特是宾夕法尼亚州布鲁斯堡大学麦克道尔研究所（McDowell Institute）的执行理事。
	通常情况下，你在课堂上确立的种种期望中会包括遵从老师指令的行为。你可以利用对服从指令的讨论，通过强调那些行为的社会情感特性，来拓宽你的教学
	 [image: 这是2020年10月14日贝丝·罗戈夫斯基与蒂姆·诺斯特之间的电子邮件通信。蒂姆·诺斯特是宾夕法尼亚州布鲁斯堡大学麦克道尔研究所（McDowell Institute）的执行理事。]。应当指出学生正在学习和练习的一些重要生活技能。例如，在学生轮流发言的时候，其他同学会很乐意参与进来，因为他们知道，每个人都有机会发言，让别人听到他们的意见。通过这些讨论与图表的使用，学生们就会逐渐清晰地了解到老师对他们行为方面的期望。然后，你可以把图表挂在教室里，以便学生可以很容易进行参照。随着这个学年一天天过去，其他一些行为也可以增添进去。由于学生已经定下了规矩，故他们既有发言权，也会认同这些规矩。

	第一周：确立程序

	所谓的程序，就是做某事的一种既定方式。程序提供了一种安全保障，既可以保护学生，也会为你提供一种教学框架。这是怎样做到的呢？在设计课程教案的时候，你应当仔细想一想，自己希望学生如何去跟所学的材料进行互动。他们会在本子上做笔记吗？他们会使用笔记本电脑吗？他们需要些什么学习资料？他们如何获得这些资料？他们会与同伴分享，还是会以小组的形式进行学习？怎样给他们安排同伴或者小组呢？他们需要多久的时间？上述每个问题的答案都取决于程序；而反过来，程序又可以防止学生出现问题和陷入混乱的局面。在老师教过和强化了程序的、安全可靠的课堂上，学生会集中注意力，专注于学习任务，学习材料会预先准备好，摆放得井井有条，而课堂环境也主要是积极向上的氛围占上风。

	为了把程序教给学生，你应当运用直接教学法，好让信息进入学生的陈述性记忆系统中。告诉学生，你希望他们能够做到哪些方面，比如说，他们要怎样进教室才算规矩。把程序分解成几个步骤，向学生说明你希望他们如何去完成每一步。最后，让学生在你的督导之下进行练习，直到他们完全掌握了每一种程序。学生第一次学习程序时，你应当经常和及时地针对具体的行为提出表扬，以便巩固他们的学习效果。然后，应当通过演练和强化这些技能，充分利用学生的程序性途径，直到它们变成学生的习惯。学生若是忘了，你还应当重教一遍。程序性系统的神奇力量，就会让学生在无须你提醒的情况下，去做你所希望和期待的事情了。（大部分如此！）
关于课堂规程及其教授方法的大量例子，请参见黄等，2014。
	需要教给学生的常见程序
	 [image: 关于课堂规程及其教授方法的大量例子，请参见黄等，2014。]：

	・进教室

	・点名

	・参与课堂讨论

	・请求帮助

	・运用技术

	・作文应加上页眉（标注出姓名、日期、课题）

	・补上所缺的功课

	・用手势表达自己的需求（例如要上洗手间或者要用卷笔刀）

	・利用空闲时间

	・下课去吃午餐或坐公交车
一项具有里程碑意义的研究发现，老师对学生的期望可以发挥自我应验式预言的作用。参见罗森塔尔与雅各布森，1968。对研究教师期望效应50年来进行的综述，参见韦恩斯坦，2018。
	确立程序，也会传达出你对学生所怀的种种积极期望
	 [image: 一项具有里程碑意义的研究发现，老师对学生的期望可以发挥自我应验式预言的作用。参见罗森塔尔与雅各布森，1968。对研究教师期望效应50年来进行的综述，参见韦恩斯坦，2018。]。开始上课后，趁着学生都坐在座位上做课前练习的时候，你就可以对这种行为进行评价。应当告诉学生，你对他们抱有很高的期望，并且很感谢他们能够实现这些期望。认可与强调那些专注于学习任务的具体行为，可以调动学生的积极性。这样做，也会提示那些懒散的学生，他们当时应该去干什么。还有一种额外收获：待学生们把应该去做的事情内化之后，他们常常就会向其他有可能碰到了困难的同学施以援手。如此一来，习惯就可以构建课堂上的团队精神。

	请你一试：按编号排队

	上交和回传作文，排队去餐厅、图书馆或者礼堂，在教室外重新分组进行消防演习，如此等等全都是日常惯例，它们既会占用你的教学时间，也有可能变成学生滋生不良行为的机会。一个有效的组织管理学生及其作业的办法，就是给每个学生分配一个编号，供整个学年所用。这个编号应当与老师评分本上的顺序相一致。为了帮助学生记住编号，可以让他们把各自的编号写在一个显眼的地方，比如写在笔记本的封面上。（当然，编号只是为了便于行事，因为我们绝对不应用编号来称呼任何一名学生。你可能想采用一种与字母表反着来的顺序进行编号。这样做就会给那些姓氏以字母表中靠后的字母打头的学生一个排在队列前面的机会！）

	为了把排队返回或者上交作业的程序教给学生，你应当：

	1. 规定队列开头和队尾应当位于教室里的哪个地方。在人数较多的教室里，还应解释清楚队列该怎样行进。

	2. 站在队列的前头。

	3. 规定学生应在具体的时间之内进入队列。对于一个有25名学生的班级，你可以指挥他们在不到30秒的时间内排好队。然而，就算学生第一次尝试时花了2分钟的时间，甚至更久，你也不必惊慌。试上几次之后，所用的时间就会大幅减少。

	4. 指导学生按照编号的顺序排队。学生最初几次练习这一程序时若是记不住自己的编号，你可以提醒他们看一下自己的笔记本。

	5. 让学生注意，谁应当站在他们的前面，谁又应当站在他们的身后。知道自己需要寻找哪位同学，有助于学生迅速排好队。

	6. 假如学生们磨磨蹭蹭，不妨进行倒计时，数出剩下的秒数。敦促他们抓紧时间，才会让他们行动起来。

	7. 由于你站在队伍的前头，故可以让排在队列里的第一位学生交上或者接过其作业，然后回到座位上，后面的学生也是如此。让学生排好队走向你，既可以节省你的精力，也能让学生练习排队的方法。

	刚开始把排队的程序教给学生时，应当让学生练习数次，以构建他们的程序性记忆。过后一名学生若是难以找到自己在队列中的位置，学生就可能心想：“艾米丽（Emily）不在这里。我该站在哪里呢？哦，利亚姆（Liam）在这里。我应该站在他的前面。”

	排队可以节省时间，尤其是在交还或者收上学生的作业，并且要将作业排序，以便你在评分本上打分这件事上。此外，排队能让学生起身离开座位，并且带有目的性地去运动。这样做还会带来一种意想不到的好处：肢体运动常常都是我们在程序性记忆里形成一种习惯时的组成部分，也是任何学生一天学习生活中的必要组成部分。确立例行性程序，让学生有组织和有目的地离开座位之所以大有裨益，原因就在于此。

	一以贯之，至关重要

	盖迪德女士可能在学年之初教过学生一些程序，但她不太可能始终如一地执行或者遵守这些程序。相反，往她的教室里瞥上一眼，我们看到的全都是混乱不堪和浪费大量教学时间的现象。在问题出现之前就采取预防措施，对于创造一个安全高效的课堂环境大有帮助。稍微看一看杜韦尔女士的课堂，则会激发我们的好奇心。学生正在对什么样的阅读材料做出积极的响应呢？那些篮子每天都摆在学生的课堂上吗？学生手里那些以颜色编码的便笺纸是干什么用的呢？《像冠军一样教学2.0》（Teach Like a Champion 2.0）这部上乘之作的作者道格·列莫夫（Doug Lemov），就解释了上述两种课堂文化之间的差异：
引自列莫夫，2015，第383页。
	由于高效的课堂文化在长时间里几乎是看不见摸不着的，所以一些人会看不到为此而付出的努力。他们看到的是老师不会对学生说教很多关于行为的内容，便以为营造这种课堂文化的办法就在于不要跟学生过多地谈及行为。结果却是自相矛盾的：假如你尽力去忽视行为问题，那么最终你就几乎不会去教其他的方面；而倘若你刻意并且从一开始就坚持行为文化，那么，在你教授历史、艺术、文学、数学和科学的过程中，注意力分散的现象最终就会消失于背景当中。
	 [image: 引自列莫夫，2015，第383页。]

	奖励对学习和积极性很重要

	在一起撰述本书的过程中，我们已经发现，重组过程对学习极其重要。创建新的神经连接组并不容易。它涉及让轴突转向并与树突棘勾连起来，通过在各种各样的环境下进行大量练习，来强化新的神经连接。但事实证明，有一种近乎神奇的化学物质，会让此种重组变得容易得多，那就是多巴胺（dopamine）。这种诱人的神经化学物质，对陈述性学习和程序性学习都很重要。假如我们能够搞清楚，如何才能让学生大脑中的某些部位充满多巴胺，他们的学习速度就会更快。为什么呢？

	意外奖励的特殊价值
奖励的定义，参见舒尔茨等，1997。多巴胺对学习与积极性的影响，参见伯克，2018，米恩德拉热夫斯卡等，2016。多巴胺能让陈述性系统与程序性系统协同工作，参见弗里德伯格等，2020。
	学生的大脑时刻都在评估，可能有什么样的奖励在等着他们。（所谓的奖励，是指一个人认为积极的东西，无论它是物品、行动，还是内心的一种感受
	 [image: 奖励的定义，参见舒尔茨等，1997。]。）大多数时候，学生的生活都像可以预测到的例行程序一样进行着。因此，除非有巧克力或者过山车之类的东西神奇地出现，否则的话，学生的大脑就只会无所事事，执行大脑惯常的功能。不过，假如出现一种意想不到的奖励，众多参与学习的大脑部位里就会分泌出多巴胺。这种多巴胺不但会让学生感觉良好，还能让神经元之间的连接更容易得到强化
	 [image: 多巴胺对学习与积极性的影响，参见伯克，2018，米恩德拉热夫斯卡等，2016。]。你还记得陈述性系统和程序性系统之间那种有如跷跷板一样的竞争性行为吗？事实证明，多巴胺不但会让那种竞争暂时停止，反而还能让这两个系统协同工作
	 [image: 多巴胺能让陈述性系统与程序性系统协同工作，参见弗里德伯格等，2020。]。
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所以，问题接着就成了“在意外奖励出现之前、期间和之后多久？”答案当然就是“视情况而定”。一些研究表明，新奇感和有可能随之而来的多巴胺分泌，加上另一种分子即去甲肾上腺素（noradrenaline）的分泌，能够促进随后所学的知识，直至30分钟以后［参见：范·克斯特伦（van Kesteren）和梅特尔（Meeter），2020；达扬（Dayan）和于（Yu），2006］。——作者注
	一种意外奖励出现后，会在大脑中的突触间（即神经元之间的空隙）正在形成新的学习连接的区域触发多巴胺的分泌。这种多巴胺，有助于强化意外奖励出现之前、出现期间和出现之后形成的神经连接。
	 [image: 所以，问题接着就成了“在意外奖励出现之前、期间和之后多久？”答案当然就是“视情况而定”。一些研究表明，新奇感和有可能随之而来的多巴胺分泌，加上另一种分子即去甲肾上腺素（noradrenaline）的分泌，能够促进随后所学的知识，直至30分钟以后［参见：范·克斯特伦（van Kesteren）和梅特尔（Meeter），2020；达扬（Dayan）和于（Yu），2006］。——作者注]
大脑中央有一个叫作“中脑腹侧被盖区”（ventral tegmental area）的部位，其中的神经元若是缺失，则会导致帕金森病（Parkinson’s disease）与快感缺失症（anhedonia）。快感缺失症，是指体验快感的能力降低。人们公认，这是严重抑郁症的一种核心症状，而有30%～40%的帕金森症患者患有显著的抑郁症。闭锁综合征（Locked-in syndrome）指丧失所有运动功能与对外界事件的反应，它是失去了绝大部分多巴胺神经元之后导致的结果。 多巴胺奖励系统可以调节兴趣、好奇心与欲望。在20世纪90年代，特伦斯的实验室曾参与开发了一种针对分泌多巴胺的神经细胞的强化学习模型，称为时序差分学习（temporal difference learning）。这种模型以经典的条件反射为基础，引发了多项脑成像研究，是神经经济学这一新兴领域的基础，参见蒙塔古等，1996。所有的物种身上都发现了多巴胺奖励系统，其中也包括昆虫，参见蒙塔古等，1995。时序差分学习模型为许多人工智能系统提供了推动力，比如“阿尔法围棋”（AlphaGo），它可以在不确定的环境下学习复杂的策略。这种情况，在特伦斯的图书《深度学习的革命》第十章里有所记述，参见谢诺夫斯基，2018。
	
	 [image: 大脑中央有一个叫作“中脑腹侧被盖区”（ventral tegmental area）的部位，其中的神经元若是缺失，则会导致帕金森病（Parkinson’s disease）与快感缺失症（anhedonia）。快感缺失症，是指体验快感的能力降低。人们公认，这是严重抑郁症的一种核心症状，而有30%～40%的帕金森症患者患有显著的抑郁症。闭锁综合征（Locked-in syndrome）指丧失所有运动功能与对外界事件的反应，它是失去了绝大部分多巴胺神经元之后导致的结果。 多巴胺奖励系统可以调节兴趣、好奇心与欲望。在20世纪90年代，特伦斯的实验室曾参与开发了一种针对分泌多巴胺的神经细胞的强化学习模型，称为时序差分学习（temporal difference learning）。这种模型以经典的条件反射为基础，引发了多项脑成像研究，是神经经济学这一新兴领域的基础，参见蒙塔古等，1996。所有的物种身上都发现了多巴胺奖励系统，其中也包括昆虫，参见蒙塔古等，1995。时序差分学习模型为许多人工智能系统提供了推动力，比如“阿尔法围棋”（AlphaGo），它可以在不确定的环境下学习复杂的策略。这种情况，在特伦斯的图书《深度学习的革命》第十章里有所记述，参见谢诺夫斯基，2018。]
意外奖励会导致多巴胺水平短暂上升，而多巴胺又控制着突触的可塑性，从而使之更容易在未来获得奖励。换言之，多巴胺这种由意外奖励导致分泌的化学物质，有助于让参与学习的神经元更加容易连接起来。例如，打篮球时第一次投篮成功、解出一道数学题或者在一次单词测试中得了第一名之后分泌多巴胺所带来的那种快感，有助于让你的大脑更容易进行重组，以便你下次尝试这种类型的活动时完成得容易一点。——作者注
	换言之，意外奖励导致大脑中所分泌的多巴胺，有助于学生去学习
	 [image: 意外奖励会导致多巴胺水平短暂上升，而多巴胺又控制着突触的可塑性，从而使之更容易在未来获得奖励。换言之，多巴胺这种由意外奖励导致分泌的化学物质，有助于让参与学习的神经元更加容易连接起来。例如，打篮球时第一次投篮成功、解出一道数学题或者在一次单词测试中得了第一名之后分泌多巴胺所带来的那种快感，有助于让你的大脑更容易进行重组，以便你下次尝试这种类型的活动时完成得容易一点。——作者注]！

	多巴胺会强化那些可以导致理想结果的行为。多巴胺发挥作用的机理如下。假如四年级的学生坐在课桌后，老师在整理试卷，那么，学生就几乎不可能指望很快会出现什么奖励（距放学的时间似乎还远得很）。假如老师要所有的学生都按照编号排成一队，哦，那也没什么。学生们就会开始排队。
多巴胺能显著改善工作记忆，参见舒尔茨等，1997。
	不过，假如在所有学生开始排队的时候，老师提供一种积极的强化作用，用带有感染力和积极乐观、鼓舞人心的语气说：“离开座位，让全身的血液活动活动，不是很棒吗？我们还可以向上伸个懒腰，或者给自己一个拥抱呢。”那么，这种做法就会出乎学生们的意料了。听到老师欢快的嗓音，再加上能够离开座位，就会让学生觉得有所收获了！意料之外的积极奖励，不只会刺激大脑的愉悦中枢。大脑中参与学习的许多区域里，多巴胺水平也会大增。此外，多巴胺还能大幅改善工作记忆
	 [image: 多巴胺能显著改善工作记忆，参见舒尔茨等，1997。]。学生都会得知，排队让人感觉很好；而且，他们还会更容易学会排队。
消极的经历会向神经元发出断开而非连接的信号，参见埃尔戈等，2020。
	我们不妨把这种情况与盖迪德女士教导学生排队时的做法对比一下。盖迪德女士希望学生能够排好队，毕竟她已经在脑海中看到了学生排好队的样子，而排队也是一件相当简单的事情。但是当学生没有按照她希望的方式第一次排队的时候（毕竟，那种方式会令孩子们感到困惑），她就开始对他们大喊大叫。孩子们的期望，一下子便从平淡无聊骤然下降，成了消极对抗。随着多巴胺神经元停止分泌这种激素，多巴胺的水平也会出乎意料地大幅降低。孩子们的学习能力，会完全随着多巴胺水平的下降而下降。学生的大脑，会以一种“忘掉学习”的方式做出反应——多巴胺水平的突然降低，标志着神经元会断开连接，而不是形成连接
	 [image: 消极的经历会向神经元发出断开而非连接的信号，参见埃尔戈等，2020。]。

	结果呢？盖迪德女士对班上这帮看似难以管束的学生更不满意了，因为他们似乎连排队这样简单的事情都学不会。不过，学生其实已经学会了一些东西，那就是盖迪德女士总是与消极情绪联系在一起。排队一事也会变得与消极情绪紧密相关，所以孩子们会更加拖拉。盖迪德女士则会更加心烦。她不明白，自己今年怎么又要教这么差劲的学生，而杜韦尔女士班上的学生一向却好像更聪明，也更加听话懂事。（从一种重要意义来说，杜韦尔女士班上的学生之所以更聪明，原因完全在于她营造出来的那种课堂环境。频繁的多巴胺刺激，可以让学生的突触快速与他们新学的知识关联起来。）
懂得该在什么时候给予多大程度的表扬，属于教学艺术的一个组成部分。假如在课堂上进行太多的表扬，那么，这种奖励就有可能不再算是意外奖励；而在某种情况下，没有得到表扬也有可能变成一种否定。——作者注
	再举一个例子。学生走进本书合著作者贝丝的课堂时，很少有人会这么想：我迫不及待地想写一篇论文！所以，贝丝会把写作过程分解成众多的小步骤，然后热情洋溢地向学生进行宣传，让他们相信写作是一件最好的和最简单的事情这一观点。对于觉得写作特别困难的学生，贝丝则会抓住他们某个值得表扬的方面，带着喜悦之情向全班宣布
	 [image: 懂得该在什么时候给予多大程度的表扬，属于教学艺术的一个组成部分。假如在课堂上进行太多的表扬，那么，这种奖励就有可能不再算是意外奖励；而在某种情况下，没有得到表扬也有可能变成一种否定。——作者注]。

	那种零星的小表扬，就是老师提供意外奖励，从而促进学生在学习中创建神经连接的完美范例。贝丝这种零星而积极的激励，有助于学生更加容易习得她所教的写作技巧。当然，随着那些让学习变得简单的图式逐渐发展，在写作变得较易掌控之后，学生就会更愿意提高他们的写作水平，而他们对待写作这门课程的态度也会发生改变。
存在预期奖励时释放的多巴胺（研究人员称之为强直性多巴胺释放），其背景水平似乎不同于对意外奖励做出反应时释放的多巴胺（位相性多巴胺释放）。首先，强直性多巴胺的水平控制着积极性与反应活力的水平。强迫症（OCD）与图雷特综合征患者的多巴胺水平过高，患者会做出无法控制的抽动。其次，人们还认为，多巴胺释放的强直性水平反映了一种预期奖励的背景率（也就是说，奖励在时间或空间上是否变得越来越近之类的情况）。最后，强直性多巴胺会持续分泌相当一段时间（以分钟计），而位相性多巴胺只会短暂地分泌（尽管其作用有可能持续一段时间）。压力和工作记忆的参与，也有可能增加位相性多巴胺的释放。
	这里的关键在于，奖励必须是意料之外的，才能促进学习中的神经重组。意料之中的奖励（比如说写完家庭作业之后玩玩电子游戏），虽说可以提高孩子的积极性，却无益于学习。获得意料之中的奖励后，大脑中似乎不会分泌多巴胺，因为学习者此时没有必要重新连接神经突触。毕竟，大脑已经正确地预计到了这种奖励
	 [image: 存在预期奖励时释放的多巴胺（研究人员称之为强直性多巴胺释放），其背景水平似乎不同于对意外奖励做出反应时释放的多巴胺（位相性多巴胺释放）。首先，强直性多巴胺的水平控制着积极性与反应活力的水平。强迫症（OCD）与图雷特综合征患者的多巴胺水平过高，患者会做出无法控制的抽动。其次，人们还认为，多巴胺释放的强直性水平反映了一种预期奖励的背景率（也就是说，奖励在时间或空间上是否变得越来越近之类的情况）。最后，强直性多巴胺会持续分泌相当一段时间（以分钟计），而位相性多巴胺只会短暂地分泌（尽管其作用有可能持续一段时间）。压力和工作记忆的参与，也有可能增加位相性多巴胺的释放。]。这一切还会带来一种奇怪的副作用，即若是经常过于积极，就意味着你的积极评价变成了意料之中的事情，从而说明这种积极的作用没有你可能希望的那样好，不会提高学生的学习效果。
动机与图式，参见王与莫里斯，2010。
	这种情况就让我们必须看一看另一个重要的相关问题。学生之所以常常会对一门课程产生厌恶之情，仅仅是因为他们还没有进行充分的练习。练习有助于图式的发展，而图式则会让学习变得更简单。正如两位大脑科学家王思翰（Szu-Han Wang）和理查德·莫里斯（Richard Morris）指出的那样：“一旦确立下来，图式就能极其迅速地吸收相关的新信息了。我们会迅速记住自己感兴趣的东西，但让我们感兴趣的方面，却需要时间培养。”
	 [image: 动机与图式，参见王与莫里斯，2010。]

	预期奖励在激励中的作用
预期奖励与意外奖励在动机中的作用，参见克伦威尔等，2020，莫贺比等，2019。青少年中的“时间贴现”现象，参见汉密尔顿等，2020。
	预期奖励的确可以产生激励作用，有时效果还极其强大，就像一次“番茄工作法”结束之后的那种奖励性休息一样
	 [image: 预期奖励与意外奖励在动机中的作用，参见克伦威尔等，2020，莫贺比等，2019。]。有的时候，预期奖励的效果却不那么强大，比如奖励遥遥无期的时候。对于时间上被延迟了的奖励所带来的激励作用，大脑拥有贴现的能力，称为“时间贴现”（temporal discounting）。人们一直认为，较高的时间贴现率与青少年的冲动和不明智行为有关联。这些获得“较小但较早”而非“较大却较晚”的奖励的倾向，可能与基底神经节中一个叫作“纹状体”（striatum）的部位的古怪行为有关
	 [image: 青少年中的“时间贴现”现象，参见汉密尔顿等，2020。]。当然，基底神经节也是一个主要的神经区域，支撑着程序性系统中各种快速的、与无意识思维相关的行为。

	预期奖励方面存在的一大挑战，就在于它有时并不像你所想的那样。例如，学生获得同龄人社会接纳的需求，与他们理解所学的知识、获得好成绩来取悦父母或者收到像新奇的铅笔、贴纸之类的小玩意儿相比，激励作用有可能要大得多。假如学生想在一些轻视学习的社交群体中为同学所接纳（从而受到奖赏），那么，他们就有可能故意选择逃避功课。

	有些学生，天生就有在传统学业中获得成功的动力。还有一些学生可能在学习过程中感到气馁，因为他们发现学习比较困难，或者发现他们真正的激励来自同龄人，而不是来自学习。正如老话所说，假如你试图消除腐败的源头，跟着钱走就对了。同样，在教学当中，你若是想了解一名学生为何会缺乏学习积极性，最好的办法就是“跟着奖励走”，由此推断出那名学生真正需要的是什么。虽说在我们这些老师当中很少有人能够成为专业的咨询师或者治疗师，但有的时候，这样做可以帮助我们认识到，老师所重视的课程问题不一定就是学生的全部和最终目标。

	教学技巧：与冒充者和狂妄自大者协作
冒充者综合征的共性，参见费尔德，1988。
	有的时候，学生们可能开始觉得自己是冒充者，因为他们根本不可能像班上的其他同学那样优秀。这种感受可能在比较优秀的学生当中尤其普遍
	 [image: 冒充者综合征的共性，参见费尔德，1988。]。工程学教授理查德·费尔德（Richard Felder）描述过这种“冒充者”大脑中不断闪现的一些潜意识信息：

	我不属于这里……我是因为够聪明、够努力，才在这些年里骗过了他们，可他们全都以为我很了不起，但我更了解自己……总有一天，他们会明白过来的……他们会提出正中要害的问题，发现我其实不懂……然后……然后……

	学生若是觉得自己不行，那么，有时只需要一点儿推动（比如，一次考试的成绩低于平均水平），这种学生就会认为某门课程不适合自己去学。这种情况似乎在理工科（STEM）各学科中尤其普遍。

	要想消除学生心中的这些感受，一个好办法就是公开对“冒充者综合征”（impostor syndrome）进行讨论。诚如费尔德教授所言：“人多会带来安全感：学生得知他们身边的同学（其中还包括那些坐在第一排、平均成绩全都是优的学霸）也心存同样的自我怀疑感，就会觉得如释重负。”你还可以让他们明白，觉得自己像是冒充者的感受并非全然不好，它们其实有助于让学生不致变得过分自大。
关于不知道自己的无知，参见邓宁，2011。自恋在很大程度上（但并非全然）与高度自尊有所重叠，参见海特等，2018。例如，本书的合著作者芭芭拉上高中的时候就曾确信，非但自己没有学习数学和科学的天赋，而且认为数学和科学毫无用处。后来，她在部队里担任过一段时间的通信兵（Signal Corps）军官，负责处理技术通信，这段经历就让她确信自己高中时的想法错了。在26岁那年服完兵役之后，芭芭拉便决定让大脑重新连接，努力去学习数学和科学。假如有人告诉她的初中代数老师克拉克先生（Mr. Clark），说芭芭拉最终会成为一名工程学教授，克拉克先生是绝对不会相信的。——作者注
	据我们的经验来看，教学中一些最重大的挑战，都源自那些自尊心很强但（目前）能力较低的学生。他们在不该对自己的能力充满自信的时候却信心十足，或者干脆满足于他们能力不足的现状
	 [image: 关于不知道自己的无知，参见邓宁，2011。自恋在很大程度上（但并非全然）与高度自尊有所重叠，参见海特等，2018。]。并不是说这种学生不能改变或者他们不想改变，而是因为他们付出的努力有限，可能远远不够。倘若意识到尽管老师在教学中付出了巨大的努力，可学生对反馈意见基本上无动于衷，那么，就算是那些了不起的老师，也有可能感到心灰意冷。在这样的情况下，像表扬之类的小意外奖励，就有可能产生适得其反的作用。这种奖励有可能助长学生已经膨胀或错位的自我形象，导致学生更加不可能去关注他们急需的学习和成长。然而，这种学生也是可以改变的。例如，让他们干一段时间的糟心工作，或者在一项才艺表演中受到严厉评估，就有可能促使他们重新去理解学习的必要性和价值
	 [image: 例如，本书的合著作者芭芭拉上高中的时候就曾确信，非但自己没有学习数学和科学的天赋，而且认为数学和科学毫无用处。后来，她在部队里担任过一段时间的通信兵（Signal Corps）军官，负责处理技术通信，这段经历就让她确信自己高中时的想法错了。在26岁那年服完兵役之后，芭芭拉便决定让大脑重新连接，努力去学习数学和科学。假如有人告诉她的初中代数老师克拉克先生（Mr. Clark），说芭芭拉最终会成为一名工程学教授，克拉克先生是绝对不会相信的。——作者注]。

	学生没有遵守程序时会发生什么

	我们都有不顺心的时候。对我们的学生来说，生活并不轻松。昨天晚上刚发生一桩悲惨的生活事件，学生今天就得坐在教室里听你讲课，这种现象并不是什么稀奇之事。任何一天，我们的任何一位学生都有可能碰到社区暴力、性虐待和身体虐待、同龄人的压力、网络霸凌、父母离婚、家庭破裂以及被人遗弃之类的经历。或者他们也有可能只是早上睡过了头、没有来得及吃早餐，与闺密吵了一架，或者上一堂课的成绩很差罢了。由于我们明白学生的世界在不断变化，还容易让学生产生焦虑，因此我们这些老师的部分职责，就在于为他们提供一个安全有序的课堂，让学生明白课堂上会发生的情况，知道如何去达到我们的期望。即便如此，不顺心的事也有可能触发学生的抵触情绪。

	积极预防学生产生抵触情绪的措施

	・必要的时候，对个别学生、小组或者全班进行明确表扬。老师提供一些具体的、值得表扬的反馈意见，可以在师生之间确立信任和融洽的关系，学生也会更愿意从错误中吸取教训。

	・即使学生回答得不正确，也要对学生加以安慰，以帮助建立信任感、鼓励学生将来继续积极参与。
英语中，“失败”一词为FAIL，恰好是“学习中的第一次尝试”（First Attempt in Learning）这几个单词的首字母组成，故作者才这样说。——译者注
	・应教导学生，失败也有益处。“失败”一词，其实就是指“学习中第一次尝试”
	 [image: 英语中，“失败”一词为FAIL，恰好是“学习中的第一次尝试”（First Attempt in Learning）这几个单词的首字母组成，故作者才这样说。——译者注]，从而让犯错并从错误中吸取教训来进行学习变成一件正常的事情。要知道，如果学生什么都懂，那还要我们这些老师干什么呢？

	・点名叫学生在全班同学面前回答问题之前，应确保被点名者知道正确的答案，从而帮助学生获得成功感。在教室里来回走动，就能让你在调动全班的积极性之前很容易注意到学生的反应。
对学生抵触心理进行的解释，参见托尔曼等，2016中的第一章。虽然这项研究针对的是中学以上的教育，但研究结果也适用于K-12年级。导致学生产生抵触情绪的原因，大多数出现在被动式课堂上。
	除了不顺心的时候，还有很多的其他因素能够影响到学生，使之产生抵触情绪
	 [image: 对学生抵触心理进行的解释，参见托尔曼等，2016中的第一章。虽然这项研究针对的是中学以上的教育，但研究结果也适用于K-12年级。导致学生产生抵触情绪的原因，大多数出现在被动式课堂上。]。家长、教练、同龄群体和打工单位的雇主，都在争夺学生的时间、消耗学生的精力，这些方面全都会让学生觉得学业没那么重要了。以前消极的课堂经历，尤其是学生觉得自己被忽视的经历，会导致学生缺乏参与学习的积极性。老师在课堂上的做法，也会对学生的行为产生影响。贬损性的评价、讽刺挖苦、单调无趣的声音、令人困惑或者不恰当的指令，甚至是一贯与学生之间缺乏目光交流，都有可能导致学生逃避学习。

	学生在课堂上的抵触情绪，表现在哪些方面呢？

	・与老师争吵

	・说冷嘲热讽的话

	・怂恿同学扰乱课堂活动

	・拒绝参与或者极少参与课堂活动

	・经常迟到或者旷课

	・不交作业

	我们中的很多老师都热爱教书，正因为我们极其热爱，才把教书育人当成了自己的职业。对我们而言，学生的抵触尤其让人感到沮丧。假如接近（即靠近学生）、迅速而不带威胁性地口头进行提醒、重下指令或者老师的目光都无法阻止抵触行为，那么，我们建议你应当与学生单独谈一谈。（有些行为是绝对不应该容忍的。在那种情况下，你应当用学校的行为守则和纪律政策去约束学生。）

	老师常犯的一种错误就是要等到问题变严重了才去进行干预。假如你必须进行干预，那就绝对不要在同学面前让一名学生觉得难堪。让学生觉得难堪，就是一场你永远都赢不了的战争中的开场一击。有些学生会变得消极对抗、不再学习，并且全然拒绝参与课堂活动，或者拒绝做功课。还有一些学生不但会对你发动一场更加主动的战争，甚至会怂恿他们的朋友，一起跟你作对呢。

	与学生一对一地交流可能是让学生站到你这边的有效方式。通常情况下，当学生感到受挫、生气并且用行动进行发泄时，可能与你毫无关系。他们也许是无法用语言来形容自己的感受，也许是觉得没有人在意他们，所以，你又何必为此费神呢？等你抽出时间单独与学生交流的时候，这就会表明你在意他们。让学生说一说他们的情况，你就可以做到感同身受。不过，应当确保学生到交谈结束离去的时候，明白他们做错了什么，以及如何去进行补救。跟学生一起制订一个书面的行动计划就是一种可取的做法，因为计划会让你对学生的期望变得清晰明了，可以发挥师生之间一份契约的作用。假如学生的行为没有改善，或者情况变得更加严重，它也可以成为约束学生的证明。

	本章要点

	》运用直接教学法，把完成日常学习任务的程序教给学生，比如进入教室，或者请求帮助。

	》演示并告诉学生，你有些什么要求（“我做”）。

	》与学生一起按照你的要求进行练习，并在必要的时候加以表扬（“大家做”）。

	》让学生证明他们完全掌握了做法，直到它变成一种习惯（“你做”）。

	》你必须从开学第一天起就把程序教给学生，然后加以巩固，必要的时候重教一遍。保持一贯性，有着至关重要的作用。学生能够习惯性地做出反应之后，他们就会不假思索地迅速遵从程序。

	》意外奖励会让神经突触分泌出多巴胺，从而使学生能够更加高效地创建新的神经连接。

	》预期奖励可以提高积极性，但有时学生寻求的预期奖励（比如社会接纳感）可能不同于你以为他们想要的奖励（比如获得好成绩）。

	》即便是程序已经确立下来，学生有时也会对学习产生抵触情绪。当微妙的行为提示没有让学生有所改变时，一对一的交流就会为你提供一个建立融洽的师生关系、制订计划来规范学生行为的机会。
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把学习者联合起来：协同学习的力量
《将学生小组变成高效的团队》（奥克利等，2004）这篇论文中指出：“一组学生在一起完成一项作业，与一个运作良好的团队是两码事。任何一组学生有时都有可能在一起学习，但他们也有可能倾向于独自学习，然后仅仅是将各人完成的任务集中到一起，不去进行讨论，并且有可能耗费大量时间，应对与学习相关的问题或者个人问题引发的冲突。相比而言，一个高效团队中的成员会始终一起工作，尽管时而聚在一起、时而分开，但始终都明白各人所做的事情。他们会扮演不同的角色、承担不同的义务，尽最大努力相互帮助，态度友好地解决分歧，防止个人纠纷（任何一群人一起工作时，都有可能发生个人纠纷）干扰到团队的运作。形成小组之后，整体力量常常会等于或者小于其各个组成部分的力量之和；但对团队而言，整体却总是比各个部分之和更强大。人们一次次对雇主进行的调查研究表明，团队协作的能力（加上沟通能力）都位列他们最希望在新员工身上看到的品质之中。” 在本章中，我们主要指的是小组；“团队”一词，则用于学生有机会在老师的督导之下一起协作学习一段时间，以便有时间培养出一种恰当的团队协作关系的场合。
	就是今天！小组
	 [image: 《将学生小组变成高效的团队》（奥克利等，2004）这篇论文中指出：“一组学生在一起完成一项作业，与一个运作良好的团队是两码事。任何一组学生有时都有可能在一起学习，但他们也有可能倾向于独自学习，然后仅仅是将各人完成的任务集中到一起，不去进行讨论，并且有可能耗费大量时间，应对与学习相关的问题或者个人问题引发的冲突。相比而言，一个高效团队中的成员会始终一起工作，尽管时而聚在一起、时而分开，但始终都明白各人所做的事情。他们会扮演不同的角色、承担不同的义务，尽最大努力相互帮助，态度友好地解决分歧，防止个人纠纷（任何一群人一起工作时，都有可能发生个人纠纷）干扰到团队的运作。形成小组之后，整体力量常常会等于或者小于其各个组成部分的力量之和；但对团队而言，整体却总是比各个部分之和更强大。人们一次次对雇主进行的调查研究表明，团队协作的能力（加上沟通能力）都位列他们最希望在新员工身上看到的品质之中。” 在本章中，我们主要指的是小组；“团队”一词，则用于学生有机会在老师的督导之下一起协作学习一段时间，以便有时间培养出一种恰当的团队协作关系的场合。]报告的时间到了！

	你一直在给学生讲授复杂难懂的美国地理知识，此时已经教了好几个星期。今天是这个单元的结课时间，学生们焦躁不安，因为他们终于要就自己早已选定的美国一个州做小组报告了。教室里弥漫着紧张不安的气氛。腼腆的肖娜（Shauna）紧张地捻弄着头发，连平时经常在教室里满嘴俏皮话的德里克（Derek），也是一副害怕的表情。你很想知道，让学生承受压力向全班展示他们的功课，是不是值得。

	压力在学习中的作用

	现在，我们应当深入探究一下教学和日常生活中最重要的一个领域：压力。压力有好几种。慢性压力会带来痛苦，也就是你和学生几乎无法控制的那种压力，比如碰上一位黑心雇主、家人生病或者一个鬼鬼祟祟的课堂霸凌者。这种压力有可能给你的健康（包括心血管、免疫力和生殖系统等方面）造成种种严重的长期影响。

	另一方面，瞬态压力则是指准备考试、身为赛车驾驶员必须迅速做出反应或者接受一场要求很高的远足挑战时，你所经历的那种压力。对于瞬态压力，学生具有一定程度的掌控力，故这种压力通常都不会有损健康；相反，瞬态压力属于一种积极压力（即良性压力），可以提高学生的认知、工作记忆和体力。瞬态压力导致大脑释放的神经化学物质，或许可以解释学生为了一场紧张的考试而学习时，会比他们在闲暇时轻轻松松地“学习”时效率更高、注意力更集中的原因。瞬态压力还解释了你为在全校面前做演讲而学到的知识能够伴随你多年的原因。

	[image: ]

	
此图极其宽松地参考了塞克斯维克，2017一作中的图8.1，以及鲁培恩等，2007一作中的图3与图4。
	适量的瞬态压力，可以在不伤害到身体的情况下改善表现
	 [image: 此图极其宽松地参考了塞克斯维克，2017一作中的图8.1，以及鲁培恩等，2007一作中的图3与图4。]。
关于良性压力与恶性压力，请参见鲁培恩等，2007这篇影响深远的综述性论文。此外，还有一整个称为“毒物兴奋效应”（hormesis）的研究领域，它研究的就是轻微有害的影响可能如何对健康产生诱导作用。
	瞬态压力会让大脑当中释放出像肾上腺素（adrenaline）与皮质醇（cortisol）之类的激素。若是分泌量适当，这些分子就可以促进神经元之间的连接，作用差不多就像给平底锅抹上油脂，以防油炸土豆粘在锅底一样。但是，过多的压力则会改变这种激素“油脂”的作用，即便只是短暂的压力，也会如此。过多的压力非但不会给神经连接提供润滑作用，反而会导致神经连接“炸糊”和“黏住”，因而什么信息也传播不了。这种表现与一座小山的形状相似，压力达到最佳适量状态时，工作记忆就会达到最大值
	 [image: 关于良性压力与恶性压力，请参见鲁培恩等，2007这篇影响深远的综述性论文。此外，还有一整个称为“毒物兴奋效应”（hormesis）的研究领域，它研究的就是轻微有害的影响可能如何对健康产生诱导作用。]。从事单调的、无压力（因而没有分泌应激激素）的工作，有可能导致我们产生无聊感和打瞌睡。不过，压力太大则会导致我们产生惊慌情绪，从而导致生产率大幅下降。
压力可能有益于学生，参见拉德兰等，2020，塞克斯维克，2017。
	人们普遍认为压力一律都是不好的——压力会让学生陷入丧失勇气或者狂乱不已的状态。不过，崇尚脑科学法教学的老师却明白，适度的压力可以成为你和学生的朋友
	 [image: 压力可能有益于学生，参见拉德兰等，2020，塞克斯维克，2017。]。所以，不要把一切压力都妖魔化，而应当利用积极压力来让学生受益！

	社会情感学习至关重要
对以课堂为基础的社会情感项目进行的综述，请参见学术、社会与情感学习协同会（CASEL），2013；关于学校范围内的社会情感课程述评，参见杜森伯里与威斯伯格，2017。
	现在我们应该后退一步，更广泛地看一看学生会如何在情绪上对压力做出反应，以及他们之间是如何相互影响的。社会情感学习，就是培养自我意识、自我管理、负责任的决策能力、人际关系技能以及社会意识的过程。这些方面对我们在学习、工作和生活中获得成功具有至关重要的作用
	 [image: 对以课堂为基础的社会情感项目进行的综述，请参见学术、社会与情感学习协同会（CASEL），2013；关于学校范围内的社会情感课程述评，参见杜森伯里与威斯伯格，2017。]。这种学习的某些方面，属于生物学初级材料的学习。例如，当妈妈疼得发出“哎哟”一声之后，孩子自然会尽力去让她感觉好一点儿。但随着孩子逐渐长大，他们对社会情感学习的需求也会变得更加复杂。学生常常需要别人加以指导，才能学会分享、设定界限、管理冲突，以及在必要的时候做到果敢决断。
斯卡格尔等，2016一作中指出：“协作性学习、合作性学习与基于团队的学习，通常被认为代表着同一个概念，但它们的定义有时并不一样……我们认为这些概念具有可比性，故用了‘协作’一词。”在《脑科学学习法》一书中，我们将沿用斯卡格尔等对待这个术语的态度，认为这两个术语在很大程度上可以互换使用。然而，值得注意的是，“合作性学习”的定义通常比“协作性学习”的定义更具结构性。因此，合作性学习有可能涉及分配角色，比如澄清员与总结者，适合用于有特定答案的封闭式问题，就像一个小组一起做家庭作业时那样。协作性学习则适合用于更高层次的内容，其中的小组有能力解决更复杂的开放式学习任务。参见洛克伍德三世，1995a，洛克伍德三世，1995b。参见埃斯蒂斯与明茨，2015一作中的“第十章：合作学习模式：利用协作性小组，促进学生的学习”。一项针对365名五年级学生的研究发现，同龄人的接纳和友谊，与学业成绩紧密相关。参见金杰利等，2011。
	学生和老师一样都习惯于校外的小组和团队协作，从加入体育队组到参与志愿活动群体，不一而足。但对于有些学生，尤其是那些新来的、性格腼腆或者在任何一个方面与其他人有所不同的学生而言，学校却有可能是一个让他们感到孤独的地方，有时甚至是一个令他们感到痛苦的地方。协作性学习
	 [image: 斯卡格尔等，2016一作中指出：“协作性学习、合作性学习与基于团队的学习，通常被认为代表着同一个概念，但它们的定义有时并不一样……我们认为这些概念具有可比性，故用了‘协作’一词。”在《脑科学学习法》一书中，我们将沿用斯卡格尔等对待这个术语的态度，认为这两个术语在很大程度上可以互换使用。然而，值得注意的是，“合作性学习”的定义通常比“协作性学习”的定义更具结构性。因此，合作性学习有可能涉及分配角色，比如澄清员与总结者，适合用于有特定答案的封闭式问题，就像一个小组一起做家庭作业时那样。协作性学习则适合用于更高层次的内容，其中的小组有能力解决更复杂的开放式学习任务。参见洛克伍德三世，1995a，洛克伍德三世，1995b。]小组，是指那些拥有共同的目标、平均分担工作量、群体内部联系紧密且朝着目标一起努力的群体
	 [image: 参见埃斯蒂斯与明茨，2015一作中的“第十章：合作学习模式：利用协作性小组，促进学生的学习”。]。（学期刚开始时形成的一个小组，到学期结束时也许会凝聚成一个紧密联系的团队。）协作活动不只是可以为学生提供社会情感学习的机会。这些活动还可以为学生提供支持、反馈、归属感和建立友谊的机会
	 [image: 一项针对365名五年级学生的研究发现，同龄人的接纳和友谊，与学业成绩紧密相关。参见金杰利等，2011。]。通过观察应激激素水平，我们就可以看出这一切是如何发生的。

	利用协作性学习来增强社交技能、降低压力水平

	我们在上一章已经探讨过，培养习惯性的程序是营造一种积极向上的课堂文化的自然方式。不过，我们这些老师可以更进一步，通过偶尔布置一些课堂作业，其中融入一些有效的协作性学习策略，来鼓励学生培养社交技能。研究表明，学生在遇到新的困难任务时，体内的应激激素水平会猛增，而具有支持性的群体成员提供的“社交缓冲”（social buffering）作用，则可以降低这种水平。换言之，具有支持性的团队伙伴能够让学生的应激激素水平保持在“令人愉悦的中间”水平，从而让学习达到最佳状态。
至少在鼩鼱和老鼠当中，有些伙伴是肯定能增加压力的；故可以推知，人类这种与之相似的哺乳动物也会如此［参见轩尼诗（Hennessy）等，2009］。——作者注
	我们之所以强调“具有支持性的”一词，是因为涉及群体时，具有妨碍性的群体成员有可能提高另一位学生的压力水平，而非降低后者的压力水平
	 [image: 至少在鼩鼱和老鼠当中，有些伙伴是肯定能增加压力的；故可以推知，人类这种与之相似的哺乳动物也会如此［参见轩尼诗（Hennessy）等，2009］。——作者注]。有时，就算不是有意为之，一些学生也有可能具有妨碍性。问题在于，大多数学生走进教室去学习的时候，并不具备高效的团队协作所需的时间管理、解决冲突和沟通技巧。诚如13岁的维罗尼克·明茨（Veronique Mintz）在《纽约时报》上的解释：
引自明茨，2020。
	我就读的学校非常重视协作性学习；我们有80%左右的功课，都是在老师分配的、由3～5名学生构成的小组中完成的。这就迫使想要完成作业的同学不得不去约束那些不守规矩的同学、不得不千方百计地怂恿那些不情愿学习的小组成员出一份力。
	 [image: 引自明茨，2020。]
社交技能教学，参见索伦蒂等，2020。
	不过，完成情况良好的协作性学习可以提供很多的机会，去提高学生的自控力、耐心、解决社交问题的技能、自尊心和情商。最终，这种协作性学习就能够提高学生的学习专注度
	 [image: 社交技能教学，参见索伦蒂等，2020。]。对于参加小组讨论，许多学生的焦虑感都不会有在全班面前进行讨论时那样严重，从而让协作性学习小组成了教学时一种颇具吸引力的选择。

	巧妙地打断别人说话的艺术

	我们经常教导学生，应当让别人把话说完，而不应该去打断。在一定程度上，这种做法很好。但有的时候，为了防止一个人滔滔不绝地霸占交谈，我们有可能必须打断这种人的话头。你可能希望实行一种每个人发言1分钟或2分钟的规矩。你应当教导学生，让他们仔细倾听别人在说些什么。不过，若是此人说得太久，那么他们完全可以等到此人停下来换口气的时候巧妙地打断，然后从承认其观点的角度切入，并从该生刚刚提出的观点开始讲起。

	承认另一位学生的观点并由此过渡，是很重要的。这样做表明打断话题的人一直在倾听和吸纳别人的观点，使之融入自己的观点当中。

	我们应当注意，有的时候人们可以掌握讲话时那种奇怪却属于真正艺术的呼吸技巧；这就意味着，他们讲话的过程中不会有停顿的时候。还有些人可能会说“等我把话说完！”，但接下来又说个没完没了。在这种情况下，你的态度一定要坚定，才能防止有人强行霸占讨论。实际上，必要的时候坚定不移地让谈话正常进行，对任何一个年龄群体都很有好处。

	在第7章里，我们曾经建议老师在开学第一天就把学生分成若干个小组。有些老师会在开学第一天安排好座位，但要等到他们对学生有了更加深入的了解之后，才会给学生分组。这两种方法都是可行的。但不管是在什么情况下，所分的小组都不应当在整个学年里始终不变。

	随着老师与学生在开学后的头几周里一起学习，并且开始了解到每个学生的能力与性情，老师就能够对分组情况进行调整了。例如，把两个都喜欢讲小话的学生安排成同桌，或者让一个聪明好学的学生与一个出了名的欺凌弱小者坐在一起，绝对不是个好办法。本书合著者贝丝就养成了一种习惯，会在每个评分期都改变分组情况。在改变分组情况的时候，她会考虑到学生的优点与个性，然后尽量把能够很好地协作的学生配对成组。如此一来，她就会促使学生之间形成新的友谊。

	我们已经说过，一个好的团队可以提供“社交缓冲”作用、降低学生的压力水平。例如，本书合著者特伦斯上高中时，由于喜欢提问而被说成是“捣蛋鬼”。高中的一个科学爱好者俱乐部挽救了他，为他指明了方向，让他找到了与志同道合者建立联系的途径，并且教给了他一些基本的领导技能，他一直运用至今。

	大脑当中，大部分区域都会以某种方式参与到情绪调节当中。但就其核心而言，这些过程在某种程度上都依赖于前额皮质（尤其是其内侧区域）和皮层下结构（其中包括杏仁核、海马体、下丘脑和基底神经节）之间的交流。

	假如你刚才看到这些话时目光呆滞，那么你只需知道，社会情绪学习实际上涉及了我们迄今在本书中已经讨论过的每一个系统以及更多的系统，就足够了。这也是最复杂的一个学习领域，而开发这种学习的最佳途径之一就是通过练习。

	协作性的小组学习就可以为学生提供这种练习，使之与直接教学中的“大家做”阶段很好地结合起来。例如，运用“思考—结对—分享”法，就可以让学生跟同桌一起练习提取刚刚所学的知识。这样做也有助于学生培养社交技能，并且对自己的学习负起责任。学生证明他们已经熟练掌握了关键概念与技能之后，布置更多的以学生为主导、涉及解决问题的协作性学习任务，可能就很有效果了。
有一种颇具吸引力却被人们忽视了的方法，可以帮助改善学校、机构及更普遍的日常生活中的协作，那就是鼓励合唱。合唱可以让神经节律得到意想不到的有益调整，而这种节律也可以改善人们的情绪。［关于对这个方面的广泛讨论，请参阅T. 范德比尔特（T. Vanderbilt），2021的开篇章节。］——作者注
	但是，这种学习不应当仅仅包括把学生分成小组，给他们布置作业，然后吩咐他们去完成。老师采用这种做法的话，各个小组就有可能很快出现问题，而由此导致的经历则有可能给学生留下阴影，让他们一想到小组作业就感到害怕。其实，我们还有一种好得多的协作性学习方法
	 [image: 有一种颇具吸引力却被人们忽视了的方法，可以帮助改善学校、机构及更普遍的日常生活中的协作，那就是鼓励合唱。合唱可以让神经节律得到意想不到的有益调整，而这种节律也可以改善人们的情绪。［关于对这个方面的广泛讨论，请参阅T. 范德比尔特（T. Vanderbilt），2021的开篇章节。］——作者注]。

	分析教学：解决学习小组功能障碍的个案研究

	教学设定
这就导致网络上出现了一种很刻薄的表情包：“我死之后，希望我的小组项目成员抬着我放进墓穴，好让他们能够最后一次让我感到失望。”——作者注
	小组协作中最常见的挑战，就是小组成员不尽自己的本分
	 [image: 这就导致网络上出现了一种很刻薄的表情包：“我死之后，希望我的小组项目成员抬着我放进墓穴，好让他们能够最后一次让我感到失望。”——作者注]。在这个练习中你的学生将阅读和讨论一个案例研究：“如何在协作团队中进行自我管理。”（案例论文见于本书后面的附录一。）这个案例研究不仅能让学生学会如何高效地协作，还能让他们学会如何为小组设定期望和为自己设定界限。
定义合作性学习的一篇重要文章，参见约翰逊与约翰逊，1999。
	在设计任何一种协作性学习任务时，你或许需要考虑到协作性学习的下述几个组成部分
	 [image: 定义合作性学习的一篇重要文章，参见约翰逊与约翰逊，1999。]：

	1. 积极的相互依赖关系。问问自己，是不是每个学生在这种学习中都有各自的角色？这些角色有没有以单个成员依赖于小组中其他成员的方式联系起来？小组的工作量是平均分配的吗？

	2. 个体责任。每个学生如何对自己的学习负责？我将从每个学生那里收集什么样的作品来提供证据？

	3. 面对面的互动。各种互动是不是设计成小组有时必须进行面对面的交流，而不是每个组员各做各的事情，然后仅仅把各人的作品拼凑到一起呢？

	4. 社交技能。哪些社交技能需要老师进行教导，或者得到强化（比如展开对话或者进行冲突管理）呢？

	5. 小组自评。我提供了一种什么样的机制，可以让小组成员去反思他们在小组中的表现，以及其他同学在小组中的表现呢？

	活动准备

	每个成员都有自己的角色、学生平等出力的时候，协作性小组的学习效果最好。应当设计好你为小组中每个成员分配的每一种角色所承担的责任。小组的学习任务量，必须足以让每个学生都能做出有意义的贡献。这样每个学生都将负责提交自己搜集到的信息。
在理工科主题中，小组成员的角色可能大不相同。例如，为了协作完成一系列问题，你可能需要做出如下安排： ·协调员（Coordinator）：负责让每个人各司其职，并且确保每个人都参与进来。 ·记录员（Recorder）：负责准备好提交的最终解决方案。 ·监督员（Monitor）：负责确保每个人都理解了解决方案和为了获得解决方案而采用的策略。 ·核查员（Checker）：负责在提交作业之前对作业进行复核。应当确保小组对下次碰面的时间达成一致意见，并为下次作业分配好角色。对于由3位学生组成的小组，监督员与核查员的角色应由同一名学生担任。——作者注
	下面就是涉及阅读任务时的一组典型角色
	 [image: 在理工科主题中，小组成员的角色可能大不相同。例如，为了协作完成一系列问题，你可能需要做出如下安排： ·协调员（Coordinator）：负责让每个人各司其职，并且确保每个人都参与进来。 ·记录员（Recorder）：负责准备好提交的最终解决方案。 ·监督员（Monitor）：负责确保每个人都理解了解决方案和为了获得解决方案而采用的策略。 ·核查员（Checker）：负责在提交作业之前对作业进行复核。应当确保小组对下次碰面的时间达成一致意见，并为下次作业分配好角色。对于由3位学生组成的小组，监督员与核查员的角色应由同一名学生担任。——作者注]：

	・预览员（Previewer）：负责让学生注意文章的标题，并让自己所在的小组成员预测文章的内容。预览员还负责记录小组成员的回答，并在讨论结束时回过头去，将小组的预测与文章的实际内容进行对照。

	・澄清员（Clarifier）：学生一起阅读文章时（无论是合唱式阅读还是轮流阅读），澄清员负责把妨碍到了小组阅读的问题记下来。每隔几个段落澄清员就应让小组停下来，帮助他们重读课文中很难的部分、查阅不熟悉的单词，并且将小组提出的问题记下来。

	・关联员（Connector）：负责记录小组用什么方式与文章关联起来，比如将文本与自身、文本与其他文本（包括媒体）、文本与世界关联起来。关联员还应确保小组中每个人都有发言机会，但没人可以发太久的言。

	・总结者（Summarizer）：负责确定小组在文中找到的2个最重要的概念。总结者还应提供小组得出的两种新见解，或者一些有趣的细节。在全班做任务报告的时候，总结者负责与全班同学分享这些观点。

	界定社交技能

	应当把你对学生行为方面的期望写在黑板上。你也可以把这些技能写在记录纸上，贴在教室里，供各个小组每次协作时进行快速参考。为了增加趣味性，还可以让学生用角色扮演的方式，将你的一些期望表演出来。

	行为期望的范例

	・称呼小组成员的名字。不得用羞辱性的称呼。假如这是他们第一次协作，那就要预先提醒学生，你与新组员见面时表情应是什么样子（面带微笑很有好处）、语气又应是什么样子（你不会想要听到叹气声或者闷声闷气的话语）。

	・留在小组里。分配小组任务时，可不是你去上洗手间的机会。

	・轮流发言；轮到自己发言时，不要讲得太久。这就意味着，应当安排一名学生开启话题，然后按照顺时针方向，每30秒至1分钟轮换一人，让其他组员发言，确保每个人只要想发言就都能发言，而不会由一名学生独霸整个讨论。

	・积极倾听彼此的发言。这个方面包括目光交流、面部表情和肢体语言。

	・规定适当的噪声水平。进行噪声水平监测的应用程序和网站，可以利用老师电脑上的麦克风，显示学生的音量何时适当、何时太大，比如“零噪声教室”（Zero Noise Classroom）或者“跳跳球”（BouncyBalls.org）。

	・文明地表达不同意见。你批评的是观点，而不是人。

	・整合多个小组成员的观点，汇集成小组的回答。

	协作性小组学习的标准程序

	我们已经指出，从第一天上课就开始分配好小组并让同一小组的学生坐在一起，是个很好的办法。通常情况下，由3～4人组成规模较小的协作性学习小组，效果要好于规模较大的小组，因为在较大的小组中，学生更容易逃避学习。彼此挨着坐在一起的学生，很容易成为“肩并肩的伙伴”（shoulder partners）。这种肩并肩的伙伴，尤其有益于进行快速互动。对于较复杂的任务，两对肩并肩的伙伴就可以轻而易举地组成一个4人小组。

	预先分配好协作性学习小组，并且在一段时间里保持不变（比如一个月或者一个评分期），既可以缩短学生过渡到协作学习的时间，也使学生有了充足的时间去让整个小组开始正常运作。由老师分配学生进入哪个小组，而不是任由学生挑选自己的小组，可以确保没有哪个学生觉得自己被忽视。这样做还能让你根据学生的不同能力水平或者个别可能出现的行为问题来安排学生分组。

	1. 分配好各个小组要完成的任务。对于含有多个步骤的任务，可以书面给出完成任务所需的步骤，来为学生的工作记忆提供帮助。这些步骤可以变成一份查验清单，供学生在完成任务的过程中逐一划掉。学生除了记下他们的发现，还可以记下谁做出了什么样的贡献，以及他们碰到的任何问题。
非典型时间增量，参见列莫夫，2015，第221页。约整数（round number），指容易乘除的数字，或者用整十、整百、整千等来表示的数字。由于此处指的是时间，而时钟钟面一般以5分钟为一格，故作者才说5分钟是典型的时间增量，而4分钟则属于非典型时间增量。——译者注
	2. 具体说明你打算给多少时间让学生完成任务；如有可能，不妨将一个倒数计时器摆在学生看得到的显眼位置（网上有很多的倒计时应用程序）。这样做可以防止学生拖延。杰出的教师道格·列莫夫建议我们采用特殊的“非典型时间增量”，即不规定5分钟的学习时间，而是试一试4分钟
	 [image: 非典型时间增量，参见列莫夫，2015，第221页。]。（采用约整数
	 [image: 约整数（round number），指容易乘除的数字，或者用整十、整百、整千等来表示的数字。由于此处指的是时间，而时钟钟面一般以5分钟为一格，故作者才说5分钟是典型的时间增量，而4分钟则属于非典型时间增量。——译者注]的时候，人们往往以为那些数字更像是估计的时间，而不是一段实际有限的时间。）

	3. 在学生开始之前就开始跟进，问一问他们：你应该干什么？你有多少时间去完成？

	4. 在教室里走动，让学生抓紧时间并监督他们的进展。学生知道你就在附近时，他们都会集中注意力，并且深知你能够及时地澄清他们的角色和任务。不要觉得你一定要插进去说几句，除非一个小组开了小差或者有问题要问；只要你在场，通常就足以让学生专心致志地完成任务了。在教室里走动时，要注意学生们有意思的回答和一些他们觉得困惑的方面，以便你向全班做总结的时候提出来。

	5. 采用“先问三人再问我”的方法，减少小组学习中出现的冗余问题。这种简单的策略，要求学生发现自己卡住了之后，先找3个不同的人进行商量或者找3种不同的资料进行查验，然后再去问老师。通常来说，学生的问题涉及的都是你已经讲解过的小细节，别的同学能够迅速回答出来。自己负责找出回答问题的方法而不是只问老师，会促使学生在增强团队精神的同时，对自己的学习负责。你还会发现，自己会有更多的时间去指导一个可能遇到困难的小组了。

	6. 提供一种转换提示，提示学生转回全班讨论。提前30秒钟提醒学生，可以让他们做好收尾工作，并且为接下来的全班讨论做好准备。

	核评活动

	应当有意识地让学生提供个人反馈和小组反馈，说明他们为有效沟通和完成任务而实施的行为和做出的贡献。通常来说，让学生把他们的回答写下来，并且向他们保证说你会严格保密时，你就会得到最诚实的反馈。这种反馈不一定非得要学生填写一份详细的问卷，你才能获得。方法可以很简单，比如让学生回答像“什么有效？”“什么无效？”以及“可以做出哪些改进？”之类的问题。你可以利用这种反馈意见，开发出供协作诊疗（Collaboration Clinics，后文将有更多关于协作诊疗的知识）所用的迷你课程。有的时候，学生甚至会向你提出一些建议，它们会更好地界定学生个人的角色，或者进一步提高学生的社交技能。

	利用协作诊疗的力量
以论述危机诊疗的那一节为基础，参见奥克利等，2004。
	随着时间一周一周地过去，问题也随之出现，应对协作学习中各种挑战的最佳办法之一，就是定期开展时长为10分钟的协作诊疗
	 [image: 以论述危机诊疗的那一节为基础，参见奥克利等，2004。]。这种诊疗可以帮助学生解决他们所在团队中可能即将出现的种种挑战。在开展一次协作诊疗之前，你或许希望把各个小组混合起来，以便学生更有机会坦率地谈论任何一种挑战。最重要的是，你要强调，学生不应当指名道姓地摆问题，而应当把焦点集中在不良的行为上！

	为了对诊疗中要解决哪些问题做到心中有数，你可以让每个学生提交一份书面材料，以过程为重点，对他们所在小组的表现进行反思。你应当明确地问一问，是哪些问题在困扰着他们，因为你必须了解这一点，才能为诊疗活动选定一个主题。

	例如，有些小组可能存在学生不尽力的问题，或者学生专横跋扈的问题。为了解决这样的行为问题，你可以让各个小组开动脑筋，想出他们可以尝试用于改善此种状况的不同对策。

	你还可以为这种练习增添一点儿乐趣，指出学生采用幽默的解决办法也是很好的（但应当在得体的范围内）。然后将各个小组提出的对策列到黑板上，或许还可以加上你本人的几点建议。

	协作诊疗可以教导学生该如何去应对那种令人觉得不舒服的社交场合，而不是忽视或者依赖老师来解决问题。在协作诊疗中，那些觉得自己可能受到了不公对待的学生所表现出来的情绪，与你就一些问题的后果（比如把功课留给别人去做，或者称霸一个小组）进行的教导相比，能够教给学生的东西要多得多。

	崇尚脑科学法教学的老师需要考虑的细节

	批评应针对课题任务——而非个人
参与者的安全感与任务冲突必须同时存在，才能激发团队的创造力，参见费尔柴尔德与亨特，2014。
	最好是教导学生把批评课题任务和批评个人区分开来。对与课题任务相关的观点展开批评，是一种可以接受的做法，有助于学生学会批判性地思考。但对其他学生本人进行批评，却不在此列
	 [image: 参与者的安全感与任务冲突必须同时存在，才能激发团队的创造力，参见费尔柴尔德与亨特，2014。]。

	即便是采用“针对课题任务而非个人”的批评方法，你也应当注意，小组成员偶尔有可能合起伙来，欺凌一位胆怯的、不属于他们那个圈子的“外人”，或者与他们有所不同的组员。对于我们这些老师来说，意识到下面这一点或许会让人觉得难过：每一个可以欺负别人的意外机会，都会让欺凌者分泌出多巴胺。假如欺凌者没有承担过可以让他们“抛弃”欺凌行为的不利后果，那么，这种欺凌行径就会继续下去，甚至变本加厉。假如看到了这样的欺凌行径，你就应当迅速地进行干预。可以单独与欺凌者谈一谈，让他们知道你的底线，并且强调你不会容忍他们的行为。

	竞争与协作
现代科学往往处于一种竞争极其激烈的环境中，参见科万等，2020，其中描述了几组从事研究的科学家如何充分利用了他们之间的对立关系。
	尽管过度的竞争会让学生深感苦恼，但偶尔出现的适度竞争却有可能是积极压力的一种形式。事实上，巧妙的竞争形式可以营造出一种健康的互动协作，从而促使学生各尽所能
	 [image: 现代科学往往处于一种竞争极其激烈的环境中，参见科万等，2020，其中描述了几组从事研究的科学家如何充分利用了他们之间的对立关系。]。所以，不要因噎废食，不要彻底舍弃课堂上的所有竞争。就像些许香料一样，一点点竞争会让学习变得更有意思。

	同理心应与智慧相结合
亦译“拖累症”。——译者注依赖共生可能源自过度的同理心，参见麦格拉斯与奥克利，2012。亦请参见奥克利，2013，以便更加全面地看待同理心的优势及其挑战。
	教师能够传授给学生的一种最重要的价值观，就是同理心。不过，尽管同理心无比可贵，能让世界变得更加美好，但它也有可能是一把双刃剑。例如，在团队学习中，一名同理心泛滥的学生可能很容易被其他学生所利用，后者乐于让别人去做所有的事情，自己却仍然能够获得赞誉。与之相关的是，“依赖共生”（codependency）
	 [image: 亦译“拖累症”。——译者注]这种成年人忍受伴侣严重虐待行为的现象，其根源或许在于人们从童年开始就怀有过度的同理心，而这种同理心还得到了助长和奖励
	 [image: 依赖共生可能源自过度的同理心，参见麦格拉斯与奥克利，2012。亦请参见奥克利，2013，以便更加全面地看待同理心的优势及其挑战。]。通过把界限的重要性教给学生，你就可以帮助学生获得力量和智慧，以免长大成年之后陷入各种依赖共生关系当中去。

	在小组和小团体中，同理心有可能助长成员一种过度渴望获得接纳的心态，因为被别人讨厌有可能令人感到痛苦。学生学会了设定界限，并且学会了坚决反对课堂小组活动中出现的不良行为，也就有助于他们学会对课堂之外的不当行为说“不”。

	小组协作中的非常识权衡
美国一所著名的公立研究型大学，全称为“纽约州立大学石溪分校”（The State University of New York at Stony Brook）。——译者注引自凯雷，2019。这句话，可能会让支持小组协作的人大吃一惊。但举个例子，你不妨看看鲍罗斯（Paulus）等，2013那篇论文中引用的丰富内容：“尽管人们普遍认为，与他人一起开动脑筋会提高创意的数量和质量，但将互动式头脑风暴与名义小组进行对比的一些比照研究已经表明，小组中进行的口头式头脑风暴实际上会阻碍创意的数量。”从本质上来看，假如你把每个人单独产生的创意都算上，然后将结果加起来，那么整个小组产生的想法与刚开始就一起进行头脑风暴时产生的创意相比，非但数量多得多，也要丰富得多。《自然》杂志（Nature）对数百万份研究论文和专利进行的研究，证实了这样一种观点：群体规模越大，其创造力也就越低。［吴（Wu）等，2019］。——作者注
	团队协作是功能完善的社会中一个不可或缺的组成部分，只不过个人的贡献可能也很重要。诚如石溪大学（Stony Brook University）
	 [image: 美国一所著名的公立研究型大学，全称为“纽约州立大学石溪分校”（The State University of New York at Stony Brook）。——译者注]的心理学教授苏帕纳·拉贾拉姆（Suparna Rajaram）所言
	 [image: 引自凯雷，2019。]：“心理学家已经发现，相比于在较小的群体中工作或者独自一个人工作，在较大群体中工作的人产生的创意往往较少，并且会变得较不愿意接受外界的观点。”
	 [image: 这句话，可能会让支持小组协作的人大吃一惊。但举个例子，你不妨看看鲍罗斯（Paulus）等，2013那篇论文中引用的丰富内容：“尽管人们普遍认为，与他人一起开动脑筋会提高创意的数量和质量，但将互动式头脑风暴与名义小组进行对比的一些比照研究已经表明，小组中进行的口头式头脑风暴实际上会阻碍创意的数量。”从本质上来看，假如你把每个人单独产生的创意都算上，然后将结果加起来，那么整个小组产生的想法与刚开始就一起进行头脑风暴时产生的创意相比，非但数量多得多，也要丰富得多。《自然》杂志（Nature）对数百万份研究论文和专利进行的研究，证实了这样一种观点：群体规模越大，其创造力也就越低。［吴（Wu）等，2019］。——作者注]

	这就是我们喜欢“头脑写作”（brainwriting）这种理念的原因。在“头脑写作”过程中，参与者先是单独开动脑筋，将他们的想法写下来，但不会对这些想法进行评判。然后，小组成员聚到一起，分享他们所有的想法，然后进入常规“头脑风暴”的第二阶段，继续往一起列出的清单中增添想法。
团队中每增加一个人，该团队获得创造性突破的可能性就会降低一分，参见吴等，2019。
	最后，人们对数以百万计的科研论文和专利进行的研究已经表明，对于一些已经孕育出来的科技领域的发展，大型团队具有至关重要的作用。但在具有创新性和创造性的进步当中，独自工作的个人或者至多由两三人组成的小团队却不可或缺。一个团队中每增加一人，都会降低团队工作取得真正的创造性突破的可能性
	 [image: 团队中每增加一个人，该团队获得创造性突破的可能性就会降低一分，参见吴等，2019。]。优质教学则可以培养学生进行小组协作和单独学习的能力。

	本章要点

	》慢性压力能对健康产生严重的长期性影响。而另一方面，适量的瞬态压力却会让大脑释放出糖皮质激素和其他能够改善学习能力的化学物质，可以提高认知能力、工作记忆和体力。

	》牢记下述组成部分来计划小组协作很有好处：积极的相互依赖关系、个体责任、面对面的互动、社交技能和小组自评。

	》制定协作性小组学习的标准程序。提供行为期望的范例，并且说明如何避免“搭便车”的行为。

	》请记住，同理心应当与智慧结合起来。过度强调同理心可能会让自己受到小组成员的摆布，甚至促生日后出现依赖共生行为的基础。

	》小组协作有利有弊。研究表明，小组规模越大，获得的成就也会越大。但一般而言，小组规模越小，获得的成果也就越有创造性。





	9
带着个性与才华进行在线教学

	有一个重要的大学联盟（但我们不会点名），曾经耗费200万美元，制作了一个有8科的系列在线课程。那门课程拥有精美的录像，遵循了所有恰当的教学准则，却枯燥无味。几乎没有人愿意去注册学习，因此那所大学最终决定将课程关闭。

	另一方面，我们的大型开放式在线课程“学会学习”却由业余爱好者制作而成。他们避开割草机的声音和喵喵乱叫的小猫，在一间地下室里创建了这门课程，几乎完全没有花钱。事实上，“学会学习”已经收获了数百万学生和广泛的好评，尽管（或许也正是因为）其中所用的视频很老套，没有经过专业的编辑，也没有条理清晰的随堂测验、讨论区和课程资料。

	我们讲述这个情况的意思就是，你不必是一位经验丰富的技术专家或者拥有无限的财力资源，就可以运用一些手段，让你的在线教学质量从“良好”变成“优秀”。本书中你业已熟悉的那些教学方法，用于网络教学时效果也很好，其中包括提取练习、主动式学习和直接教学法。对此，你不必感到惊讶——毕竟，不管是在线学习还是在传统的教室里学习，学生的大脑都是一样的。

	不过，还有更多与大脑相关的指标，会为你的在线教学打下可靠的教学基础。你会发现，假如设计在线学习内容时所用的方式与大脑的学习方式相一致，那么，在线教学的效果有时甚至会好于对学生进行的面对面教学。在线学习可以提供自定进度的学习，这就让你能够有效地去进行差异化教学。最重要的是，在线教学还能提高你的面对面教学技巧，我们将在后文中向你说明如何做到这一点。
在线学习的效果可以与面对面教学一样好甚至更好，参见奇里科夫等，2020，科尔文等，2014，麦肯齐，2018。劣质的在线教学方法被用于“证明”在线学习不如面对面教学那样好，例如请参见阿里亚斯等，2018。翻转课堂的价值，参见伯格曼与萨姆斯，2012。
	事实证明，在线学习的效果与面对面的学习一样好，有时甚至会更好
	 [image: 在线学习的效果可以与面对面教学一样好甚至更好，参见奇里科夫等，2020，科尔文等，2014，麦肯齐，2018。]。（经常令人觉得惊讶的是，一些“证明”在线学习不如面对面学习的研究，用的都是可笑的不适合在网上传播信息的方法——也正是我们要帮助你去避开的那些教学方法
	 [image: 劣质的在线教学方法被用于“证明”在线学习不如面对面教学那样好，例如请参见阿里亚斯等，2018。]。）许多教师都信誓旦旦地说，翻转课堂（即在线教学与面对面教学相结合）是世界上最好的教学方法
	 [image: 翻转课堂的价值，参见伯格曼与萨姆斯，2012。]。
假如你想更加深入地了解最负盛名的在线课程设计资源，或许可以从下述机构的课程设计评价标准与核查单开始。质量问题：https://www.qualitymatters.org/qa-resources/rubric-standards；OLC OSCQR课程设计评审计分卡（OLC OSCQR Course Design Review Scorecard）：https://onlinelearningconsortium.org/consult/oscqr-course-design-review/；佛罗里达中央大学（the University of Central Florida，该校是这一领域里的领跑者）分散式学习中心（Center for Distributed Learning）：https://cdl.ucf.edu/files/2013/09/IDL6543_CourseRubric.pdf。
	在本章中，我们将说明网络世界的基础知识
	 [image: 假如你想更加深入地了解最负盛名的在线课程设计资源，或许可以从下述机构的课程设计评价标准与核查单开始。质量问题：https://www.qualitymatters.org/qa-resources/rubric-standards；OLC OSCQR课程设计评审计分卡（OLC OSCQR Course Design Review Scorecard）：https://onlinelearningconsortium.org/consult/oscqr-course-design-review/；佛罗里达中央大学（the University of Central Florida，该校是这一领域里的领跑者）分散式学习中心（Center for Distributed Learning）：https://cdl.ucf.edu/files/2013/09/IDL6543_CourseRubric.pdf。]，向你展示如何才能在保留自身天赋的同时进行在线教学（起码也能让你假装有天赋！）。

	即时（同步）教学与随时（非同步）教学

	在线教学有两种类型：同步教学与非同步教学。

	所谓的同步教学，就是指利用像Zoom、“微软团队”（Microsoft Teams）或者“谷歌会议”（Google Meet）之类的流媒体平台播放你的影像而进行的实时教学。通过屏幕共享，你可以向学生展示“文稿演示”（PowerPoint）、“谷歌幻灯片”（Google Slides）、“演示文稿”（Prezi），或者其他的视觉教学资料。与任何一种精心设计的直接教学一样，参与同步学习能够让学生时时刻刻都心怀一种学习责任感。同步教学还能让你回答学生的问题、与学生进行互动，并且能让学生之间进行互动。
避免使用同步教学方法的指南，参见赖希等，2020。
	不过，正如我们将进一步说明的那样，同步教学领域有可能让你和学生都觉得更加累人。而且，同步教学还有其他一些缺陷：有些州立机构提醒我们不要过于依赖各种同步教学方法，因为协调学生、家长和教师之间的会面时间常常有可能导致这种策略难以持续实行下去
	 [image: 避免使用同步教学方法的指南，参见赖希等，2020。]。

	相比而言，非同步教学则是指制作教学材料，并将它们发布到学校的学习管理系统上（learning management system，简称LMS），让学生在方便的时候能够去查看。文档、视频、测验、讨论题——它们全都能够上传，对学生的学习进行支持。不过，你怎样去防止学生拖延？你又怎么知道，哪些类型的学习材料对学习者最有用呢？

	你应当选择哪种类型的在线教学，是同步教学呢，还是非同步教学？据我们的经验来看，对于K-12年级学生所用的在线课程，采用同步与非同步相结合的教学方法时效果最佳。在本章中，我们将提出一些建议，帮助你去权衡利弊。

	多媒体学习理论
但要看到，最近的研究表明，视觉与听觉成分在工作记忆中可能并不像人们认为的那样独立和相互支持，参见尤滕霍夫等，2019。
	在深入探究如何为学生营造一种优秀的在线学习体验之前，我们有必要先来探讨一下所谓的多媒体学习理论（multimedia learning theory）。其中的基本思想很简单。一幅图片配上语言讲解，与单独的一幅图片或者单独的语言讲解相比，能够帮助学生更加迅速地理解一个概念。这是因为工作记忆通常都有听觉和视觉两个组成部分（它们就是“多媒体理论”中的“多”）。同时使用视觉材料和语言讲解，能够让学生更好地利用他们有限的工作记忆
	 [image: 但要看到，最近的研究表明，视觉与听觉成分在工作记忆中可能并不像人们认为的那样独立和相互支持，参见尤滕霍夫等，2019。]。

	[image: ]

	

	工作记忆有听觉和视觉两个组成部分（在此图中，它们分别由你在前几章中看到过的那条“注意力章鱼”身上颜色不同的触手表示）。假如教学时能够让学生同时听到和看到你正在讲解的内容，那么学生就更容易接受各种概念（即神经连接组）。
多媒体教学，参见迈耶，2014a，迈耶等，2020。
	数十年来，教育心理学家理查德·迈耶（Richard Mayer）一直都在研究多媒体教学的最佳方法
	 [image: 多媒体教学，参见迈耶，2014a，迈耶等，2020。]。此人的许多发现，也与面对面教学相关。下面就是我们从迈耶的研究工作中发现的一些最重要的见解，以及我们的一些补充说明和想法：

	・说话清晰、态度热情。要记住，学生已经受够了生活中一些消极的和让他们觉得厌烦的东西，所以他们希望从你那里获得乐观向上的鼓舞。制作一段预先录制的视频时，可以试着相对提高一点儿语速，每分钟说150个词到185个词。（假如学生需要思考一下你刚刚所讲的内容，他们可以随时停止播放视频；假如你的语速太慢，学生就会变得厌烦起来，从而更容易开小差。）同步教学的时候，学生经常会听着音频但实际上在做其他事情，因此你需要提出问题，并且找出其他的理由暂停讲解，以确保学生都在听讲。应当咬字清晰；这一点对不是以英语为母语的学生尤其有益。

	・逐步引入复杂的内容，突出重要信息。复杂的图片，应当一部分一部分地呈现出来；应当用箭头或者突出显示的办法，将学生的注意力吸引到你正在讲解的内容上。假如将手写笔和平板电脑连接到你的电脑上，你就能很轻松地画出箭头或者圆圈。
剔除冗余的教学内容，参见易卜拉欣等，2012。亦请参见理查德·迈耶的研究。不要朗读屏幕上显示的长段文本，参见霍伊东克与德·科宁，2016。
	・去掉屏幕上显示的无关内容。你真的需要用那一整幅图片来说明光合作用的复杂性吗？要点当中，真的需要那么多的废话吗？背景当中，真的需要那个占得满满当当的书架吗
	 [image: 剔除冗余的教学内容，参见易卜拉欣等，2012。亦请参见理查德·迈耶的研究。]？你可以在屏幕上放置一些极其简明扼要的短语，来强调你所说的话。但是，不要把一大段文字打在屏幕上，然后大声朗读出来。这种同时读到/看到相同信息的做法，不但不会巩固学习效果，反而会妨碍学习
	 [image: 不要朗读屏幕上显示的长段文本，参见霍伊东克与德·科宁，2016。]。

	・在镜头前面的时候，你必须做到勇敢大胆和引人注目。利用你的双手和面部表情，来表达你的情绪。你可以把摄像机看成一种能够自动减掉你10点魅力值的设备。所以，你必须格外开朗活泼，才能弥补减掉的魅力值。就算刚开始时对着摄像机讲话显得不太自然，你也用不着担心，只需把摄像机及其灯光想象成一个支持你的朋友就行了。如有必要，不妨在摄像机顶上放一个毛绒玩具。（假如看过芭芭拉的第一批在线视频，你会以为她正在往下看着一杆猎枪的枪管呢。了解这一点，对你可能有所帮助。）

	准备开始：组织好自己和学生
认知地图，参见贝伦斯等，2018。
	你的课程应由教学大纲或者课程概述发展而来，其中包含了你对学生的期望和日程安排。在线课程的结构布局在你看来可能简单明了，但对学生而言，却有可能令人无所适从，有点儿像是大半夜把他们蒙住眼睛扔出汽车，然后吩咐他们找到回家的路似的。学生需要形成一幅可以让他们开始去浏览课程的“认知地图”（cognitive map）
	 [image: 认知地图，参见贝伦斯等，2018。]。认知地图是什么呢？它是一个名副其实的神经元网络，其中的神经元以一种让学生能够理解所学知识的方式连接在一起。例如，学生必须学会点击网页的左下角来参加测验。或者他们必须学会点击网页的右上角来参与论坛讨论。只要付出少量时间找到浏览课程布局的方法，那么，新形成的认知地图就会开始变成学生的习惯。

	为了帮助学生形成新的、与课程相关的认知地图，你应当制作一段截屏视频（稍后会进一步论及这个方面），让学生大致了解课程的组成要素，其中甚至还可以介绍一下你自己和所教科目的情况。在视频中，应当指出你所用的学习管理系统中那些不同的关键要素，比如讨论区、测验和视频，并且说明学生联系你的最佳途径。学生（以及家长）都喜欢有一份便捷的文档，让他们在整个学期或者整个学年进行参考。为学生提供每个月的学习活动日程有可能带来额外的好处，尤其能让家长和学生搞清楚上课的时间和地点。

	那么，你的课程概述中应当含有哪些方面的内容呢？

	・组织工作。班级名称、上课的日期和时间（假如是同步教学）、你的联系方式、你可以为学生提供个别咨询的时间、技术方面的要求和他们可以到哪里获得技术支持，以及课程文本与其他必要的资料。

	・学习内容。对学生将要学习的内容进行描述性的概述，然后提出具体的课程目标，即到学年结束时，学生应当懂得哪些方面和能够做到哪些方面。

	・你的政策和学校的政策。你允许学生迟交作业吗？如果允许的话，会不会给学生扣分？你应当花点儿时间，仔细考虑在迟交作业与考勤方面的政策，因为有些学生必然会迟交作业和旷课。一定要看一看学校制定的手册，了解学校的政策，尤其是关于学业诚信以及学生可用设备方面的政策。提醒学生注意这些政策、注意你将如何执行这些政策，是一种很明智的做法。

	・课程日历。你的课程日历，时间跨度可以是1个星期、1个月、1个评分期或者整个学年。假如想要不折不扣地落实到具体的日期，那么，为整个学年制订课程计划就会是一件很棘手的事情。相反，你可以列出自己的一些打算，并且告诉学生，学习的日期和活动都有可能根据你的判断发生变化。

	・作业和课程成绩。应当对主要的课程作业及其分值进行简要描述。至于经常会布置的作业，比如实验报告或者书评，你还应当提供作业说明、评分标准和一个范例。

	通过邮件建立和保持联系

	电子邮件是对学习管理系统（LMS）中所含内容进行巩固和补充的一种好办法。假如制订课程计划的工作进展顺利（有的时候，世界并不会如愿配合我们！），那么，你应当能够：

	・在开始上课的一两个星期之前，发送一封介绍性的电子邮件，表达出你对自己能够与学生一起学习而感到激动的心情，并且提供一些信息，告诉学生在哪里可以找到你已经提供的课程预习材料。

	・在正式开始上课的一两天之前，发送一封开课邮件，准确地告诉学生到哪里去上课、应该做些什么准备工作。

	・开始上课之后，每个星期都发送一封邮件，简要回顾一下本周的学习情况，告诉学生需要为下一周做些什么准备，以及将要完成的作业。假如你制作了视频资料，其内容就是学生在作业中可能碰到的常见问题，那么，邮件中还应包括这种视频的链接。你可能还想顺带提一提自己的情况，说一说那个星期你正在做的某件有趣之事、阅读的某本有趣的图书或者学习的某种有趣的知识。强调优秀学生的学习情况，也会很有激励作用！

	把这些邮件保存为模板，可供日后各个学年所用。应当养成一种习惯，即用电子邮件多次提醒学生（以及中小学学生的监护人）注意一项重要作业的截止日期；这些电子邮件既表明了老师的存在，又能显示你的个性。它们还会减少学生拖延的现象。

	发送乐观积极、活泼机智的信息，会让你从学生那里得到最好的回馈。使用一些表情符号，则有助于防止学生可能出现的负面解读。将表情符号与表情包（Bitmoji）结合起来可能很有意思，这一点就更不用说了！在学生逐渐适应课堂环境转换的过程中，你应当原谅他们初期在技术方面出现的问题，因为这种问题是不可避免的。

	让沉默寡言的学生积极参与

	对于一些不回答问题或者不参与学习的学生，比较好的办法是老师主动给学生家中的监护人打个电话，并且向学生的其他老师或辅导员确认情况。你可能需要做一些调查工作，弄清那个逃避学习的学生的情况。老师的个人存在很重要。你可以通过给学生发个人邮件、表扬学生干得出色的方面或者对那些需要帮助的学生进行鼓励，来增强你陪伴在学生身边的印象。你正在为学生营造一个在线社区，而这种集体意识会极大地帮助学生，使他们专心致志地去争取成功。

	一开始就进行一次关于课程期望的低风险在线小测试，既会迫使学生去回顾课程纲要中的重要信息，也会让他们认识到自己在课堂上负有积极主动的责任。你可以把一些判断对错的题目纳入测试中，比如“我明白，我每个星期一都必须查看一下电子邮件，复习每周的课程任务表”和“我明白，大论文作业初稿的截止日期是……”往其中添加一两个傻瓜式的问题，可能有助于打破僵局，比如，可以加上一个考查你这位老师姓名的多项选择题，把你的名字混在一些名人中间，供学生去选择。

	音频质量非常重要

	专业的视频制作人士经常会说声音占视频的51%，因为若是没有优质的声音，视频就会毫无价值。下一次参加虚拟会议时，你不妨听一听用笔记本内置麦克风和用一个更专业的麦克风讲话时的差异。它们之间的差异，是极其明显的。不注意音频质量，是一种普遍的错误做法。人们往往会过于关注他们的外表，而不够关注自己的声音。
该策略源自布鲁斯堡大学教学技术专业的副教授R. 林恩·胡梅尔（R. Lynn Hummel）。
	假如你想买一个麦克风，就应当到“亚马逊”（Amazon）之类的网站上去看一看评论者和批评者发布的视频评论，以便快速了解麦克风的使用方法。麦克风的功能有可能看似很复杂，但只要见过一次示范，你就有可能觉得很简单了。（当然，这就是视频教学的好处！）有的时候，老师们喜欢把免费应用程序Audacity下载到手机上，然后把手机放在附近，直接对着他们的脸，来另外录制一份音频，或者对他们录制的音频进行补充。Audacity这款应用能够录制没有杂音的清晰音频，你可以在过后用它们替换掉视频中质量较差的音频。最好是将手机录制的音频进行备份，以防你最初录制的音频播放不了。还有一种成本很低、却能制作高质量音频的方法，那就是坐到床上，在床单下面进行录音。床垫可以吸收声音，床单则会聚拢声波，从而让你录制质量最佳的音频
	 [image: 该策略源自布鲁斯堡大学教学技术专业的副教授R. 林恩·胡梅尔（R. Lynn Hummel）。]。
“因恶其声而厌其人背后的科学”，参见J．黄（J. Wong），2017。
	不过，音频质量还有一个更加重要的方面，那就是老师的语气和嗓音。有些人的嗓音甜美流畅，还有一些人的嗓音则有可能令人气恼得听不下去。这些人的嗓音音质之所以会令人心烦，是因为除了其他因素，他们的嗓音有可能让你记起自己捣蛋时父母生气的叫喊声，或者有人陷入危险时发出的尖叫声。医学影像甚至显示出，这种刺耳的嗓音可以像其他令人觉得不快的声音一样，劫持杏仁体的情感回路
	 [image: “因恶其声而厌其人背后的科学”，参见J．黄（J. Wong），2017。]。可惜的是，嗓音音调天生较高的人可能特别容易发出尖锐刺耳的声音，因为在摄像机面前紧张地讲话有可能进一步绷紧声带，从而让他们的高音变成一种刺耳的声音。

	我们经常会发现，声音尖锐的播音员和政治人物都会参加嗓音训练。假如长时间观看他们的视频，你就能看到，他们的音高是如何下降和变得更加有如旋律一般优美的。如果你怀疑自己有可能存在音调的问题，一个很好的窍门就是：用低于平时的音高开始说一个句子，可以帮助你用自然和逐渐提升的嗓音说完这个句子或者一个段落，而不致变成一种短促尖厉的声音。

	然而，问题在于，许多原本可以从嗓音训练中受益的人，根本就不认为自己有问题。这是因为嗓音是我们用程序性系统学会来加以运用的一种东西。不管对别人而言可能有多么刺耳，我们的嗓音在自己听来都有可能显得自然而悦耳——这就意味着，我们可能需要集中精力和进行大量练习，而且最好是有一个语音教练来进行指导，才能改变我们的嗓音。你的第一步，就是判断自己的嗓音有时是不是会带来问题。

	我们认为，注意自己说话的嗓音并且纠正嗓音中可能存在的问题，对于你的在线教学甚至比你跟学生面对面互动时更加重要。

	拍摄教学视频的提示

	通常情况下，老师会坐在台式电脑或笔记本电脑前，用网络摄像头传输或者摄录自己的影像。如下图所示，遵循常规的灯光照明规则可能很有好处。在你的前方摆放一束较强的光源，但要稍微偏向一侧；这种灯光叫作“主光”（key light）。第二盏灯叫作“补光”（fill light），应当放在你的另一侧较远一点儿的地方，或者要让它比主光稍暗一点儿。第二束灯光，会消掉各种影子。假如想让自己在背景中显得很突出，你就应当用到第三盏灯，即所谓的“背光”（back light）。如果你只有“主光”，那就要把它摆在你的正前方。你的身后不应有明亮的窗户，因为那样有可能会让观众觉得他们好像是看着你在阳光下的轮廓似的。你若是戴着眼镜，那就可能需要稍微调整一下灯光，找出一个最佳的低眩光位置。应当避免使用环形灯，因为你若是戴着眼镜，环形灯就有可能在镜片上留下数圈可怕的圆形反光。用纯平的LED灯很不错。有的时候，只需把灯光调高一点儿，就能消除或者减少眼镜镜片上的眩光。

	[image: ]

	

	一定要注意你在屏幕上的位置。通常情况下，你一开始时会坐得很高、很直，但接下来累了之后，你的身体会开始松垮，从而导致上身落到屏幕的下半部分。你会以为那样很不错，因为你的头部似乎位于屏幕边框的正中央；可问题就在于，你的手部动作有可能位于镜头取景框下方而被切掉。有些人会把笔记本电脑放到盒子上，因为站着录像的时候，你更容易显得精力充沛，也更容易充分利用手势。至少在开始的时候，你要尽量注意双手在屏幕上的位置。你应当让学生能够看到你的双手，尤其是在强调要点的时候。由于你的程序性系统，所以随着时间推移，让双手保持着一种学生看得见却又很自然的姿势就会变成习惯，你根本无须去考虑了。

	应当确保所有光源用的都是同类灯泡，以免摄像机的光源混淆。这些方面结合起来，就会给你的形象赋予一种完整而真实的基调。假如摄像时的背景能够反映出你自身的一点儿情况，那就太好了。假如做得到，你不妨试着打破用书柜做背景的常见做法。只不过，有的时候你只能用一个书柜做背景。就算如此，那也没关系，可以在书柜里摆上你最喜欢看的一些书籍。假如房间里的墙壁和地板都属于硬质材料，那你可以试着加些地毯和表面柔软的东西，比如毛毯或者垫子，将回音降至最低程度。
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	贝丝的脸太靠近摄像机，故她的双手被镜头剪切掉，从而失去了一种重要的教学工具。注意她的眼镜上有眩光，虽说她看不到，可观众却看得明明白白。她还有轻微的曝光不足问题，因为她的脸部有点儿朦胧。

	贝丝的虚拟背景是一张校园的照片。虽然照片上显得凌乱不堪，但熟悉的建筑和吉祥物，会让学生即便是在虚拟世界里也感觉很自在。
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	芭芭拉示范了人们普遍会犯的那种错误，即全身塌坐在椅子上，让自己的脸位于画面的正中央（亦称“草原犬鼠效应”，the prairiedog effect）。这样就在无意当中让双手被剪切掉了。她还有过度曝光的问题——打在她脸上的光线过多。
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	此图中，特伦斯的头部完美地位于画面的上半部分［虽说位置很高，但并没有出现脑袋顶部被剪掉的“弗兰肯斯坦效应”（the Frankenstein effect）］。画面下半部分有充足的空间，让他可以露出双手。

	同步教学

	所谓同步，一般是指利用Zoom这样的视频会议平台，通过流媒体实时传播你的影像与视频资料。你将看到，面对面的课堂与同步教学课堂之间有很多相似之处。
Zoom疲劳，参见江，2020；亦请参见其中的参考文献。
	问题在于，你并不是完全属于实时教学。学生在其终端看到的授课，会有细微的延迟和跳跃，更不用说有音质的损失了。这些方面就有可能导致所谓的“Zoom疲劳”（Zoom fatigue），即随着经过剪辑或者失真的音频以及对肢体语言捕捉不完整而带来的精神疲惫现象（我们是很难从位于屏幕一角的小画面中看出面部表情的）
	 [image: Zoom疲劳，参见江，2020；亦请参见其中的参考文献。]。

	你如何才能让学生集中精力，专注于学习任务呢？首先，给学生讲课的时候，你应当直视镜头（而不是看着你的电脑屏幕！）。对于在线教学，这种直接的目光注视有着至关重要的作用，与你亲自面对面给学生授课时一样。应当尽量把摄像头摆在与你的眼睛平齐的高度。（假如你要抬头或者低头看镜头，那就有可能在无意中显得像是软弱或势利一样。）如果想要显得像个真正的专业人士，你就应当努力直视镜头本身，而不要看着镜头旁边的灯光——就算那种讨厌的灯光事实上有可能吸引你的目光，也应如此。

	就授课本身而言，你会很高兴地得知，在线课堂上效果很好的一些方法其实就是我们所熟知的直接教学法的一些变化形式。下面几点一定要牢记于心：

	1. 确定基本规则。课程刚刚开始的时候就要定下规矩，然后才去做其他的事情。要求学生帮着制定基本规则，这一点十分重要。虽说这样做需要用较多的时间来进行讨论和列出学生的建议，但从长远来看，它可以提高学生对规则的认可感。确定下来的规则，你应当储存到教学管理系统（LMS）中的显著位置。典型的规则，可能包括：

	・进入课堂时应当静音。

	・端正坐姿，面对镜头。

	・不要穿着睡衣上课。

	・房间里应当光线明亮，我们才能看到你。

	・不要跟狗狗玩耍，也不要跟走进你所在房间的别人讲小话。就算静了音，这种做法也会产生干扰作用。

	・上课期间不要给朋友发短信。

	你还需要为涉及类似下述问题的学生确立程序：

	・他们怎样提问？

	・假如要离开课堂去洗手间，他们应该怎样做？

	・他们怎样参与课堂讨论？由谁发言？什么时候发言？

	由于同步教学差不多接近于面对面的现场教学，因此每次上课的时间都必须保持一致，就像你在现实的课堂上教学一样。

	2. 60秒规则。利用好开始上课之后前60秒钟左右的时间，吸引学生的注意力，鼓励他们准时上课。你需要某种手段，并且这种手段越令人惊讶，效果就越好。要记住，好奇心和新奇感会上调与记忆相关的神经蛋白质含量，从而让学生能够更牢固地记住所学的知识。偶尔讲一讲个人的轶事，能让学生与你形成更融洽的师生关系。

	3. 5分钟规则。应当尽量做到明示性教学的时间不超过5分钟（对于年龄较小的学生，明示性教学的时间应当更短），然后再进行分组讨论，或者做某件能让学生做出积极响应的事情。除了偶尔简短地说上几句幽默风趣的题外话，你应当把注意力集中在想要讲授的核心概念上。（我们在后文中将说明，偶尔的幽默在网上学习中具有至关重要的作用。）
手写，参见迈耶等，2020。
	你可以与学生共享电脑屏幕，这样学生就能看着你在“谷歌文档”里打字，或者在“文稿演示”中播放幻灯片了。不过，假如你还能在屏幕上进行手写，那就更好了
	 [image: 手写，参见迈耶等，2020。]。手写会迫使你放慢速度，并且强调一些具体要点，从而让学生更容易理解你所教的核心概念。

	我们喜欢用手写板上所带的“笔”［无论是“和冠”（Wacom）还是“苹果”牌的平板电脑（iPad），都很好用］。在进行演示和详细讲解时，应当在视频的一角显示你的影像以及共享的屏幕。把自己的影像显示在屏幕一角的方框里，叫作“画中画”。这种做法，既能让你显示出自己的存在，也能显示出你的热情，从而让学生专注于学习。（不过，这种做法也有缺点，因为学生不得不同时处理两幅独立的图像。）

	4. 无处藏身的规则。每次对学生进行简短的明示性教学之后，重要的一点就在于吸引学生的注意力。

	・分组讨论。许多在线平台都会为教师提供如何让学生进行分组讨论的方法。你应当学会利用这种重要的工具；必要的话，你可以让家人或朋友参加一次初步练习，从而确保自己知道如何让分组讨论变得更容易。（有些平台允许你进行切换，这样你就可以像学生一样，加入讨论室并看到里面的情况；如若不然，你就可以考虑为此而创建一个次级账号。）在线分组讨论的好处在于，你可以比面对面教学时速度更快地对学生进行分组：只要按一下按钮，就可以将学生随机打乱，让他们有可能与其他同学结成新朋友。
让一名学生负责做笔记，参见邦迪埃，2020。
	・要记住，由于所用的平台不同，分组讨论室里的学生有可能看不到你的讲解。有一种解决方案，那就是提供链接方式，让学生去查看一份“谷歌文档”或者含有明示性教学内容的幻灯片。哈佛大学（Harvard）的朗达·邦迪埃（Rhonda Bondie）提出了一个聪明的办法，那就是在每个分组讨论室里指定一名学生，负责记录该小组对一个共享文档或者幻灯片的讨论情况
	 [image: 让一名学生负责做笔记，参见邦迪埃，2020。]。你可以对这些记录文档进行实时监控，从而了解各个小组是否在正常进行讨论，并在必要的时候为个别小组提供帮助。

	・许多同步平台还让你可以使用轮询功能（Polls）。这种功能既有助于你督导学生的理解情况，也可以让你停止明示性教学。你可以利用像directpoll.com、www.sli.do、polleverywhere.com或者“微软365表格”（Microsoft Office 365 Forms）之类的平台，提前设置好轮询功能，然后把链接发布在一间聊天室里，重复使用轮询功能。在线教学时很难看到学生的肢体语言，而轮询功能提供了持续性的反馈信息，让老师有了实时调整教学的机会。
出其不意地点名的目的、关键之处与变化形式，参见列莫夫，2015，第249—262页。出其不意地点名的影响，参见达利默等，2012。
	・点名要学生回答问题。《像冠军一样教学》一书的作者道格·列莫夫建议说，我们应当采用一种经过了检验的做法，那就是无论学生是否举手，都要冷不丁地点名叫学生回答问题
	 [image: 出其不意地点名的目的、关键之处与变化形式，参见列莫夫，2015，第249—262页。]。（假如你担心冷不丁地点名回答会让学生觉得不自在，那就不要再担心了。研究表明，冷不丁地点名要学生回答问题，实际上不但会让学生因为参与了学习而更感自在，还能在你确实提出问题之后，让他们更加乐意自告奋勇地来回答你的问题
	 [image: 出其不意地点名的影响，参见达利默等，2012。]。）出其不意地点名回答问题，让老师可以检查学生对所学知识的理解情况，可以营造一种心怀责任感的文化，并且保持课程的进度节奏。在随机点名叫学生回答问题时，如果使用一款可以随机生成学生名单的应用程序，你就可以节省时间和确保公平。ClassDojo就是我们最喜欢使用的一款应用程序。

	教学技巧：利用聊天室，让学生重新专注于学习

	・你在网上提出一个问题之后，可能有好几个学生同时回答，而你在恢复秩序的过程中，就会反复浪费时间。有一个更好的办法，那就是口头提出问题，并且申明你会等着聊天室里5位学生打出来的回答。

	・建议学生在聊天室里提出问题。有的时候聊天室里提出的问题，会比一个小小的举手符号更容易让你看到。

	・指定另一个人（可以是一位专职的助手、一位已经完全掌握了所学内容的学生或者一位志愿参与的家长）来督导聊天室的讨论顺利进行。应当经常停下来，处理信息和问题。

	・学生不可避免地会对盯着电脑屏幕感到厌烦。假如你感觉到学生的注意力开始不集中了，那就应当像我们在第3章中介绍过的那样，进行一次“脑力休息”。可以让学生关掉视频1分钟。然后，让学生伸展伸展身体、走动走动、上下跳一跳、做做瑜伽动作，或者仅仅是深吸一口气，享受一下周围的空气。你会惊讶地发现，1分钟左右之后，学生回来继续上课时，就会变得精力充沛了。
西蒙说（Simon Says），英国一款传统的儿童游戏，一般由3人或更多的人参加（多数是儿童）。玩的时候，由其中一个人充当“西蒙”，其他人则必须根据情况对此人所说的话做出不同反应，如未做对，则淘汰出局，最后除“西蒙”以外留下的人就是获胜者。这种游戏可以帮助儿童加强自我控制和约束自身冲动行为的能力。亦译“你说我做”。——译者注
	请你一试：“西蒙说”
	 [image: 西蒙说（Simon Says），英国一款传统的儿童游戏，一般由3人或更多的人参加（多数是儿童）。玩的时候，由其中一个人充当“西蒙”，其他人则必须根据情况对此人所说的话做出不同反应，如未做对，则淘汰出局，最后除“西蒙”以外留下的人就是获胜者。这种游戏可以帮助儿童加强自我控制和约束自身冲动行为的能力。亦译“你说我做”。——译者注]游戏
该策略源自布鲁斯堡大学教学技术专业的教授玛丽·尼科尔森（Mary Nicholson）。
	由于学生的老练程度不一，学生和老师都得学习一些解决问题的正确方法，比如点赞按键在哪里，或者谁应当先发言，故在线学习有可能进行得断断续续。可以采取一个好办法，那就是玩一玩“西蒙说”的游戏，让学生熟悉所用的平台和你的教学程序
	 [image: 该策略源自布鲁斯堡大学教学技术专业的教授玛丽·尼科尔森（Mary Nicholson）。]。（假如学生已经过了玩“西蒙说”的年龄，那么你可以自嘲地说一句：“请大家忍耐一下——我们回想一下自己的童年，一起玩一玩‘西蒙说’的游戏，让大家熟悉熟悉这个平台，会很有好处的。”）当你希望学生熟悉一个特定的按键时，你可以说一句像“西蒙说‘按下是/否按键’”这样的话。只需花上2分钟的时间，用这种游戏去熟悉所用的平台，就有可能让一堂课进行得更加顺畅。

	非同步教学

	非同步教学通常是指老师把学习材料上传到一个学习管理系统（LMS）上，让学生可以随时去学习。你上传到网上的可以是任何一种学习材料，从视频到小测验、小组讨论题以及各种各样的文档，不一而足。小测验和小组讨论，对鼓励学生进行提取练习的作用尤其强大——这一点，正是非同步教学的一大优势。

	有的时候，当你创建非同步教学材料时，最令人觉得轻松的方式就是上传文档，供学生去阅读和领会。但遗憾的是，这种方法却有可能让你失去身为老师能够为学生提供的最好一面，也就是你的在场和陪伴。没有老师的指导，有可能让学习变得困难得多，因为学生自己是很难驾驭学习材料的。工作记忆容量较小的徒步型学生，可能很快就会发现自己陷入了困境，不堪重负。
学生往往会把注意力集中到视频上，参见奥克利与谢诺夫斯基，2019一作中引用的参考资料。此外，正如德·科宁等在其综述中所言：“当前教学视频被认为属于最流行的教学方法之一。”参见德·科宁等，2018。“微教学”短视频的效果大小，参见哈蒂，2009，第112—113页。视频对教学的一般性影响，参见埃克斯博奇托等，2020，斯托克韦尔等，2015。
	学习专家有时会说：“让学生专注于课程学习的是彼此之间的互动。”因此，教师应当利用像小组讨论、共享便笺、同学互评和小测验之类的非同步支持性手段，让非同步学习内容变得生动活泼。这些手段确实很有用处，我们在本章中将加以论述。但现实情况是，学生会把注意力集中于视频上
	 [image: 学生往往会把注意力集中到视频上，参见奥克利与谢诺夫斯基，2019一作中引用的参考资料。此外，正如德·科宁等在其综述中所言：“当前教学视频被认为属于最流行的教学方法之一。”参见德·科宁等，2018。]。所以，讲解得很好的视频就是所有教学方法中最强大的工具之一
	 [image: “微教学”短视频的效果大小，参见哈蒂，2009，第112—113页。视频对教学的一般性影响，参见埃克斯博奇托等，2020，斯托克韦尔等，2015。]。
老师在课堂上存在的重要性，参见弗莱厄蒂，2020。
	有的时候，你可以找到其他教师制作的、优秀的讲解性视频。但是，你的学生却希望听到你的声音、看到你的面孔，这是完全可以理解的。事实上，教师的存在被认为是“让学生始终专注并且完成在线课程最重要的组成部分之一”
	 [image: 老师在课堂上存在的重要性，参见弗莱厄蒂，2020。]。

	就算你制作的是一段风格俗套、水平业余的视频，也能赢得学生的尊重，因为你这样做，至少是在努力走进他们所接触的那个世界。假如你主动亲近学生，学生也就更有可能来亲近你。如果你在课堂上关注的主要是社交关系，那么学生看到你在视频中的所作所为之后，也会觉得与你的联系更加紧密。

	假如你已经觉得自己被教学任务压得喘不过气来了，那么，有个好消息要告诉你。我们接下来建议的一些方法，你应该只需几分钟就能学会。更加美妙的是，制作视频可以节省你急需的时间，因为你可以重复使用这些视频。

	超简单的视频制作方法：尽管去做！

	在引导你学习制作优质视频的基础知识之前，我们希望先指出其中的要害之处。制作优质视频的关键，在于制作出你的第一份视频。第一份视频不一定非得很了不起。它甚至不一定是优质视频，只要是一份视频就行了。

	有些免费或者收费很少的程序，比如Screencastify和Screencast-O-Matic，都是利用屏幕捕获技术来创建视频的。利用屏幕捕获技术，你在电脑屏幕上看到的任何东西，连同其所附带的声音，都可以转换成一份视频。“完全演示”（Explain Everything）则是一款根据这些方法开发出来的交互式白板工具，尤其适用于触摸屏。

	另一种方法，则是利用“文稿演示”的“录制幻灯片演示”（Record Slide Show）功能，在播放“文稿演示”幻灯片的同时录下你的声音，并且可以根据需要，用“画中画”（picture-in-picture）的方式将你嵌入其中。然后，“文稿演示”就会为每幅幻灯片生成一个音频文件（以及一段选配的“画中画”视频）。你可以将自己的影像移动到演示文稿的不同位置，根据你当时认为最合适的方式，做到全屏显示、出现在屏幕一角或者根本不显示。你也可以采用混合模式！如此一来，学生就可以用“幻灯播放”的模式去浏览“文稿演示”文档，听到和看到你对每幅幻灯片的讲解了。

	不过，你还可以更进一步，利用“文稿演示”的导出功能，将演示文稿转换成一份MP4格式的视频。“文稿演示”的一大优点在于，假如日后想进行修改，你就可以轻而易举地重新录制和改动个别的幻灯片。就算是用“文稿演示”创建的一段短视频，其中你让自己的面孔位于屏幕一角，正在就一道特别棘手的家庭作业题给出一些提示，可能也会让学生信心大增。创建优质演示文稿的标准规则，也适用于由此生成的短视频：一张含有500个词的幻灯片可以说毫无价值，而一张只是分项列出了5个关键短语的幻灯片，则有可能弥足珍贵。

	你若是希望能与学生一起使用指导性的笔记，那就可以把演示文稿保存为两个不同的版本：完整版本供你自己参考，另一个版本则删掉了其中的关键性词汇，或者问题的解答部分。讲课的时候，你应使用只有部分内容的那个版本，边讲边“填”答案；这样一来，你的教学就会变得更具互动性。

	学生真的需要看到你吗

	一些老师有时会问我们，教师在视频中出现是不是真的有那么重要。为了回答这个问题，我们不妨先做一个思维实验。假设你在屏幕上向全班学生播放你的一段讲课视频（其中没有你的影像）。你的声音则是通过一台扬声器，让学生都听得到。那么，我们的问题就是：你能不能在不现身的情况下，让学生始终关注和长时间地对视频中的教学内容感兴趣呢？尤其是在学生根本没有机会与你面对面的时候，你能做到这一点吗？

	解决在线授课时学生旷课问题的最佳长久之计，就是授课过程中你始终存在。一般来说，学生旷课率最低的课程，也就是老师出勤率最高的课程。

	——亚伦·约翰逊（Aaron Johnson），
《优秀的在线教学》，参见约翰逊，2013。
	《优秀的在线教学》（Excellent Online Teaching）
	 [image: 《优秀的在线教学》，参见约翰逊，2013。]

	[image: ]

	

	假如想让视频变得更加炫酷，你可以在一种素色背景前面拍摄自己（人们传统上会使用绿色的背景，故得名“绿屏”），然后运用编辑技巧，将自己嵌入视频当中。现代的视频技术有如魔法，让你即便是坐在办公室那种普通的背景当中，也能做到这一点。上图所示，是芭芭拉正在自家地下室里拍摄大型开放式在线课程“学会学习”时的情景。这种方法的优点是，你可以把自己融入讲解的内容当中，从而减轻学生工作记忆的负担。

	你或许会想：看一看可汗学院的萨尔·可汗（Sal Khan）吧，他可从来没在自己的视频里现过身。的确如此；但另一方面，学生们通常都是自愿观看他的视频。这种学生已经有了动力去学他所教的知识；即便他们只是由于无法理解自己老师的讲解才获得了这种动力，也是如此。可你的学生呢，却不一定是自愿来上你的课。分享你的个性，你就可以与学生之间建立融洽的关系，并且激励他们——这一点至关重要，是让学生专注于课程内容的第一步。

	录制自己的视频时，你应当提防所谓的“拐杖词”（crutch words）。它们就是你会反复使用的一些词语——你自己注意不到，可对于观看或聆听你讲课的学生而言，这些词语却有可能让他们觉得心烦。常见的“拐杖词”有“对”“好”和“嗯”。它们通常就是你在课堂上进行现场教学时所用的同一类“拐杖词”，故对摄录材料进行监督，就会为你提供一个改善你的网络教学与面对面教学的宝贵机会。

	许多人一开始都觉得很难看清自己在视频中的表现，很难听清自己在视频中的声音。有这样的感受，是完全正常的事情；但你应当受到鼓舞，因为制作的视频越多，你的不自在感就会越少。虽然随着一个小时一个小时地过去，你的专业技术似乎没有多大变化，但几个星期、几个月之后，你就会注意到，自己的专业技能有了突飞猛进。你完全可以把自己想象成一位飞行员，需要逐渐积累飞行时间，才能在蓝天上恣意翱翔。或者，你也完全可以把自己想象成一位兼具程序性系统和陈述性系统的学习者。

	视频应该有多长
让学习者能够学习小段小段的知识（即“细分”），参见布雷姆，2016。
	基本上，你应当把教学材料分解成尽可能小的几个部分，但又不能小到学生需要连续观看多段视频才能理解所学概念的程度。我们的建议是：假如你正在创建一组在线教学材料，那么，不管是作为课程的主体内容还是补充材料，其中每个视频的长度都应当在3～12分钟，也就是差不多相当于你进行一次明示性教学的时间。较短的视频“能让学习者专注于零碎的新知识，并且让他们能够掌控新知识的传播”
	 [image: 让学习者能够学习小段小段的知识（即“细分”），参见布雷姆，2016。]。请注意，这并不是说你应当录制一段时长为1个小时的视频，然后将它剪辑成10段时长为6分钟的视频，而是说你应当对每段视频都稍加留意，让其中含有一段很短的介绍、优质的讲解以及一种能将主旨融入上下文的总结。令人称奇的是，删减一两分钟的教学内容，常常就能调整好视频教学的节奏。
“6分钟法则的神话”，参见拉格斯特罗姆等，2015。由于变量太多，故很难根据年龄来对视频的长度提出具体的指导原则。有证据表明，虽然时长为6分钟的视频对年龄较大（大学阶段）的学生来说很合适，但12～24分钟的视频效果也很好，参见拉格斯特罗姆等，2015。我们与一些流行的“油管”视频制作者进行的讨论表明，“油管”之所以欢迎时长为20～25分钟的视频，是因为用户似乎都很喜欢这种时长的视频。
	尽管如此，你还应当认识到，只需利用屏幕录制技术，我们就可以把整整1个小时的同步教学过程变成一段时长为1个小时的视频。这种视频虽说冗长，却也可以成为一种有用的工具，至少对K-12年级里年龄较大的学生来说，就是如此
	 [image: “6分钟法则的神话”，参见拉格斯特罗姆等，2015。]。他们可以利用这种视频来进行复习和澄清，或者在没能参加同步教学课的情况下进行首次观看
	 [image: 由于变量太多，故很难根据年龄来对视频的长度提出具体的指导原则。有证据表明，虽然时长为6分钟的视频对年龄较大（大学阶段）的学生来说很合适，但12～24分钟的视频效果也很好，参见拉格斯特罗姆等，2015。我们与一些流行的“油管”视频制作者进行的讨论表明，“油管”之所以欢迎时长为20～25分钟的视频，是因为用户似乎都很喜欢这种时长的视频。]。最后，标题很有趣、名为“6分钟法则的神话”的一项研究已经表明，至少对大学生而言，时长为20～25分钟的视频也很有效。

	然而，长视频的一大问题就在于，它们有点儿像是要求学生去阅读百科全书似的。比如说，就算你在一节同步教学课上进行了很多的活动，可一旦你把那节课转换成视频，它就会彻底变成一堂冗长的讲述式教学课。我们都知道，冗长的讲述式教学会给学生的学习带来多大的问题！即使你在一段长视频当中或者之后插入像测验题之类的互动内容，也无法缓解这种视频给学生带来的无聊感。

	优秀的视觉效果是视频创作中特别重要的一个组成部分，而获得好的视觉效果却需要时间。尽管下述这种说法可能看似不合常理，但你还是应当注意：较短的视频需要额外的规划和较长的准备时间。

	增添一丝乐趣——即便你天生并不风趣

	让在线教学材料（不管是以文档、视频的形式，还是以实时同步教学的形式）变得具有吸引力的挑战，为我们引出了一个重要的问题。如果说网络世界与现实世界之间具有一种重大差别，那就是网络世界并不具有即时性。在现实世界里，你可以径直走向一名学生。在网络世界中，你可能只是偶尔现一现身，出现在屏幕上一个小小的角落里。用这种方式进行短时间的教学，还不算太糟。可是，如此教上好几个小时，就不太好了。
幽默的价值，参见尼纳贝尔等，2019。
	与面对面学习时一样，网络教学中的幽默可以有如一根魔杖，弥补这种教学方式中的很多（就算不能说全部）缺陷。偶尔一点儿积极乐观和不具侵犯性的幽默，能够营造出一种更加令人兴奋和放松的学习环境，让教师的评价变得更高，让学生感受到更强的学习积极性，使学生能够更加容易地记住关键知识，并且更多地享受到课程学习的乐趣。这样做还能让学生与你保持紧密融洽的师生关系
	 [image: 幽默的价值，参见尼纳贝尔等，2019。]。
幽默可以促进多巴胺的分泌，参见莫伯斯等，2003。
	我们并不是说，你必须变成一位喜剧演员！比方说，假如你找到了一种方法，每隔5～7分钟就增添一点儿有趣的或意想不到的内容，或者至少在你的每一个视频中添加一点儿这样的内容，那么，学生就会开始去寻觅那种小小的、意想不到的多巴胺快感了。这种快感会让他们能够在一次次的幽默之间受到激励，从而劲头十足地去学习那些较难理解、有时还很无聊的内容
	 [image: 幽默可以促进多巴胺的分泌，参见莫伯斯等，2003。]。就算你觉得自己没有喜剧方面的特长，也不用担心。学会增添一点儿幽默，就像是学习骑自行车——你完全不必达到世界级的水准。
2016年，人们对与教学相关的各种版权进行了一场充分的讨论。对美国《教学法案》许可利用的方面所做的综述，参见版权清算中心，2011。
	有没有什么东西可以让学生笑起来呢？电影片段、表情包以及表情符号就可以。《2020年教学法案》（The TEACH Act of 2002）允许美国隶属于经过了认证的非营利性教育机构的教师在其教学材料中使用电影和视频中的片段。世界各国的许可制度都不尽相同，因此应当仔细查看所在的国家对你所属机构类型的许可规定
	 [image: 2016年，人们对与教学相关的各种版权进行了一场充分的讨论。对美国《教学法案》许可利用的方面所做的综述，参见版权清算中心，2011。]。
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	偶尔运用一下幽默，比如表情包、动图（GIF）、电影或电视节目的剪辑片段，都可以让你的教学增添趣味。但应当查看一下你所在国家和机构的规定。

	请你一试：带着慧眼看电视或视频

	对于电视或者“油管”（YouTube）的价值，人们的观点大相径庭。毕竟，尽管其中有许多精彩的故事与教学内容，但其中也有众多的糟粕。“油管”上的一些教学视频，已经有了上千亿的累计观看量。观看其中一些最受欢迎的节目，不仅能够帮助你提高自己的在线教学水准，也能帮助你与学生保持紧密融洽的联系。

	不妨用1个星期的时间，给自己定下一个目标：每天花半个小时左右，观看学生喜欢和广受欢迎的一段教育视频、一部纪录片或一个电视节目。自己应当做一做笔记，了解节目是如何编辑的。他们是用动作来吸引观众的注意力吗？是用某种手段吗？是用意想不到的材料吗？是用幽默吗？你又如何才能将这些点子中的一些融入自己的在线教学和课堂教学中去呢？

	“油管”上的典型教育节目

	☉速成课程（Crash Course）

	☉迈克尔·史蒂文斯（Michael Stevens）的“科普小讲堂”（Vsauce）

	☉《醉酒史》（Drunk History）（我们并不是在提倡醉酒，但它确实很有趣！）

	通过本地图书馆可以获取的流媒体影片（和电子书）资源

	☉Kanopy

	☉Hoopla

	☉Libby

	自上而下与自下而上的关注

	我们一直都在做出一种不言而喻的假设：教学的时候，你紧紧地吸引了学生的注意力。经验丰富的教师，会用许多不同的方法来保持学生的注意力：从目光交流到打个响指，再到戏剧性地跳到课桌上，不一而足。

	不过，你在上网课的时候，跳到课桌上的效果却不会像现场教学时那样好；更何况，那样做或许不是你的风格。在线教学时让学生保持注意力需要有点儿不同的方法，但任何一个人都可以掌握。
自下而上与自上而下两种注意过程，参见蒂勒与贝尔格罗夫，2018。
	首先，我们必须了解注意的过程。学生有两种方法，可以把注意力转向你：即运用自上而下或者自下而上的过程
	 [image: 自下而上与自上而下两种注意过程，参见蒂勒与贝尔格罗夫，2018。]。
好吧，好管闲事的人，我们知道你正在想些什么。但我们还是不要讨论哲学中的“自由意志”为好。——作者注
	自上而下的关注过程涉及个人的自由意志
	 [image: 好吧，好管闲事的人，我们知道你正在想些什么。但我们还是不要讨论哲学中的“自由意志”为好。——作者注]，它源自前额皮质，然后传回到大脑中的其他部位。自下而上的关注过程则是无意识的，源自大脑靠后的部位，那里会先感知到外界刺激，然后将刺激信息往大脑前部传送。

	只有你吸引学生注意力的时候，其他的神经机制才能开始把学生正在努力理解和吸收的知识牢牢锁定。

	两种注意力过程的要求都很高。一旦同一场景持续的时间太久，学生的注意力往往就会开始分散。学生必须运用自上而下的关注过程，强迫自己的注意力回到学习上；换言之，他们必须通过自己的毅力，才能保持注意力。

	另一种吸引学生再次集中注意力的方法，就是运用自下而上的关注过程，比如：

	・动作（尤其是让人产生快速靠近这种错觉的动作）

	・声音（电子游戏会巧妙地利用音效）

	・意想不到的东西（在这个方面，幽默会发挥作用）
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	自上而下（左侧箭头所示）与自下而上（右侧箭头所示）两种关注过程，它们控制着学生注意力的方向。

	我们很容易对自下而上的刺激做出反应，比用自上而下的方法强迫你重新集中注意力要容易得多。假如在视频中创建了自下而上地吸引学生注意力的内容，你就能够让学生专心致志，而不必迫使他们去消耗自己的意志力了。

	为了吸引学生的注意力，你可以试着不定期地运用一些小技巧。比如说，利用视频编辑手段，偶尔将你的身体从屏幕的一侧移到另一侧；在全身影像和半身影像之间切换；用飞入的箭头来强调某一点；胜利完成推导过程之后，发出一声“哈哈”（ta-da）。

	但要注意，并非一切都必须是动作、声音或者意料之外的东西。优秀的视频编辑技巧可以提供激情，足以时不时地运用自下而上的潜意识过程却又无须做过分之事，将学生的注意力拉回到屏幕上。这些适度的视频技巧，能够让学生更容易将注意力集中于你的讲解之上，因为目光自然而然地游离开去之后，他们无须强迫自己，让注意力重新回到你的身上。相反，他们的注意力会被反复吸引到你在屏幕中讲解的内容上。要想知道什么时候在视频中插入一种吸引注意力的手段，看一看你在观看自己制作的视频片段时，注意力什么时候开始分散就行了。

	要记住，老师的头部在屏幕角上的一个方框里讲话并不算是真正的动作，因为这种状态太过静止，也很好进行预测。实际上，之所以说设计巧妙的非同步视频常常是优质在线教学的基础，原因就在于此。非同步视频的内容，更加符合能够吸引学生注意力的特点。

	脚本并非始终需要，但可能有用

	很多教师每天所讲的内容太多，因此就算是把一天的教学内容逐字记下来形成脚本，工作量也会让你觉得不寒而栗。你自然不会想把一节同步教学课中所讲的每一个字都写下来。要知道，实时教学的部分魅力，就在于它们具有即时性、活力和自发性。但在创建短视频，比如创建你的概述性视频，或者创建讲解一个特别棘手的概念的视频时，脚本就可以派上用场了。有些教师会使用“半脚本”。在这种脚本中，他们只是列出提纲，而不用将每个字都写下来。“首先，我要干那个。然后，我要解释这个。接下来，我要展示这个。”这种方法能让你紧扣主题，同时避免出现照着脚本朗读的不自然感。
字幕对各种学习者的价值，参见索尔德，2020，滕，2019。
	脚本具有一些优点，因为它既能让你更加精确地控制自己所说的话，也能让你设计出一些了不起的比喻与视觉效果。一旦写好了脚本、做好了拍摄准备，你就可以把脚本放到屏幕上，最好是放在摄像机镜头的正下方。（一些提词器应用程序可以让这一点变得很简单。）应确保脚本在屏幕上所占的区域不要太宽，以便阅读时你的眼睛不会来回移动（这样会让你显得贼眉鼠眼）。写出一份脚本，也有助于你制作字幕。对于所有学习者来说，尤其是对那些具有特殊需要的学生和非母语者，能够看到字幕这一点都很重要
	 [image: 字幕对各种学习者的价值，参见索尔德，2020，滕，2019。]。

	制作PPT时，就算不该如此，但我们使用大量文字的现象仍然很普遍。至于原因，就在于幻灯片上的文字可以提醒你要说些什么。假如使用脚本的话，那么你始终都知道要说些什么，故将幻灯片上的文字减至最低程度就容易得多了。

	评估和参与

	就像我们可能很容易被动地阅读一本书那样，我们可能也很容易被动地去观看一段视频。如何来防止这种被动性，让学生更深入地去学习所教的内容呢？哦，当然是利用提取练习了！协作学习、讨论和测验，在提取过程中都发挥着至关重要的作用。这些让学生参与的练习，可以巩固你在视频中所教的内容。

	在线协作

	学生们如今已经习惯了在网上共享文档、进行协作学习的做法。当然，他们也可以进行“实时”交流，或者通过聊天室进行交谈。网上还有大量不同的非同步教学参与工具，比如Padlet、Quizlet、Kahoot！、GoNoodle、PeerWise、iDoRecall和Quizizz。这些工具用途广泛，能够让学生通过在线公告板进行互动、创建学习闪视卡和小测验、回答与讨论同学提出的问题，等等。向学生引介这些工具，能够让他们更加容易进行互动。

	测验
对论述多项选择测试的研究文献所进行的优质综述，请参见徐等，2016。关于设计优质的多项选择测试且可读性很强的综述，请参见韦默，2018。与视频有关的测试题的价值，参见什普纳尔等，2013，弗拉尔，2013。
	我们喜欢在线非同步测验的一点，就在于这些测验可以做到“及时”进行。有大量的证据表明，多项选择题可以极其有效地帮助学生去学习
	 [image: 对论述多项选择测试的研究文献所进行的优质综述，请参见徐等，2016。关于设计优质的多项选择测试且可读性很强的综述，请参见韦默，2018。]。许多的教学管理系统（LMS）或者像HapYak和Zaption之类的工具，都可以让你在视频当中嵌入测验题，或者播完视频之后立即嵌入测验题。经常出现的测验题，可以让学生的注意力回到所学的内容上，并且大幅提高学生的成绩
	 [image: 与视频有关的测试题的价值，参见什普纳尔等，2013，弗拉尔，2013。]。至于该在什么时候添加测验题，我们并没有什么一成不变的规则。有些教师会在视频中讲述一些引人入胜的故事，因此在视频结束之前用一些具有干扰性的题目去打断视频的连贯性，就没有任何意义了。还有一些像Edpuzzle或者PlayPosit这样的工具，它们能够帮助你围绕视频构建一堂完整的课程，甚至能够跟踪数据，让你了解到学生完成视频中所嵌题目的情况。

	引导性问题
引导性问题的有益性，参见劳森等，2006。
	老师在学生观看短视频的时候创建一个含有引导性问题的文档，可能很有好处。一项研究表明，学生若是在观看视频的同时回答这些引导性问题，他们在过后进行的考试中的得分，就会显著提高
	 [image: 引导性问题的有益性，参见劳森等，2006。]。

	家庭作业
与家庭作业相关的学习任务中所嵌入的视频，参见布雷姆，2016。将完成家庭作业的时间限制在20分钟之内，参见洛与休，2017。
	把视频里所包含的知识变成家庭作业的一部分，也有助于让学生积极主动地去学习视频中的教学内容。一项研究表明，与不涉及视频内容的类似作业相比，在家庭作业中嵌入教学视频内容的方法能够提高学生对困难概念的理解
	 [image: 与家庭作业相关的学习任务中所嵌入的视频，参见布雷姆，2016。]。还应尽量做到，让学生能够在20分钟内完成你布置的家庭作业
	 [image: 将完成家庭作业的时间限制在20分钟之内，参见洛与休，2017。]。

	论坛讨论
行为动词与其他论述在线分组讨论的观点，参见根斯巴赫，2016。
	论坛讨论能够让你评估学生对所学材料的了解程度，并让学生在不同的情况下对所学的内容进行提取练习。规模较小的分组讨论，既能增进学生之间的相互熟悉，又能培养他们之间的友谊。老师提出以“找出”（find）、“解释”（explain）、“描述”（describe）、“确定”（identify）和“比较”（compare）等行为动词打头的问题，就可以促成一场积极主动而又充满活力的讨论
	 [image: 行为动词与其他论述在线分组讨论的观点，参见根斯巴赫，2016。]。

	应当确保你提出的问题不会让学生说出完全相同的正确答案。为了确保回答的多样性，你可以要求学生从指定的阅读材料中找出3条最重要的引文，然后说明他们选择每条引文的理由。接下来，让他们与另一位学生结成对子，比较他们所选的引文，并且确定其中的一条，与另一个小组进行分享和展开辩论。

	开始一节同步教学课之前，可以让学生在一个论坛里发发帖子，以便你可以了解他们有哪些问题和想法。假如学生既应当发帖，也应当回复别人的帖子，那就应当确保你明确规定了原始帖子的截止日期和回复的截止日期，并且它们之间至少要相隔一天。你若是平均每周都能做到在讨论论坛中简短地插上几次话，就能让学生感受到你的存在，而你自己也不至于变得不堪重负。规定帖子的最低字数，也很有好处。学生明白你对回帖长短的要求之后，就可以调整他们的回复的深度，以便达到（有时还会超出）你的期望。

	请你一试：让学生制作视频
与重新学习相比，总结并不会导致考试成绩提高，用视频进行教学则可以，参见霍格海德等，2019。
	很多学生都喜欢制作视频，他们在这方面的本领，甚至有可能比老师好得多。假如你希望学生真正掌握一个主题，那就可以要求他们制作一个视频来阐释该主题
	 [image: 与重新学习相比，总结并不会导致考试成绩提高，用视频进行教学则可以，参见霍格海德等，2019。]。如今有许多的免费视频编辑和屏幕捕获程序，比如TechSmith Capture、Adobe Spark和iMovie。你可以在Flipgrid上给学生布置“制作一个视频”的作业。假如你进行的是同步教学，那就可以要求学生制作一段屏幕共享视频（你可以规定视频的最大时长）。然后，留下制作得最好的一些阐释性视频，并且（适当获得学生的许可）在接下来的数年之内反复加以利用，来帮助学生学习。
提防学生过度关注视频制作的危险，参见克里斯托杜卢，2020，第102页。
	对于这种作业，唯一需要注意的是，学生有可能过度沉迷于视频制作的过程，以至于他们从你指定要掌握的那个主题中学到的知识很少
	 [image: 提防学生过度关注视频制作的危险，参见克里斯托杜卢，2020，第102页。]。因此，应当确保你的评估针对的是你真正希望学生学到的知识，而不仅仅是学生的浮光掠影与兴奋之情。

	同步（或面对面）教学与非同步教学相结合：边学边连

	我们在第1章中率先说明的“边学边连”这种混合型的教学方法，亦可以用于在线教学，但这一点取决于学生的年龄和能力水平（因为较为老成的学生往往也更有自主性）。比方说，你可以在每个周一制作出视频和文本，让学生能够进行在线学习（“我做”）。然后，提供一些初步练习或者讨论题，帮助学生理解所学的内容。这段时间，旨在让学生开始“学习”——至少也要让他们在第一遍尽量多学到一些知识。

	在每个星期三，你可以针对学生的学习情况提供个性化的反馈意见，并且通过同步教学，另行增添学习内容和练习（“大家做”）。这一天，有助于学生强化他们在所学主题方面创建的神经连接。
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	将非同步教学与同步（或者面对面）教学结合起来，就形成了一种“边学边连”的教学方法。

	当学生首次学习一个新概念或者一项新技能时，他们就是在长期记忆中的神经元之间创建新的神经连接组。有些学生属于从零开始，需要你付出额外的时间与帮助，才能创建出牢固的神经连接。一些赛车型学生可能不需要额外的帮助就可以开始周五的学习活动。

	到了每个星期五，你就可以要求学生上交家庭作业，或许还可以进行一次小测验了，目的就是让学生把知识串联起来。你应当让学生展示他们的本领，然后把新学的知识应用到现实生活当中，并且与其他的主题关联起来（“你做”）。从本质上看，你是把星期一、星期三和星期五这几天分解成了“学习”“回应”和“连接”3个阶段。（有时，老师会把星期五的学习内容挪到周末；能不能如此，取决于你所在学校的惯常做法。）

	分析教学：制作视频

	在你平时的面对面课堂教学中，学生最难掌握的主题是什么呢？这个主题就可以变成你制作的第一个视频的教学主题。

	1. 下载你精心挑选的屏幕捕获软件并为自己录像，应当利用你在课堂上通常所用的影像资料（一般都只是一组简单的“文稿演示”幻灯片）。我们建议你用“画中画”的形式拍摄自己，以便你习惯于看到自己在屏幕上的模样。“画中画”并非最理想的制作技巧，但它算是一种极好的开始方式。记得恰当地确定自己的位置，以便头部和双手都能在屏幕上显示出来。

	2. 将视频发布到教学管理系统（LMS）上，并且紧接着添加一道测试题或几个问题。

	3. 要求学生观看视频和回答测试题，或者完成另一项具有创造性的练习，表明他们已经理解了视频的基本内容。

	4. 问问自己，你接下来想要制作一个什么样的视频。你能不能更进一步，增添一点儿激情，从而超过自己在第一个视频中的表现呢？可不可以增添一个箭头，一个出现之后会不停地摆动的箭头，来指出一个至关重要的主题呢？或者，能不能添加一段游戏化的音乐呢？

	观看和聆听自己在视频中的讲课情况，会给你带来一些深刻的见解；这些认识也能提高你面对面的教学水平。看完自己制作的第一个视频之后，你应当问一问自己：我愿意再看一遍吗？为什么？这个视频中，有没有什么深刻的见地？它是否有趣呢？你在视频中显得和蔼可亲吗？你能不能在接下来的数年里继续使用这个视频呢？假如其中有一个问题的回答是否定的，那么，你很可能就需要重新考虑，对视频做出调整才行了。

	本章要点

	》在线教学有两种主要形式：同步教学（“此时”）与非同步（“随时”）教学。

	》对学生而言，最好是既能看到又能听到他们正在学习的材料（多媒体理论）。

	》第一次参加在线课程的学习时，学生都会觉得茫然失措。老师应当制作一段简短的视频，帮助学生形成一幅认知地图，使之能够学会浏览在线教学所用的网站。

	》利用电子邮件来巩固和补充你发布在教学管理系统（LMS）中的学习内容。你应当主动接触那些旷课的学生，努力让他们跟上学习进度。

	》注意你制作的音频质量。你应当拥有一个优质的麦克风，才能做到这一点，还要注意灯光与摄像机的位置。

	》制作优质非同步教学材料的一个关键之处，就在于制作出的视频能够突出你这位老师的存在。

	》制作优质视频的第一步，就是制作一段质量低劣的视频。视频的时长应当保持在5分钟左右，而在讲解过程中，你至少应在视频中出现一两分钟，让学生能够看到你。

	》在网络课堂中时不时地穿插一点儿幽默，尤其重要。

	》尽量让参加网课的学生运用他们那种自下而上的无意识关注过程，而不要运用自上而下、需要极大毅力的关注过程。少量的动作、声音，以及运用意想不到的材料，有助于学生去运用这种自下而上的关注过程。

	》在线分组讨论、测验以及其他的互动工具，能够有力地巩固学生刚学的新知识。

	》将同步教学与非同步教学（或者面对面教学与异步教学）两种方法结合起来，有可能效果最佳——能够让学生专注于学习并对自己的学习负责。
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绘制通往课程终点的路线图：教案的力量
元分析发现，利他性的激励因素（即服务于他人、有所作为并为社会做贡献）与内在性的激励因素（即心怀对教学与课题的激情）是一个人成为教师的两大关键性影响因素，参见弗雷与戈尔，2018。
	时值8月，你正在游泳池边悠闲地阅读本书。再过几个星期就要开学了。你的思绪，飘到了你对所教科目的酷爱上。你会思索，如何才能点燃学生的学习激情。对文学的热爱，或许就是促使你当上了一名英语教师的原因。或者，你可能是一位数学老师，还记得米娅（Mia）终于能够计算一条直线的斜率时，自己的那种兴奋之情（一个人必须站起来，才能大步奔跑）。身为老师，指导学生变成下一代科学家、艺术家、技术人员、教师和历史学家，就是你的动力
	 [image: 元分析发现，利他性的激励因素（即服务于他人、有所作为并为社会做贡献）与内在性的激励因素（即心怀对教学与课题的激情）是一个人成为教师的两大关键性影响因素，参见弗雷与戈尔，2018。]。不过，成功可不会如魔法一般轻而易举地获得，而是一个过程。成功就是一段旅程。

	要在短短的180天里让学生看到整个世界，是一个崇高的目标——因为知识领域太多，时间又太少。考虑到中途学生还要上洗手间、学习上会出现问题以及一些意想不到的弯路，那么，他们用于学习的时间甚至会进一步缩短。

	我们已经深入探讨了学习的发生机制。最简单地说，就是神经元之间的连接随着练习而得到强化，随着新的和多种多样的学习经历而得到拓展。你所教的学生（包括徒步型和赛车型两种）就像运动员一样，各就各位——预备——跑！他们的终点（即大脑新皮质），就是储存长期记忆的地方。

	学生有两条学习途径可走，即陈述性途径和程序性途径。其中一条需要的时间可能较久，有的时候最好是两条途径一起利用；但对于学生应当走哪条途径或者多久应该转换一条途径，却没有什么明确的规则。最重要的是，让所有学生都到达终点线。这一点听起来简单得很，可老师们都知道，它绝非易事。大脑是一个复杂的领域。你所做的教学决定，对帮助学生在这个领域里游刃有余地学习有着至关重要的作用。随着开启这段冒险旅程的兴奋之情逐渐增加，你就会规划自己的课堂，为开学的头几个星期备课了。

	[image: ]

	

	不过，到9月底，你的教案就用完了。与此同时，你早已淹没在一大堆的问题当中，比如考试、补习、加快教学进度、家长的邮件、教职员工会议、学生的心理健康问题、食物不安全的问题、学生霸凌、校园暴力、评分等，不胜枚举。结果是什么呢？时间日渐不够用，备课就被忽视了。你只好拿来去年的教案，改一下日期，将就着用了。
针对教案各个部分（包括准备、开始、流程、反馈与结课）进行有效教学实践方面的深入分析，请参见哈蒂，2012中的《第二部分：课程》（Part 2: The Lessons），第41—155页。制订整个学年的课程计划，超出了本书的论述范围。在本章中，我们会提供一种框架，帮助你每天都去实施神经科学所支持的一些教学策略。——作者注教案模板，参见库兰，2016，第101—102页。
	经验丰富的教师往往也是一流的规划者
	 [image: 针对教案各个部分（包括准备、开始、流程、反馈与结课）进行有效教学实践方面的深入分析，请参见哈蒂，2012中的《第二部分：课程》（Part 2: The Lessons），第41—155页。]。他们会从绘制一份“地图”开始，也就是说，从制订一份教学计划开始
	 [image: 制订整个学年的课程计划，超出了本书的论述范围。在本章中，我们会提供一种框架，帮助你每天都去实施神经科学所支持的一些教学策略。——作者注]。教案能够让教师精准地表达出他们希望学生获得什么样的成就，以及学习取得成功是个什么样子。他们所写的教案，可能并非入职之前的教师在培训期间学到的那种标准格式
	 [image: 教案模板，参见库兰，2016，第101—102页。]；不过，大师级别的教师在独辟蹊径的时候，通常都会仔细地考虑到这种标准格式中的基本组成部分。接下来，我们会将这些组成部分进行分解，为你提供一种可以遵循的示范性顺序，其中还包括一些有用的“旅行提示”。一旦找到了自己的立足点，你就会发现制订教学计划是多么简单（和有趣！）了。

	制定路线：标准→目标→焦点问题→评估

	[image: ]

	
目标式教学包括：（1）清楚了解要从课程中学到什么（2）有一种方法可得知学生已经达到了预期的成功程度，参见哈蒂，2012，第52页。
	经验丰富的高级教师会从心中所想的最终目标开始。倘若学生明白自己的终点在哪儿，以及到达终点时的情形，他们就会取得更多的成就
	 [image: 目标式教学包括：（1）清楚了解要从课程中学到什么（2）有一种方法可得知学生已经达到了预期的成功程度，参见哈蒂，2012，第52页。]。大师级别的教师依赖的是标准，以及基本词汇、技能、公式、概念和模式等方面的合适内容，学生必须在一门课程的这些方面取得进步。

	标准
《美国共同核心国家标准》中对“标准”的定义，参见全美州长协会最佳实践中心，2010b。
	所谓的标准，就是指概括地制定的“学生在每个年级水平应当知道和能够达到的学习目标”
	 [image: 《美国共同核心国家标准》中对“标准”的定义，参见全美州长协会最佳实践中心，2010b。]。在美国，教学标准是按科目划分的。在梳理一页又一页标准时，你有可能产生一种难以应对的感觉，很可能与你跟几十个人一起计划一场复杂的旅行时产生的感觉是一样的。哎呀！

	不要去挑战整个世界，而应当缩短你的旅程，即优先考虑那些最基本的知识和技能。

	你应当牢记，标准是为教师制定的；要知道，八年级的学生需要下面这种“英语语言艺术共同核心国家标准”（Common Core State Standard for English Language Arts）干什么呢？
《文学阅读标准6-12》（Reading Standards for Literature 6-12），参见全美州长协会最佳实践中心，2010a，第36页。
	共同核心国家标准（CCSS）：八年级——英语语言艺术（ELA）：引述最有力的支持对文本中的明确内容进行分析以及从文本中得出推论的书面证据。
	 [image: 《文学阅读标准6-12》（Reading Standards for Literature 6-12），参见全美州长协会最佳实践中心，2010a，第36页。]

	由于教学标准太过笼统，因此大师级别的教师会将它们进行拆分，判断哪些学习材料、例子和资源对学生最为有效。对标准进行的这种解构，就成了目标的一部分。

	目标：一个人努力与行动的目的
关于对教学目标KUD格式的详细解释，请参见埃斯蒂斯与明茨，2015一作中的第二章：“目标、评估与教学”（Objectives, Assessment and Instruction）。
	目标可能被称为学习意图、学习目标、能力要求、学习效果、学习标靶，等等。虽然每个术语之间都具有细微的差异，但使用这些术语的目的，都是为了从（宽泛的）标准逐渐过渡到（具体的）课程上。目标说明了学生应当知道、理解和能够做到的方方面面
	 [image: 关于对教学目标KUD格式的详细解释，请参见埃斯蒂斯与明茨，2015一作中的第二章：“目标、评估与教学”（Objectives, Assessment and Instruction）。]。它们为老师设定了教学目标、为学生设定了学习目标，还确定了到什么程度才算是成功。
一部与韦伯深度解读教学法及复兴的布鲁姆分类教学法相一致的动词指南，参见赫斯，2013。尽管分类教学法常常被人们认为有较低和较高层次之分，但只有第一层次（即布鲁姆分类教学法中的知识、韦伯深度解读教学法中的回忆与再现）被认为属于较低层次，而其他各层都被认为属于较高层次，参见麦克米伦，2018，第52页。
	一种目标的核心，就是其中所用的动词，即学生应该做到些什么
	 [image: 一部与韦伯深度解读教学法及复兴的布鲁姆分类教学法相一致的动词指南，参见赫斯，2013。]。这种动词就说明了课程需要学生付出的脑力训练。辨识和回忆，要比对知识加以应用或者综合更为容易
	 [image: 尽管分类教学法常常被人们认为有较低和较高层次之分，但只有第一层次（即布鲁姆分类教学法中的知识、韦伯深度解读教学法中的回忆与再现）被认为属于较低层次，而其他各层都被认为属于较高层次，参见麦克米伦，2018，第52页。]。这种动词表明了学生的预期表现，而反过来，学生的预期表现又会让你更容易制定用于教学期间和教学之后的评估措施。一项教案的持续时间长短取决于教学目标的要求，可以是几天，或者少于1个课时。
《泄密的心》（The Tell-Tale Heart），19世纪美国作家埃德加·爱伦·坡（Edgar Allan Poe，1809—1849）创作的一部短篇小说，是其恐怖小说的代表作。——译者注
	我们在前文中已经介绍过的八年级英语语言艺术标准，可以衍生出这样一个教学目标：利用信息组织图，八年级的英语语言艺术学生应当能够在《泄密的心》
	 [image: 《泄密的心》（The Tell-Tale Heart），19世纪美国作家埃德加·爱伦·坡（Edgar Allan Poe，1809—1849）创作的一部短篇小说，是其恐怖小说的代表作。——译者注]中找出3个意象的例子，并且解释每个例子是如何有助于营造意境的。

	焦点问题

	经验丰富的高级教师会看到终点线，并且将终点标注出来，让他们所带领的“旅行者”看到。学生需要了解目标，才能试着去实现目标。如若不然，他们就会漫无目的地徘徊，并且经常会迷路。

	许多教师都会把他们制定的课程目标公布在黑板上，刚开始上课的时候就加以申明。我们发现，这种方法有一个问题，那就是学生对课程目标的反应并不是特别好。他们一看到其中难以理解的语句，就会不予理睬。解决办法是什么呢？那就是努力把你的教学目标变成一个以课程为基础的焦点问题。例如：在《泄密的心》中，爱伦·坡是如何运用意象来营造意境的？

	为什么要变成一个问题呢？因为问题会激发学生的好奇心。而且，问题可以促进多巴胺的分泌，这样不但会吸引学生的注意力和兴趣，也有助于他们把问题的答案更牢固地留存于长期记忆当中。回答问题是主动式学习的核心，因为这会迫使学生去思考和查验他们已经储存进长期记忆中的知识。假如大家在上课期间始终牢记这个焦点问题，它就能让学生（和我们这些老师）始终都把注意力集中于实现教学目标这个方面。
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	教学目标就像图中的山巅，但我们有几条途径可以到达：陈述性途径或者程序性途径，徒步或者开着赛车。

	评估
元分析发现，形成性评估可以显著促进学生的学习。由于所用的形成性评估手段与提供反馈的形式之间变化很大，因此人们在研究其有效性时还变得倍加谨慎了，参见金斯顿与纳什，2011。有效反馈的模型，参见哈蒂与廷伯利，2007。
	教师和学生都知道他们的最终目的地在哪里，可他们有什么证据，能够证明师生已经到达了目的地呢？这种证据，就是形成性评估和总结性评估。形成性评估是说明学生一路上取得了进步的标志
	 [image: 元分析发现，形成性评估可以显著促进学生的学习。由于所用的形成性评估手段与提供反馈的形式之间变化很大，因此人们在研究其有效性时还变得倍加谨慎了，参见金斯顿与纳什，2011。]。这是一种快速的非正式评价考核，出现在教学期间。它们让教师能够评估每个学生距实现教学目标还有多远的距离。想到形成性评估时，你不妨想一想提取练习。这种练习提供给学生的反馈信息，表明了学生的前进方向、他们已经取得的进步以及接下来的努力目标
	 [image: 有效反馈的模型，参见哈蒂与廷伯利，2007。]。这就像是一个全球定位系统（GPS），学生若是拐错了弯，经验丰富的高级老师就会帮助学生“重新计算”，使之回到正轨上。
下课前向学生分发“课堂反馈条”，并且学生应在下课前交上来，以便评估学生是否理解了所教的内容。“课堂反馈条”可以衡量每个学生在达到目标或者理解特定概念方面的进步。形成性评估与总结性评估之间可能存在模糊的界限。二者之间最主要的区别就在于评估结果的用途。假如对后续教学有影响，那么，像“课堂反馈条”或者每日测验之类的小型总结性评估，就可以用一种形成性的方式去加以利用。总结性评估传统上用于计算一个评分期的成绩。大规模的总结性评估，包括基准评估与国家标准化考试，参见麦克米伦，2018，以及迪克森与沃雷尔，2016。
	而另一方面，总结性评估则能提供学生已经成功抵达终点线的证据。总结性评估可以很简单，像一节课结束时的“课堂反馈条”（exit ticket）
	 [image: 下课前向学生分发“课堂反馈条”，并且学生应在下课前交上来，以便评估学生是否理解了所教的内容。“课堂反馈条”可以衡量每个学生在达到目标或者理解特定概念方面的进步。]，或者涵盖了多堂课的章节考试
	 [image: 形成性评估与总结性评估之间可能存在模糊的界限。二者之间最主要的区别就在于评估结果的用途。假如对后续教学有影响，那么，像“课堂反馈条”或者每日测验之类的小型总结性评估，就可以用一种形成性的方式去加以利用。总结性评估传统上用于计算一个评分期的成绩。大规模的总结性评估，包括基准评估与国家标准化考试，参见麦克米伦，2018，以及迪克森与沃雷尔，2016。]。

	引导旅程：安排好课程的顺序

	你已经确定了目标，同“乘客”进行了交流，并且制定了评估办法。明白了自己要去哪里，就有了一半的乐趣！你已经做好了准备，要制订出到达那里的计划了。这个计划中，包括了你要使用的材料，以及在旅行过程中要走的路。你会仔细检查，确保自己带足了装备，并且注意到了那些可能需要其他给养的“旅行者”。

	虽然我们承认你可能无法始终掌控自己所教的课程，但你可以选择最佳的教学策略去帮助学生学习。你的徒步型学生可能会选择一条风景较为优美的路线，而赛车型学生则有可能在快车道上一路疾驰。工作记忆容量以及先验性知识方面的差异，意味着他们在学习速度上也有差异。同样，有些“旅行者”可能更喜欢独自旅行，而其他人却最好是结成对子和小组来旅行。

	课前练习
有效的“现在就做”的标准，参见列莫夫，2015，第161—162页。
	应当准时开始上课。学生进入教室后，你就必须让他们忙碌起来。这项学习任务通常被称为“课前练习”，或者道格·列莫夫所称的“现在就做”（Do Now）
	 [image: 有效的“现在就做”的标准，参见列莫夫，2015，第161—162页。]。尽管学习任务各不相同，但你应把每天的“课前练习”公布在同一位置，好让学生进入教室之后，马上就清楚他们需要干什么。如此一来，“课前练习”就会变成习惯，会让学生抓紧“你的时间”。假如你允许学生在一堂课的前几分钟里跟朋友们说话或者去洗手间，那么，学生就是抓紧“他们的时间”，从而导致你在努力让每个学生都专心学习的过程中，浪费所有学生的教学时间。

	你应当利用“课前练习”来进行复习或者预习。有些教师会让学生拿出前一天晚上的家庭作业，与同桌对比两三道问题的具体答案。其他一些教师呢，有可能让学生简单扼要地写出当天的焦点问题的答案。无论你进行的是复习还是预习，学生都应当能够在自己的座位上独立完成“课前练习”。学生们做“课前练习”的时候，你可以利用这几分钟的时间，站在教室门口迎接其他刚到的学生，直观地查点出勤状况，并且调整教学的内容——这一切，全都应当在两节课的过渡时间里进行，不能超过开始上课后3～5分钟。

	教学技巧：流程

	在开学第一周就制定教学流程，不但可以节约教学时间，也可以为整个学年确立一种高效的课堂管理制度。这些流程中，许多都涉及习惯的养成——也就是说，涉及触发程序性学习系统中的行为或者反应。养成习惯，就意味着学生能够自动而不假思索地去做他们需要做的事情了。

	你可以考虑制定下述方面的教学流程：

	・进入课堂，完成“课前练习”

	・分发或者收集学习材料

	・上洗手间或者喝水

	・听讲和回答问题

	・分组

	・提交作业

	吸引学生的手段

	并不是每个学生都会兴奋不已地去学习你所教的知识。你必须引起他们的兴趣，并且让课程与他们的兴趣具有相关性才行。就像为教案设计出一个好的框架问题一样，好的吸引手段可以刺激多巴胺的分泌，让学生牢牢记住你所教的内容。好的吸引手段，会让学生产生获得意外的惊喜回报的预期——这就意味着，你的吸引手段应当变化多样。（这一点不易做到，但谁又说过教学是件容易的事情呢！）好处是你可以在不同的班级或者学年之间反复利用这些手段，对它们进行细微的调整和改善。你也可以将自己在其他教师的课堂上看到的优点吸纳进来。假如一位同事有一种很好的方法，何不将它付诸行动，运用到你自己的课堂上去呢？

	有效的吸引手段可以将学生已经学会的知识与你即将教授的关键内容联系起来。比方说，要想吸引学生去学习以数学为基础的物理课程，你可以将它与重点是时间、距离以及将宇航员送上火星（Mars）这一任务的太空旅行联系起来。当你提出一个具有挑战性的、需要解决的现实问题之后，学生就会变得较有学习热情了（尤其是那些以当宇航员为梦想的学生！）。

	你也可以把吸引学生的手段看成为了诱惑我们去看某部电影而设计出来的预告片。例如，为了吸引学生来学习关于爱伦·坡如何运用意象来营造氛围的那堂课，我们可以实实在在地播放最近一部恐怖电影的预告片，然后问问学生，是哪些意象和效果让这部预告片显得如此恐怖。假如在观看这段预告片时，你模仿出变得害怕起来的样子（就算你此前已经看过那个片段十几遍了），就可以带动学生的情绪。一些简短的、时长为1～2分钟的多媒体片段，对我们那些21世纪的学习者尤其有效。但在按下播放键之前，应当确保学生都明白了观看这段剪辑的目的。然后，将多媒体片段与即将讲授的课程明确关联起来。

	每一个人都应当参与到这种方法中来；你不能只是提出一个引人深思的问题，然后叫一两位学生来回答。你可以让每个学生都迅速写下自己的答案，然后用“快速循环”的方法，要求他们轮流进行口头回答。或者，让学生把他们的书面回答发布到一个在线协作性白板工具上（比如Jamboard），让所有学生都看到。

	可以说，一旦“下好饵钩”，就到了你把学生紧紧吸引住，让他们为接下来的学习做好准备的时间。然后，应当逐渐过渡到焦点问题和课程安排上，以及一份预先计划好的待完成任务表上。这份任务表可以在你和学生努力应对课程的过程中，减轻教与学对你们的工作记忆提出的苛刻要求。假如课程安排中含有学生必须对课桌上的材料展开讨论的任务，也是很有好处的。

	教学技巧：范例性的吸引手段框架

	说到创造出一种好的吸引手段时，其中的关键就在于细节。下面这些范例性的框架，也许可以激发你的灵感。

	・提出一个可以激发学生兴趣的现实问题或者案例研究。

	・给学生提供一段与你所教的课程有关、具有激发性，甚至是很可笑的引文，然后让他们分享各自的想法。

	・做一个快速实验，让他们好奇心大增。

	・对学生进行轮询，以便他们把课程融入现实生活中，并且变成个人的知识。

	・邀请学生志愿者进行角色扮演。

	・为学生提供你即将要教的概念的例子与非例子，要求学生注意它们之间的异同。

	课程主体：边学边连

	我们建议，你开始的时候应当像“司机”一样掌控全局，在学生第一次学习的时候就给予他们支持。一旦学生表明他们已经理解了“地形”，可以自己导航前进了，就应当让他们接过“方向盘”，去连接新的途径。当然，他们绝对不会是完全依靠自己去前进，因为在学生主导的学习中，你会变身为坐在后座上的“司机”。

	学习

	一般来说，学生经由陈述性途径来学习不熟悉的、很难的知识时，效果最佳。在陈述性途径中，工作记忆会凭借海马体的协助，将新信息传送至大脑新皮质中。

	我们向学生解释他们正在学习的内容和逐步演示该做什么的时候，就是在以陈述性途径为目标。学生会在直接教学最初的“我做，大家做”两个阶段中进行学习。他们会认识新的知识，并且做好了在神经元之间开始创建连接这一过程的准备。

	在你逐渐转入课程主体教学的过程中，应当让学生轻松地开始学习新的知识。你可以从挖掘和依赖学生的先验性知识开始。对于你即将要教的概念，学生可能已经拥有了一种图式。新信息若是与已有的知识和经历相结合，就可以被学生快速吸收和储存起来。假如学生没有先验性知识，那么，如今就该由你去帮他们创建出这种知识。学生需要这段过渡性的时间才能适应，因为他们有可能很快就变得不堪重负。这种情况，就像是你一头扎进一口冰冷的池子深处。大多数人发现，慢慢地进入池子，不会让人觉得那么冰冷刺骨。在引导学生学习的过程中，你需要考虑下面几条策略和技巧。

	[image: ]

	

	陈述性途径经由海马体一路向上，通往山巅（即大脑新皮质中的长期记忆）。
认知学徒策略，参见卡杜罗，2020。
	利用有声思维。讲解新的内容时，应当让学生“看得见”你的想法。把你的思维过程用语言表达出来，有助于学生理解如何去解决一项类似的复杂任务
	 [image: 认知学徒策略，参见卡杜罗，2020。]。预测学生可能碰到的“拦路虎”，然后示范出你解决棘手问题的方法。学生一般都明白，犯错是学习中的一部分。他们不知道的是你会对他们的错误做出何种反应。你会不会让他们觉得难堪呢？一旦他们看到，即使犯了错也安然无恙，他们就会更乐意去承担风险，并从自己所犯的错误中发现价值。
教师讲课主导着教学。835名分属于六年级、八年级、十年级与十二年级的学生，都戴着每天会向他们发出多次信号的腕表。每次发出信号的时候，他们会记录下自己正在参与的活动以及他们的想法。尽管学生们在课堂上可能显得很专心，可“其中的许多学生实际上都在想着自己、其他的校内活动或者外部问题。”参见耶尔，2000，第262页。
	谨防过度教学。老师所教的内容越多，学生学到的知识也就越多，这一点似乎是一种常识。但身为一名崇尚脑科学学习的老师，你却很清楚：事实不一定如此。有些教师会深吸一口气，开始讲课，然后一直讲、一直讲，直到下课铃响起
	 [image: 教师讲课主导着教学。835名分属于六年级、八年级、十年级与十二年级的学生，都戴着每天会向他们发出多次信号的腕表。每次发出信号的时候，他们会记录下自己正在参与的活动以及他们的想法。尽管学生们在课堂上可能显得很专心，可“其中的许多学生实际上都在想着自己、其他的校内活动或者外部问题。”参见耶尔，2000，第262页。]。虽然教学的时间并没有明确的限制，但教小学生时有一条不错的经验法则，那就是教学5分钟，然后停下来做1分钟的提取练习。至于初中生和高中生，老师则可以讲解10分钟，然后用2分钟来提取所学的知识。教学过程中的这些停顿，对加速巩固大脑新皮质中的神经连接具有至关重要的作用。

	计划好要提的问题。老师每天都会提出几百个问题，而其中的大多数又属于低层次的记忆性问题。我们提出这种简短问题的目的，是为了确保学生都在集中注意力，以及保持好上课的节奏。我们老师不要受到愚弄，以为这种贯穿教学过程的简短的记忆性问题可以取代更加深入和更有思想深度的提取练习。这两种类型的提问方式，对学习来说都是必不可少的。学生对一个概念还不熟悉——即处于直接教学的早期阶段时，向学生提出一些理解性的问题很重要，目的是确保他们对所学材料形成字面上的理解。毕竟“低级”的记忆性思维是获得较高层次思维的先决条件。
关于对问题与教师讲课的研究所进行的一种综述，请参见哈蒂，2012，第83—84页。
	不过，问题需要随着复杂性的增强而发展变化。你可以利用某种先进的规划手段，设计出一些超越表层知识的问题，在学生之间开启对话
	 [image: 关于对问题与教师讲课的研究所进行的一种综述，请参见哈蒂，2012，第83—84页。]。你应当尽量做到少说、多听，有意设计出一些开放性的问题，逐渐增强学生的概念性理解。例如，不要问“1米等于多少厘米？”，而应问“两个多少厘米加起来，等于1米长？”
多媒体教学可以推广应用于任何一门既包含文字又包含图片的课程，其中的文字可以是口语形式或者印刷形式，而图片既可以是静态的（如插图、图表、图形或者照片），也可以是动态的（如动画或者视频），参见迈耶，2019。
	展示和讲述。应当把课堂讲解与多媒体教学结合起来
	 [image: 多媒体教学可以推广应用于任何一门既包含文字又包含图片的课程，其中的文字可以是口语形式或者印刷形式，而图片既可以是静态的（如插图、图表、图形或者照片），也可以是动态的（如动画或者视频），参见迈耶，2019。]。播放一段时长为1分钟、讲解人类呼吸系统作用的视频片段，效果可能比老师的冗长讲解好得多。多媒体教学之所以有效，是因为这种方法能够让学生的工作记忆同时记住语言和图片信息，从而意味着不大可能出现工作记忆不堪重负的问题。
观看多媒体时减少认知负荷的策略，参见迈耶，2014b。
	至于把多媒体纳入课程教学当中的方法，迈耶提出了一些建议
	 [image: 观看多媒体时减少认知负荷的策略，参见迈耶，2014b。]：

	・观看多媒体材料之前，让学生针对即将学习的内容进行预先练习，其中包括词汇、图表、事件以及其他的重要知识。

	・在观看过程中，为学生提供一种组织新信息的方法。应向学生提出一些引导性的问题，帮助他们记住更多的信息。
细分式的多媒体教学有助于记忆与迁移表现，同时还能减少整体的认知负荷、增加学习时间，参见雷伊等，2019。
	・将多媒体材料分成易于应对的多个片段
	 [image: 细分式的多媒体教学有助于记忆与迁移表现，同时还能减少整体的认知负荷、增加学习时间，参见雷伊等，2019。]。一个片段播完之后应当停止讲解，给学生留出片刻的巩固时间，然后才接着播放另一个片段。
将做笔记的策略教给小学生，显著提高了他们的理解能力，参见张与古，2015。关于特定类型的笔记（框架式、图解式或者不做笔记）结果，以及做笔记对能力高与能力低两类学生的影响，请参见杜恩与麦克丹尼，2015。蒂茨沃斯与基弗拉，2014一作发现，做笔记者的考试成绩要比不做笔记者高13%。T形图是一种含有两列的信息组织图，是用注意左右两列中对比鲜明的特点来对一个概念进行比较。例如，在前文第7章里，我们就用一列为眼睛、另一列为耳朵的一幅T形图，对比了学生“表现很好”听上去和看上去分别是个什么样子。——作者注
	做笔记。学生习得笔记方法之后，做笔记就会提高他们的学习效果
	 [image: 将做笔记的策略教给小学生，显著提高了他们的理解能力，参见张与古，2015。关于特定类型的笔记（框架式、图解式或者不做笔记）结果，以及做笔记对能力高与能力低两类学生的影响，请参见杜恩与麦克丹尼，2015。蒂茨沃斯与基弗拉，2014一作发现，做笔记者的考试成绩要比不做笔记者高13%。]。至于学生是在听你讲解、参与讨论、观看视频片段还是阅读一篇文章，都没关系，因为这些学习活动都需要做某种形式的笔记。在学习过程中，该做笔记的时候老师应当对学生加以提示，比如说：“我们即将谈到联邦政府与州政府在组织体制方面的异同。请同学们绘制一幅T形图
	 [image: T形图是一种含有两列的信息组织图，是用注意左右两列中对比鲜明的特点来对一个概念进行比较。例如，在前文第7章里，我们就用一列为眼睛、另一列为耳朵的一幅T形图，对比了学生“表现很好”听上去和看上去分别是个什么样子。——作者注]，一边列举相似之处，另一边列举不同之处。”或者：“我们即将说明蜜蜂的3个特征。请在笔记本上列表将它们记下来。”
对13项研究的回顾发现，引导性笔记对所有学习者都有效，尤其是对残疾学生有效。由此导致的结果是，包括考试成绩、笔记的准确性、组织能力等在内的各方面都有所提高，还会增加学生在课堂上回答问题的次数。参见海登等，2011。
	那些做笔记经验较为丰富的学生，有你的提示可能就足够了。经验较少的学生，则会从老师指导的笔记中获益，以提高他们的听力技巧、改善他们的笔记准确性和条理性。这一切全都可以提高学生的记忆能力
	 [image: 对13项研究的回顾发现，引导性笔记对所有学习者都有效，尤其是对残疾学生有效。由此导致的结果是，包括考试成绩、笔记的准确性、组织能力等在内的各方面都有所提高，还会增加学生在课堂上回答问题的次数。参见海登等，2011。]。你在做笔记方面的支持可以采用概要的形式，供学生在上课期间去完成。

	分解组合。绝大多数学生，一次最多只能在工作记忆中记住4条信息。工作记忆跟不上学习速度时，学生就会彻底放弃，不再听讲。因此，你应当把所教的内容和技能分解成小的、学生容易理解的部分。

	下面一些建议，可以在教学过程中让知识变得更容易被学生处理和记住。让学生：

	・找出异同。

	・将一长串知识分别归入多个小类别当中。
维恩图（Venn diagram），一种以图形的交合来表示多个集合之间逻辑关系的图形。亦译“文氏图”“温氏图”。——译者注
	・创建一份信息组织图，如流程图、表格、时间轴、过程中的步骤图，或者维恩图
	 [image: 维恩图（Venn diagram），一种以图形的交合来表示多个集合之间逻辑关系的图形。亦译“文氏图”“温氏图”。——译者注]。

	让赛车型学生放慢速度。在要求学生提供反馈信息时，不要被那些赛车型学生愚弄，因为后者能够迅速掌握（或者，他们起码也是以为自己能够很快掌握）所学的材料。虽说这种学生举手时你很难做到不加理睬，但他们并不能代表所有的学生。你应当确保每个学生都懂了——这就意味着，你不能只顾着那些热切地、自告奋勇地回答问题的学生。让所有学生都简短地把答案写下来（或许，你也可以让他们补全一个主干结构完整的句子），可能就是评估每个学生理解水平的好办法。

	经常走动。我们已经说过，你不能坐在座位上讲课。同样，毫无悬念地始终站在教室前面上课，也是一种不恰当的做法。相反，你应当在学生当中走动走动。可以利用遥控器来播放幻灯片，或者让学生替你将要点写到黑板上。在教室里走动时，你会更容易注意到学生开小差的行为，并且能够利用离学生较近这一点，及时制止他们的不当行为。在教室里四下走动，还能让你更有可能注意到学生的症结所在，因为你较容易低头看一看他们的笔记，并且因为距离够近，故而能够发现他们的非语言性暗示。再则，在教室里来回走动也能让你变得精力充沛，因为这样做有助于血液流经大脑，提高你的认知能力。此外，经常走动也是想出点子的一个好办法呢！

	提取知识。倘若我们期待学生证明他们能够独立掌握知识，却没有老师为他们提供充足的指导和纠正性的反馈意见，以便他们独立自主地开始学习，那么，我们就会让学生产生受挫感。受挫的学生要么是逃避学习，要么就会采取行动，将这种受挫感发泄出来。因此，你应当鼓励学生，让他们在你的督导之下进行大量的提取练习。学生记住一项规程的步骤或者练习一种新的技能时，就是在强化他们的神经连接。

	在前述各章中，我们已经跟你分享了各种主动式学习的技巧（思考—结对—分享、快速循环、回想法和交叉法），它们都会为学生提供提取练习。但我们很清楚，学生都喜欢追求新鲜事物（老师也是如此）。在对每一部分内容进行教学时，你可以试一试下面这些形成性的评估手段，让你所掌握的提取练习技巧变得丰富多彩：

	・要求学生在你讲课的过程中，创建一个可层叠式（foldable）文档来抓住要点。可层叠式文档就是学生创建的三维信息组织图，他们在日后可以利用这种文档来对自己进行测验。

	・为学生提供此前你在课程中已经用到的3～4个关键词。让他们运用这些关键词，与同桌用一句话进行课程总结。然后从每对学生中选出一人，用全班快速循环的方式，分享他们组织出来的句子。快速循环能让学生听到以不同方式进行复述的信息。

	・让学生列出3个有可能被同学误解的概念或者术语。

	・利用单独的白板，或者一张带有白板笔的层压白纸，供学生完成含有多个步骤的问题，或者回答层次更高的问题。

	・让学生把他们的理解画出来，而不是写出来；或者可以既画下来，也写出来。

	・播放一小段歌曲，让学生跳跳舞或者绕着教室行进（当然，这取决于你班上学生的年纪）。歌曲停下之后，每个学生都会坐在别人的课桌前，相互检查他们所做的笔记，并且提供反馈信息。

	・让学生一起“打雪仗”。学生应当从一份含有5～10道题的活页练习册上选出1道题进行解答。然后，他们要把纸揉成一团，像雪球一样丢出去。给学生10秒钟的时间去抓住一个“雪球”，然后回到座位上，检查彼此的答案，再去完成下一道题。重复进行这种练习，直到练习册上的题目全都做完。等你跟学生一起回顾过所有的题目之后，就拿起一个垃圾桶，让他们把揉皱的纸团丢进去。

	・创建一幅文字简图，来组织关键内容领域里的词汇。把简图设计成表格形式，术语放在第一列中。最上面那一行，则填入你从下述几项里选定的标题：意思、样子、关键属性、例子和非例子。

	・精通技术的老师和学生可以利用一些应用程序和网站，比如Kahoot！、Quizzlet和Nearpod，来对学生进行测验。学生一旦确立了使用这些技术性工具的惯例，就能顺畅地把提取练习整合进去了。

	反对竖大拇指的方式。有些教师讲解了一部分知识之后，可能要求班上的学生竖起大拇指，表示他们已经理解，然后才会继续讲课。但你应当慎用这样的手势。学习成绩一直很好的新生，有可能对自己的能力过分自信，因而会过早地对你竖起大拇指。不确定自己究竟有没有理解的学生，则因为不想在同龄人面前显得愚蠢，也会跟着竖起大拇指。假如你觉得必须使用手势，那就可以尝试让学生闭上眼睛或者低下头去的办法，这样他们就看不到彼此的手势了。

	进行预防。在问题出现之前加以预防，对营造一个安全而高效的课堂环境可能大有裨益。假如你知道乔伊（Joy）和科琳（Colleen）是好朋友，那就不要让她们挨着坐在一起。你不妨想一想自己参加业务提高研修班，坐在自己最喜欢的同事边上的情形。你们会情不自禁地讲小话，这样既会干扰别人，也会妨碍他们（以及你们自己）学习。

	连接

	学习需要周而复始地循环，直到学生熟练掌握基本内容和技能。理想状态下，这种情况会同时出现在每个学生身上，只不过，很少出现这样的情况。我们都知道，徒步型学生需要额外的练习和不同层次的指导或者支持，而赛车型学生却会随时准备转向更加独立的、以学生为主导的学习活动。学生达到了熟练掌握的程度之后，他们就准备进入“连接”阶段了；在这一阶段他们会努力巩固和拓展自己创建的神经连接。

	通常来说，学生必须转换神经通路，才能进入“连接”阶段。为了让知识变得更加牢固，学生已经通过陈述性途径而习得的知识，需要利用程序性系统中备份的知识来加以巩固。信息通过感官进入基底神经节，然后径直传送到大脑新皮质中。这样说起来又快又简单，对吗？其实没那么快。我们已经了解到，采用程序性途径学习时，学生常常需要稳定和反复的练习，并且可能需要付出时间。

	结合

	尽管采用程序性途径来学习需要进行大量的练习，但并不是任何一种练习都可以。在相同的背景下机械地重复练习相同的知识，不会让我们的学生变成独立自主或者坚韧灵活的思考者。相反，练习需要涉及各种主题和交叉进行。交叉练习法要求学生不断地提取知识、梳理出一般性的规则，并且在各种各样的情况下运用那些规则。假如我们回到关于爱伦·坡利用意象营造氛围的那一课，那么，我们就可以采用结合法，让学生从他们读过的其他短篇小说中寻找运用意象营造氛围的例子。我们也可以仍在《泄密的心》一文的范围之内，要求学生找出他们之前业已学习过的其他文学手法，并且说明它们的作用。
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	程序性途径经由基底神经节一路往上，到达山巅（即大脑新皮质中的长期记忆）。

	间隔

	课程教学并不是一气呵成的。学习需要长期进行。请记住，教案不一定要撰写得恰好每次45分钟。长期记忆所需的那种提取练习，必须逐渐渗入其他的课程当中。这有点儿像是你在旅程当中回到自己最喜欢的那座瞭望台，然后才继续踏上冒险之旅。虽说你始终都在前行，但你会在脑海中反复回想起一些关键的停靠之地，好让旅程的记忆保持得更加长久。

	需要注意的是：交叉练习与间隔反复是学生在“连接”阶段需要进行的两类练习，它们会导致学生有可能产生抵触心理的“必要困难”。学生之所以会抵触，是因为这种练习会让他们产生受挫感。它常常会导致学生在学习过程中出现更多的错误。因此，确保学生在课程的“学习”阶段打下坚实的基础，就成了他们在“连接”阶段降低焦虑感的关键。

	拓展

	学习的目标，是让学生能够将他们学到的新知识和技能拓展到新的情况下。学生的神经连接若是很牢固，他们就可以继续前进，采用更加独立的学习方法了。以学生为主导的学习，需要教师提供的指导会降到最低程度。从本质上来说，就是学生掌握了主动权，开始推动自己去学习了。不过，老师并没有掉队；相反，老师更像是他们的“后座司机”，能够在“司机”偏离正轨后及时进行干预。

	下面就是一些以学生为主导的拓展活动的例子：

	・为班级的Padlet墙做贡献。（Padlet墙是什么呢？你可以把它看成班级的一块在线公告板。）例如，学习了关于诗歌的一个单元之后，学生就可以找出一些照片，代表这个单元每首诗歌所用的象征，并且解释它们蕴含的意义。

	・利用Screencastify（或者类似的屏幕捕获程序）创建一段短视频，扼要重述刚刚所学的内容以及如何能用一种不同的方式去加以运用。屏幕捕获程序让学生能够记录他们自己，连同他们桌面上的任何一款应用一起呈现出来。让学生说明所学内容的新用途，有助于他们将所学的知识迁移到新的情境中去。其他学生可以针对信息的准确性以及同学对所学材料的创新应用提出有见地的批评意见，把它作为一种后续跟进的手段。

	・针对所学的内容开发更高级的测试题。让学生与其他同学一起，检验他们开发出来的测试题，必要时还应加以修改。然后，让学生将他们开发的测试题上传到Quizizz上，分享给班上的其他同学。Quizizz允许学生匿名查看自己的回答与班上其他同学的回答之间的对比情况。

	・假如学生围绕一个所学的主题产生了争议，那就可以研究对立双方的情况，准备进行一场辩论。
研究发现，“网络探索”对六年级学生的数学教学有效，参见杨，2014。
	・完成一项“网络探索”活动，拓展课内所学的内容与技能
	 [image: 研究发现，“网络探索”对六年级学生的数学教学有效，参见杨，2014。]。首先，老师会提出一个开放式的问题，供学生解答。然后，学生应当利用预先选定且让他们能够浏览所学材料的网站，得出他们自己的解决方案。

	・解决现实生活中的一个问题。例如，学习了经由水传播的疾病之后，让学生扮演一位初出茅庐的流行病学家，调查一种疾病的暴发情况。

	・给他们刚刚阅读过的故事撰写一个不同的结局，或者把他们自己当成一个额外的角色，嵌入故事当中。

	・进行一次虚拟的实地考察。学习了动物及其栖息地的知识之后，让学生通过网络摄像头观察动物在自然环境下的情况。学生应当像科学家一样，记下他们的观察结果、提出问题、注意异同，并且得出结论。

	・评估通过多种资料进行研究的主题中一个具有争议的方面。学生应当创建一幅信息组织图，展示资料之间的异同，尤其要注意遣词造句和缺失的信息。

	提醒一句。设计出有效的、以学生为主导的学习活动，并不适合由胆小怕事的老师来做。这种教学需要老师做大量的准备工作。你一定要注意，不能被所谓的“品趣志式的计划”（Pinterest planning）所诱惑——即把制作艺术品和手工艺品当成拓展活动。很多时候，虽然立体模型、小册子、招贴画和“文稿演示”幻灯片看起来很漂亮，它们却不会拓展学生的神经通路。检验你以学生自己为主导的学习活动是否有价值的一种可靠方法，就是回到标准之上。仔细查看标准中的动词，将它们与你事实上正在让学生进行的学习活动加以对照。回想故事中的事件顺序，与分析故事中不同人物对一种共同经历的反应，是有天壤之别的。假如一项活动不符合教学标准，那就可能需要取消了。

	下课：教案中最容易被忽视的部分

	我们这些老师常常都太过专心于上课，以致完全忘记了时间；等我们意识到这一点的时候，课堂时间就只剩几秒钟了。学生听到下课铃声之后，只好赶紧收拾好东西，把你晾到一边，去上下一堂课了。在第3章中，我们探究过巩固对学习过程的重要性，认为大脑获得休息具有至关重要的作用。这就意味着，下课之前你和学生都需要花点时间进行一次比喻意义上的呼吸，同时放松下来，简单地复述一下已学的知识，并且进行预习。

	复习

	不要直接告诉学生，他们已经学习了哪些内容（毕竟，你早已知道这一点），而应当让他们来告诉你。点名叫班上的多名学生来回答。他们运用新学的词汇时，你不妨让另一位学生说一说那个词的意思，并且举出例子。学生讲述他们在课上干了些什么的时候，你可以问一些后续跟进的问题：你学到了什么？这种知识是如何依赖于你以前所学的知识的？你会怎样去运用这种知识或者技能？让其他同学相继对每种回答进行补充，最终形成一个全面的答案。

	证明
此例选自韦克斯勒，2020，第228页。
	课堂反馈条，就是对当天课程进行的一种简单的总结性评估。它会让你看出，每位同学是否都努力完成了学习目标。最简单的课堂反馈条，就是让学生回答你刚开始上课时就已提出并在上课期间始终加以强化的那个焦点问题。创建课堂反馈条时，你应当记住：在短时间里把想法连贯地写下来，对学生来说非常困难，而那些工作记忆容量较小的学生更是如此。要求正在学习“美国内战”的学生把两天内学到的、关于奴隶制度的一切内容全都写下来，既会让学生难以应对，也不太可能获得什么学习效果
	 [image: 此例选自韦克斯勒，2020，第228页。]。就算是一个较为具体的问题，比如“南部邦联（Confederates）是如何挑战联邦军队（Union Army）的？”对学生来说，可能是一道应付不了的难题。对于这些学生，你可以考虑用给出句子主干的方法，要求学生回想和分析你已经教过的一些重要知识，比如：“南部邦联的火炮，威力没有联邦军队的那么强大，但南部邦联____________。”

	对于每天要教一百多名学生的老师而言，把下课前的“课堂反馈条”都留到一天结束的时候，即到晚上再去看，有可能让人觉得苦不堪言。所以，你应当反其道而行之，在学生下课朝教室门口走去之前，就查看他们的“课堂反馈条”。你可以先在一队队学生中间穿梭巡查，然后走向教室门口，趁着那些没有完成“课堂反馈条”的学生还没有跑出教室，就将他们拦下来。在学生离开课堂之前检查“课堂反馈条”，可以确保他们不会带着错误的知识下课。
这一策略选自阿灵顿公立学校（Arlington Public Schools）的中学英语教师乔伊·凯雷2020年7月10日与贝丝·罗戈夫斯基之间的电子邮件通信。
	为了继续激起学生的学习热情（哪怕是在课堂上的最后几分钟里），你可以试着利用一些彩色的便笺纸，让学生迅速写下他们的回答，然后贴到教室的窗户上或墙上
	 [image: 这一策略选自阿灵顿公立学校（Arlington Public Schools）的中学英语教师乔伊·凯雷2020年7月10日与贝丝·罗戈夫斯基之间的电子邮件通信。]。这是一种同时评估多名学生的快捷方法，你可以轻而易举地从所有学生的回答中找出错误的回答，然后与答错的学生碰面，为他们加以澄清。你还可以为不同的班级使用不同颜色的便利贴，或者在同一个班里为不同的小组使用不同颜色的便利贴。
行为研究有效地证明了经由“推特”实施“课堂反馈条”的作用，参见阿马罗-希门尼斯等，2016。
	假如你全然不想使用那种便利贴，那就尝试一种技术性的、对环境要求也不高的替代方法。你可以切换到电子格式，即让学生用“推文”（Tweet）将他们的“课堂反馈条”发给你，并且发布到公告板上，供全班同学去评论
	 [image: 行为研究有效地证明了经由“推特”实施“课堂反馈条”的作用，参见阿马罗-希门尼斯等，2016。]。“推文”是一种最多只能有280个字符的短信息，故学生的回答必须做到简明扼要。当然，“推特”并不是你可选的唯一技术，例如，“谷歌表单”（Google Forms）中就有一种“课堂反馈条”模板，你可以用于创建自己的“课堂反馈条”让学生去完成，然后提交电子版。

	在终点线上

	最后！你终于抵达了目的地。但是，此时还不要大肆庆祝。一旦你到达终点，就会有任务要完成。现在你和学生就应该反思自己一路上所到之处的经历了——其中包括你们取得的突破，以及途中走过的弯路。

	改变学习主题之前进行自我评估。一个单元或者一个研究专题的学习结束时，应当回顾和思考一下整个学习的过程。有一种快捷的方法，可以让学生仔细审视他们所走的途径和表现，那就是要求他们完成一幅“优点与改进”（glows and grows）的T形图。“优点与改进”图提供了一种均衡的反馈方法，其T形图的一侧标注“优点”，另一侧标注“改进”。“优点”可以为学生提供一个机会，去评价他们表现突出的方面。“优点”主要集中于学生在学习上取得的进步，尤其是他们以前欠缺的一些技能方面的进步。而在T形图的另一侧，学生则应列出他们在学习道路上碰到的坎坷与障碍，以及他们为了前进而采取的措施。成长需要他们在学习上获得进步——但有的时候，在学生取得的进步与他们掌握目标所需付出的努力之间，却仍然存有差距。利用他们在“改进”一栏中所写的内容，学生就可以为自己设定新的目标了。

	老师提供一些句子的开头部分或者一些问题来让学生开始自我评估，这种做法特别有效。例如：“假如能在1～5分之间给自己打分，我会给自己打……分，因为……”

	优点

	・上这堂课之前，我从来都不知道……

	・我有了3个新发现……

	・我以前错误地认为……但如今我知道……

	改进

	・我在……方面很困难。

	・一种帮助我学得更好的策略是……

	・如果我能用不同的方法去做一件事情……

	目标

	・我要勤加练习的一项技能是……

	・学了……的知识，让我想去探究……

	反思和修改教案。我们很容易遗漏掉这一步。日常教学工作会占用你的很多时间，因此对一门有可能要到明年才会再教的课程教案，你有可能延后才会去进行反思与修改。不过，就算只花上几分钟的时间，用上一包便利贴，也有可能对你的教学和专业发展产生重大影响。下面几项就可以让你开始对教案进行反思与修改。

	・找出赛车型学生速度太快，甚至有可能加速偏离了正轨的方面，以及哪些方面曾让徒步型学生进步得更快。你可以增添一些什么样的支架或者改进措施呢？与一位上进心十足的同事一起开动脑筋，想出好点子，可能很有好处（和激励作用）。

	・补充讲解的内容。我们这些老师，常常会在忙碌之中想出一些效果确实很好的例子。应当迅速把这些例子记下来，以便日后能够记得。

	・修改试题和评分标准。一旦对几次考试、几篇作文或者几项专题研究进行过批改评分，我们就会开始看出学生的症结所在。此时可以回过头去，将你的评估标准阐释得更加清晰。在批改评分的时候身边放一份空白试卷或者一份评分标准可能很有用处，因为你可以实时对它们进行编辑修改。

	要记住，教学的过程和目标同样重要。就算要修改的地方太多，让你觉得不堪重负，那也用不着慌张。你并不是非得一次就把所有的问题都处理好。你可以从做出一两处改动开始，然后列出一份清单，以便你到了可以缓缓气的时候（比如寒假或者暑假），能够回过头去继续修改。

	庆祝

	现在，你就即将沐浴在成功的和煦阳光下了。抽出片刻时间，庆祝一下学生取得的成就吧——他们的成功，也就是你的成功！这种庆祝可以很简单，比如学习任务完成得好的时候跟学生击掌相庆、将学生的个人荣誉写在便利贴上，或者给学生家里发送一封表扬邮件。你的打算可能很好，想着自己记得住，可时间会不知不觉地从你的身边溜走，因此你必须趁自己还记得足够清楚的时候就行动起来。像Bloomz和ClassDojo之类的应用程序，就能够让你效率十足地跟家长分享照片和你对学生的表扬。
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	衷心感谢你，崇尚脑科学教学的老师

	现在，就请你暂停片刻，为自己读完这本书而取得的成就庆祝一番吧！我们已经说过，《脑科学学习法》这个书名，听起来可能有点儿狂妄。但随着你逐渐理解大脑的学习机理，你就会看出，教学并不是一种常识性的职业，并不是任何一个人都能胜任的。高效教学需要一些反直觉性的深刻见地，需要理解人类大脑一些奇妙的复杂特点。

	列奥纳多·达·芬奇（Leonardo da Vinci）曾经在自然科学各学科中投入了大量的时间，才创作出了众多的艺术杰作。他研究过解剖学，以了解肌肉组织；他研究过物理学，以理解光线在物体上的反射情况；他研究过化学，以制作出精美的颜料。而在这一切的背后，列奥纳多还做了数千页的笔记，其中全都是素描与解释。教学是一门艺术，科学则能引领着你，让你更好地理解如何将自己的这门艺术表达出来。你的笔记当中，一页页都是课程内容与教学策略。你与列奥纳多并无不同，都是利用科学来完善自己的技艺。
这一句当中，“乐谱”（score）、“节奏”（tempo）和“演奏”（performance）等词都带有双关性，因为它们对应的英语单词分别还有“分数”“速度”和“成绩”的意思。——译者注
	就像前文中的那位“指挥”一样（但你的记忆力更好！），你会负责解释乐谱、定下节奏、批判性地倾听，并且调整节拍，努力提高你手下那支合奏队伍（即学生）的演奏水平
	 [image: 这一句当中，“乐谱”（score）、“节奏”（tempo）和“演奏”（performance）等词都带有双关性，因为它们对应的英语单词分别还有“分数”“速度”和“成绩”的意思。——译者注]。你会精心安排知识、提供资源和策略，引导学生用更好的方法去掌握所学的内容与技能。工作记忆与长期记忆、程序性途径与陈述性途径、以学生为主导与以教师为主导、在线教学与面对面教学——你对人们学习方式广泛多样的理解，是一些研究巨头数十年的探索达到了高潮的结晶。而你自己在学习第一线所做的非凡工作正在帮助所有人创造一个更加美好的未来。

	再见，亦是相逢
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	我们认为，“边学边连”这种方法，远远不止是一门关于神经元连接起来掌握新的技能和发掘深层理解的科学。我们已经体会到“连接”阶段具有团体精神的一面。“连接”也意味着强化为学生提供支持的教育工作者之间的联系，他们可以相互鼓励，拓展各自所掌握的教学技能。想要尝试一种新的教学策略？可以与另一位老师联手，然后比较各自所得的结果。需要点子来吸引学生专心听讲？不妨与一位同事联手，开动脑筋、想出办法。难以对教学材料进行差异化处理？可以与一位特殊教育老师联手。对学生抵触学习的情绪束手无策？不妨与学生本人、辅导员和家长联起手来。想要跟上教师这一职业不断变化的要求？可以与进修机会、行政管理人员和在线社区联起手来。

	本书的3位作者芭芭拉、贝丝和特伦斯有着迥然不同的背景，但他们就像神经元一样联起手来，为你提供了一些最有益的广博视角。现在，轮到你来进行“连接”了！你连接得越多，学到的东西也就越多。如今，你不只是一位老师，还是一位掌握了脑科学教学方法的老师。

	本书是我们3位合著者的心血结晶。感谢你加入我们的队伍，一起来了解学习这门艺术与科学当中正在发生的重大变革。衷心祝愿你和学生联起手来，成为积极主动、快乐无边的学习者，直到永远！




本文是奥克利，2002一作的简短改编版。附录一：如何在协作团队中进行自我管理
	 [image: 本文是奥克利，2002一作的简短改编版。]

	通常情况下，你会发现队友与你一样，都对学习很感兴趣。然而，你偶尔也有可能遇到一个从中作梗的人。这份讲义的目的就是为你提供一些实用性的建议，让你可以应对此种情况。

	首先，我们不妨假设：在这个评分期里，老师指定你与另外3位同学分成一组：玛丽（Mary）、汉丽埃塔（Henrietta）和杰克（Jack）。玛丽没有什么问题。尽管学习一些较难的内容时有困难，但她很努力，并且愿意采取一些措施，比如向老师寻求额外的帮助。汉丽埃塔却很让人恼火。她人很好，可就是不肯努力把学习搞上去。她会怯生生地把完成了一部分的家庭作业交上来，承认自己整个周末都看电视去了。然而，杰克却完全是个麻烦。下面就是他做过的一些事情：

	・杰克很少交他负责的那一部分作业。就算交了，几乎也总是错的。很显然，他不过是花了一点点时间，把那些看起来像是答案的内容草草写下来而已。

	・无论是进行面对面的小组学习还是进行在线小组学习，他都会开小差，或者干脆消失。他似乎总能找出离开座位的理由，比如需要上洗手间、喝水，从而在无形当中分散班上其他学生的注意力。

	・小组在课外进行交流时，他会不理不睬，过后却声称自己从未收到过任何信息。假如小组决定在上学前或者放学后碰面，他就会用一大堆无法到场的借口来推脱。

	・杰克的写作水平还算可以，可他会把草稿弄丢，也不会再去看自己写的作业。你已经不再给他分配小组任务，因为你不希望到了老师严格规定的最后期限时，小组作业还没有完成。

	・当你们想对他的行为进行讨论时，他会大声而自信地反驳。他认为问题都是别人造成的。他说得如此理直气壮，以至于有时你自己都认为他说的没错。

	・更糟糕的是，每次小组要在班上发言时，杰克都会抓住机会率先发言。他能言善道，会把小组想出来的点子和学习成果都据为己有。

	你们这个小组的其他成员最后都很沮丧，便去跟老师米恩斯韦尔先生（Mr. Meanswell）讨论这种情况。于是，老师去找杰克谈话，可杰克却真诚而又信誓旦旦地说，他不明白大家究竟想要他做什么。米恩斯韦尔先生说，问题一定在于小组没有进行有效的沟通。米恩斯韦尔先生注意到，玛丽和汉丽埃塔两个人的样子都很生气和不安，而杰克只是显得困惑不解和有点儿伤心，却完全没有内疚之色。米恩斯韦尔先生简单地得出了结论，说你们是一个运作异常的小组，其中的每个人都有责任，并且十有八九，杰克的责任还最小。

	总而言之，责任要由你和你的组员来承担。杰克不用做任何功课，就会获得跟其他组员一样的好成绩……而且，他的所作所为还让你们看上去都坏得很。

	这个小组的错误之处：忍受

	这是一个由“忍受者”构成的小组。从一开始起，杰克做错事情之后，他们就是忍受问题，并且对小组能够不惜代价地完成学习任务而感到自豪。然而，你和其他队友越好（或者越是认为自己好），你们就会越发任由杰克去占整个小组的便宜。容忍杰克的问题，你们就是在无意当中对杰克进行训练，把他培养成了那种认为自己完全可以逃避应尽的义务，然后把别人的功劳据为己有的人。

	小组原本应该采取的措施：反省

	对不正常的团队行为加以反省，以便让出现问题的成员付出代价，而不是让其他队员付出代价，这一点很重要。批评可以帮助一个人成长，但也有一些人会不公平地指责、责备或者批评你，甚至有可能说一些不实之语，让你觉得难以置信。［自1944年影片《煤气灯下》（Gaslight）上映之后，这种现象就被称为“煤气灯效应”（gaslighting）了。影片中，一个邪恶的角色否认自己能够看到女主人公所看到的东西，试图让后者怀疑自己的感知，从而失去理智。］不管有可能受到什么样的指责，你都必须保持自己对现实的感知。你应当表明，对于什么样的行为可以容忍，你是有限度的。将这种限度跟组员说明白，并且始终如一地贯彻执行。例如，你所在的小组原本可以这样做：

	・杰克不回复小组的信息，或者因为事情太多而抽不出时间参加小组会面时，就算其他组员提出了替代方案，也必须有人把这种情况告知老师。小组不应当浪费时间，不应当继续努力让他参加。

	・假如杰克什么作业都没有上交，那么，他的名字就不应当出现在小组完成的作业当中。（注意：假如你明知某位组员在通常情况下都对完成小组任务有所贡献，那么，就算此人出现了某种意想不到的问题，你也应当给予帮助。）许多老师都会允许一个小组“开除”一名学生，因此那名学生在评分期余下的时间里，就必须独自去完成学习任务了。假如这种学生在完成一两项作业或者参与专题研究的过程中没有做出什么贡献，你就可以与老师讨论能否采取这种做法了。

	・如果杰克交上来的家庭作业或者专题研究准备工作做得很不充分，你就必须明确告诉他，由于他没有做出什么有意义的贡献，因此他的名字不会出现在最终提交的小组作业中。不论杰克说什么，你都应当坚持自己的观点！假如杰克辱骂你，那就可以把他的作业交给老师。应当在他第二次上交此种垃圾作业的时候就这样干，以免他占太多的便宜，而不应当等到一个月后，等到你们实在觉得沮丧的时候才采取这种措施。

	・应当尽早定下高标准，因为像杰克这样的人都有一种神奇的本领，能够发现自己可以钻多少空子。

	・唯一能够解决杰克问题的人，就是杰克自己。你无法去改变他——你只能改变自己的态度，让他无法再利用你。假如你们替他承担了所有的学习任务，杰克就不会有改变自身行为的动力。

	像杰克这样的人，可能都是一些操纵他人的老手。等到你发现此人的问题层出不穷，而他本身就是造成问题的罪魁祸首时，评分期已经结束，而他又会加入一个毫无戒心的新组，再次施展这种操控伎俩了。所以，应当在初期——即在杰克利用你和其他组员之前，就不允许出现此类不正常的模式！

	对待汉丽埃塔：沉住气，慢慢来

	尽管汉丽埃塔曾经与其他组员一起挺身而出，努力与杰克那种令人气恼的行为做斗争，可她其实也没有做到竭尽所能。

	对待汉丽埃塔这种人的最佳办法，就是你对付杰克之流时所用的方法：给他们设定严格而明确的期望。尽管汉丽埃塔这样的学生不像杰克之类的学生那么喜欢操纵他人，但他们无疑也会考验你的忍耐限度。假如你设定的限度软弱无力，那么你也不得不分担责任，去让汉丽埃塔的作业做得如你的一样好了。

	可我不喜欢吩咐别人干什么

	假如你是一位好好先生，一向不愿意与别人发生冲突，那么，与杰克或者汉丽埃塔之流的人一起学习，可能就有助于你的成长，并且习得“坚定不移”这种重要的性格特质。只不过，你在学习过程中要对自己有耐心才行。开始几次试着做到坚定不移之后，也许你就会发现，自己在这样想：现在他们不会喜欢我了——真是得不偿失！其实很多人都跟你一样，在最初几次坚定立场之后，产生过完全相同的苦恼反应。只要不停地尝试，坚持自己的期望就行了！终有一日，这种做法会变得更加自然，而你也不会因为自己对别人抱有合理的期望而感到那么内疚了。与此同时，你会发现，自己有了更多的时间去跟朋友一起玩或者去参加课外活动，因为你不用在做自己的功课的同时，还要替别人做功课了。

	易被他人利用的常见性格

	・你愿意让别人觉得快乐，即便自己要付出代价，也在所不惜。

	・为了不放弃队友，你愿意反复做出个人牺牲——却没有意识到，这样做的过程中你是在贬低自己。

	・你可以配合，却做不到知人善用。

	・哪怕贡献方面的一丁点儿改善，你也会看成“进步”。

	・你不愿意让别人失败并因此而从其自身的错误中吸取教训。

	・你会一心想着“团队的利益”——却没有根据常识认识到，这种态度会很容易让你被别人所利用。

	还有一种相关的情况：你在包揽一切

	一旦意识到大家都把事情留给你去做，或者大家的功课都做得很不好，以至于你得全部重做，那么你就必须采取行动了。首先是向队友们发出正式的口头提醒，若是这种提醒没有效果，那就应该去找老师，要求老师将你换到另一个小组。（你不能自作主张，跑到另一个小组里。）老师多半会提出一些问题，然后采取适当的措施。

	日后在工作和个人生活中的做法

	在一生当中，你免不了会遇到像杰克和汉丽埃塔之类的人。汉丽埃塔这样的人性格相对较为温和，甚至有可能成为你的朋友。然而，像杰克那样的人却有可能慢慢获得你的信任，然后通过散播流言蜚语和“煤气灯效应”，将这种信任摧毁。假如碰到此种情况，那么，牢记我们提出的上述技巧就会大有裨益。




附录二：杰出教师的核查单

	打好行装准备旅行时，制作一份核查单，将待办事项和各种提醒列出来，并不是一种罕见的做法。作为你在教学旅程中的“向导”，我们也创建了一份一流教师所用的核查单，来帮助你在设计出了很棒的一堂课之后记住其中的要点。这份核查单既可以让你安排好这段“旅程”的顺序，也能在一路上协助你做出教学决策。

	1. 课前练习

	□每天都公布在同一个地方

	□复习或预习关键信息、词汇或者技能

	□进入教室后独立完成

	□所用时间不超过3～5分钟

	2. 吸引手段

	□吸引学生的注意力

	□应当含有让全班学生主动参与的内容

	□提出和分析焦点问题——可以反映出学习目标上的期望

	□为课程提供一份预先确定的待完成任务清单

	□向课程主体过渡

	3. 学习

	□将先验性知识与新信息联系起来

	□结合老师的示范与各种各样的例子，为讲解提供支持

	□在处理复杂的学习任务时，将思维过程用语言表达出来

	□将教学内容分解成易于应对的数个部分，以免学生的工作记忆不堪重负

	□给出做笔记的提示或者结构，帮助学生组织重要信息

	□含有嵌入式的提取练习，以及对每个教学内容模块的形成性评估检查办法

	□提出一些深层次的开放式问题，增强学生的概念性理解

	□结合多媒体——先与学生一起预习，提供一些引导性的问题，然后间歇性地停下来，解决问题和进行澄清

	4. 连接

	□在不同主题与上下文之间进行交叉练习或者混合练习

	□在新的学习中嵌入针对以前所学知识的提取练习，以便随着时间的推移巩固知识

	□通过以学生为主导的学习机会，将学生的知识与技能拓展至解决新的问题和任务

	5. 结课

	□复习课程，让学生标出关键知识、提供例子，并且解释新知识如何建立在以前所学知识和技能的基础上

	□让学生对实现学习目标负起个人责任

	6. 反思（必要时，由学生在老师的指导之下完成）

	□通过反思自己在培养技能方面的优点与进步，对学习过程进行自我评价

	□设定目标，解决技能差距
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	接到《脑科学学习法》一书翻译任务的时候，我正在一位朋友家中做客。他是一位已经在讲台上站了十来年的中学教师，生活看起来恬淡、清闲得很，每年假期都会确定一座城市，带着全家去旅行。可这次我们聊到工作时，他的表情却很郁闷。

	“您不知道，当老师可没有表面上那么轻松，当一名好的学科老师尤其不容易。这些年来，在教学方面我可是兢兢业业，丝毫不敢懈怠，”他严肃地说，“可即便如此，我也觉得越来越吃力了。现在的孩子真不好教，让他们分心的东西太多，各种问题层出不穷，教学工作经常让人觉得头大。”

	我很奇怪。

	“国家制定的减负政策，对老师提出了更高的要求，”他解释说，“我们必须提高自己的教学水平和效率，才能在越来越有限的时间里，把必须掌握的学科知识教给学生。”此时，他在教学上遭遇了自己的瓶颈，因而大感苦恼。

	我向他推荐了《脑科学学习法》。

	这是一部面向教师，以便他们能够更有效地去教学、能够帮助学生更有效地去学习的作品。尽管当今市面上论述教学方法的著作（包括专著和通俗作品）很多，芭芭拉·奥克利等三位博士兼教育家所撰的这部作品，却极有特色：它将神经科学和认知科学领域里的最新研究成果与教学结合起来，从国内绝大多数教师相对较为陌生的角度，提出并总结了许多适用于二十一世纪多元化环境的教学方法。

	“帮助学生保持学习动力、学习投入度和学习专注度，帮助他们把学到的知识变成自己的东西，而不是考试过后就忘记，帮助老师提高整体的教学效果，让能力不同、表现各异的学生能够齐头并进，就是这部作品可以解决的三大问题。”具体内容我没有细说，留待他自己慢慢去体会。

	他眼睛一亮。

	两三个月后，朋友便兴高采烈地给我打电话，说他那个班的学科成绩已经跃升到了全校第二，并且整体表现优异，差生大幅减少了。“《脑科学学习法》真的很神奇，书中的一些方法让我突破了教学瓶颈，让我的学生解决了他们的学习问题。”他说。

	我感到很欣慰。《脑科学学习法》一书的三位作者都有数十年的课堂教学经验，把他们的经验引入进来，供我国的教师、学生和所有对教学事业有兴趣的读者参考，帮助提高教与学两个方面的整体水平与效果，正是我们翻译出版此书的初衷。所以，要感谢北京磨铁文化集团股份有限公司，感谢参与这个项目的所有编辑，感谢浙江教育出版社，为我们引入了这样一部意义非凡的作品。

	当然，由于是引进的作品，其中可能有一些东西（包括观念、方法等）并不十分切合我国的国情、教学传统和实践，需要教师、学生及所有读者去粗取精、灵活运用。至于翻译不当之处，则欢迎大家批评指正。

	最后要说明的是，本书“前言”、第一章至第七章、“再见，亦是相逢”及“附录”部分由专职译者欧阳瑾先生翻译，第八章至第十章由北京科技大学融合创新研究院的陈兰翻译。全书的统稿与审阅工作，亦由陈兰负责。

	欧阳瑾

	2022年10月



EPUB/images/image_049.jpg





EPUB/images/image_006.jpg





EPUB/images/image_014.jpg
ZgANYT





EPUB/images/image_022.jpg





EPUB/images/image_065.jpg
it

I

AR R I

5 B AR £ 6y E KT





EPUB/images/image_001.png





EPUB/images/image_036.png





EPUB/images/image_030.jpg





EPUB/images/image_062.png





cover1.jpeg
UNCOMMON SENSE TEACHING

Practical Insight rain Science to Help Students Learn

\EdE A





EPUB/images/image_081.jpg
Tl E PRk B AL
1. A 9. R%

2. B AR 10. JR#AL
3. BB FA

4. 74E

5| SHREE -

5. PR 45 3]

6. B3| FH&

7. RBEENR: I oEE
8. iR





EPUB/images/image_011.png





EPUB/images/image_046.png





EPUB/images/image_024.jpg





EPUB/images/image_003.png





EPUB/images/image_016.jpg
3 2R






EPUB/images/image_059.jpg





EPUB/images/image_055.jpg
IR





EPUB/images/image_020.jpg
XXV A
ST W AR A » FACZEEFROME

IAEiTie





EPUB/images/image_050.jpg
PRzt R G SRR ERGRIXTEE

a9 5 4k

=

&

TR AR B AP AR RT AABRARRGFIF X, eMTaes f

Haokk, ik AEFRBRA",

BN RGAT APIT B —A Ry LA 5 H ik

SET X A RGBT T edR, iR

Bk rk2y>) £5¢

REFPIESE ) R 58

E BT A R AR AR i T R R B A

¥ it

AR Bt/ R RAY Z T @R

Aub-KMitle, Eatsa I,

BFEAF LR, (RESAH RS E

T Y FaF T, Wk T RiE— T

1%

, A EFERABAEHNA, )

ERAFFIRG, <Y
WIFEE A TR YA F T, Wik
ARBRERTEER, )

(fRR2






EPUB/images/image_012.jpg





EPUB/images/image_063.jpg
F IR Ak KR
BBk % O

w il






EPUB/images/image_069.jpg
B3

HIH A #3IH K

A 2 A 2

@ #AF FT
—>o —> —>
i W, W,

1 ¢ 4 ¢
#1E 4 #1EK #2Ahk | #1ER #2AM K
(a) =27 (b) MRZ=ZNT (c) m&EJIT (A TEELM)






EPUB/images/image_064.png





EPUB/images/image_026.jpg
AL BDNF A BDNF





EPUB/images/image_039.jpg





EPUB/images/image_075.jpg
COEORUPSL =P i 3O p

S 70— g
ST
3 i T A A
i —
E3. = -
Y -
- )
|\ ———
St oK =

S S Y PSR

1RoTAT B K0 B 57
RITAT B K0 5 Foh?
PRI B &R0 B FD?
R4 3] .09 5 7
WA B K B2
AR o4 2] 0 B oD ?






EPUB/images/image_018.png





EPUB/images/image_057.jpg
IE B $E R — Fb
LARRA

f%édi&~%fsfi§;%£*@ii ?’
] \\sii/ii

% ERRF
FTFHRELK

FRRRHERAX
A SARE L
AR R AE B * KA X,
A
%Fﬂé’]%ﬂﬁ'\ r_ —

B XA 4o j\ o W
“ukal” vq

IR, E L JEIAR E S B R 3 5L





EPUB/images/image_019.jpg





EPUB/images/image_044.jpg
®© O

00

QO

12 JC)

@O






EPUB/images/image_061.jpg
k%)

AR E

L ik ##AT B LR

(mits s 2

HFHE

i

Je LiRprE ey iR iR R b

BLIEHR, EFEREY

HE BV BT, = AR AL

BB A

'i}{‘ u_i%n %D “‘iﬁa“iﬂa‘”

BolNiE
RIAFAN A

REAFER G T RS B
AP A

Je 5 5 R 50 G kR AR 2

ITHT R ARG IE

K

WA AEFAIA





EPUB/images/image_079.jpg





EPUB/images/image_028.jpg





EPUB/images/image_032.png





EPUB/images/image_002.jpg
B

AP A






EPUB/images/image_051.jpg
R B RR AR B X &9 8 i 4
EESE BURER S LRSS T A )P

OfTA (Wde—12Il A, —% B8R ) o

OfTF (bdeFR, TL) .

OfTH (Pedetr M) o

OfTat (BpFEMEL Aehnti)

2% B 4niB Bh R A ik de B4R,
HRAE IR F T fe s B Ak, Ko
R

Ol (Hldedisl, E5F2hhl)

O 3B (] do fe AR BT 4L 89 AL
REXREFHE) o

FERAE]. BRdAne

JTF AR AL i

( semantic

OF % [tk “BTie”

memory ) o #l4e, AL EHFT AHCu] .
OFM [ Ak “HFieit” (episodic

memory ) o CAVETHRAAZR 7 &89t
fe, Wi XA FEERKLT @] .

O IR B A 45 Fa b B0 M AL
(A5 do 3k 37 2 BT TN 3B SR AR 4932 5
ey, REBR —AER AL
C—FERT ),

O K KA Ak EF (Hldoth
W5 AR, 55

WA B BEhRER AT

A2l

O ek M 2 % 7T VA ik 4R A A — b Ho AR
(tedm— Btk ) KB — ARk

OB L MmE —ETHFATUTZ
1869 TALHLN] , 4] 4e] walkFehe walks, |
BRI PR, FATHREZE LR 2
7 He w48 IR K AiE 25 4 kb it
B8 TE AL RE .,

OFJREKMGFETRAMN AT
W, SFAZF T3AMM, ERAZ15, K
FEAE—NEHIFGES, AP HE—F 2
AT, REBHEERAFELEA15H
Fo

O#2F M R G AR IEARE A —F A&
Wk (EHALD, REEH) ,
AR R — Kok s BPARAR
EATIRE A THITA, e,

ONRIEAFENTE, 2EL
B % B R M B FHEALT, G4
SR IE T . F AT A A AR
W, A BHE B AR SRR,
R, FATREAMENTEMEL
535 T X R B

OFALZHFFE5x3=15/4k %
K, FEA G Ay X, Hikte
AT A AL L AF 5 x 3=15,






EPUB/images/image_077.jpg
BRI
VATl e S fG h E A AR

A iR 5 R Ao i e LA IR A E R AL ]

7

LA
HF AR

i 5 5] 4

122 B

W KA IRAL I CENERES L &y

F3





EPUB/images/image_067.png





EPUB/images/image_085.jpg





EPUB/images/image_042.jpg
g o

D 4

(>D)|(pd)
(dD)|(pd)






EPUB/images/image_004.jpg
#E

E

/
(B )~






EPUB/images/image_034.jpg
%‘Tﬁﬁfg: ¥
F— AR S
HRFETH
o6 0 AR
20 4R R IE SR
%,

FARNCEMUIFT EET
%, ST mEHEEHENE
FEOELEE, TR
FA, plesd T RM
Yo e d, AR, Trlid
18 5 A A A AL AT 8 A

A TR TZ R,
1w AR WL s (b
B B REFREAE—
YRR T AR S A KA K
%7 ), BLiLFAMRE R
o F 3BT R K R 6 R A

3A 148 B, FFEARARNGIERE R (A, HPES B S a2
B, TRFAEBELPIR|EAALRE LR, B
B A KA 09 N A AR | A BB R L E , FEIX
H, MR SRR AL E R | — O, BERE 28 &
3], ACAEHTHRAEY|STF THELE T LG
Zw AL, BEVH, ¥ RS B
AT FAL P i 4,
ITFEA. W EAZ A AHCE, b | AR AR S it
%P S SRR, SR BB, SFEA|EAMAW M . RT LS
R AT H|HFNEIE SHNE, A o B R W A A — AR
SANTR up oy Fpkiit M. RAEET WA @8
21 47 P, B SR 5 A7
%
s A et kA — AN | PE R R, 4
RBA A IEEN Tk, B &R ST, Amik
KIeFECAFMRFE, FE|FEEE B %AW
H R T RN RGN M BB, AT B R
I (O b, RMES, LA | CUPS 447 @ 9 4% (B
A d g THRERE, S KB . Rk, AFEAT 55
BRI ZE, BEMAAIDE)
gL,
AG AL S Ab et , AR SR F AR R B ORAT @k
B4, BRARR G XR R E—B, HEELTUR
b, ke EAEM LT RS EIRT,
3A218 Fe e AT @, FRIR B B A ST

B, %, EAMN2EHEA
Yok 18 — 3 Ze HL R S 4998 X
FARECHT






EPUB/images/image_047.jpg
¥ itz

v

A2 5k






EPUB/images/image_073.png





EPUB/images/image_060.png





EPUB/images/image_010.jpg
TRE5 a4 5






EPUB/images/image_053.jpg
—HRHAFAE

OFeAn S 3]k e, MAHRREMER%EF
SIRY, ik EARATACH . BPAR R E AR BT
it — ok, WA THRF S, 1258 MM
Fr iR B IR AL ST FagiTic,

OiE AR, REH R ERZ %
TSRS ST | A2 5 A 35 e iR 0 BHE
AN Z GG E AR, MFE S AR
SDARAEF— NH#TE T, A B AR KR
T A TR A G, WA RAT AR AL
Joeth 3] (BpIE AT HEAT AR 6 £ 3 XAk
) . RABFAFAELTEARFAE
M, SRA TR, B AMRARES B
AR MR TR £ R

ORE, WM RAIRT
E A, FARRASE A NI R E
AT, HATHAAB ST HLA B
o (Hlde, FEAEFHRIHF LR
TRAR, AR Ple—1ke B4 T L
s 2Ah PR La A, )

— | 22

—Z=

.40,

NNt

OALAn F 5] ik EEN% ., BEEERR
oy SR AE B AT, B
ik B H R T R R eg 5

OiE ik B, HHREREZER
AL, BRI R GIE R e iR R ik
BERA&A PR, BREAGRIEST A
FEAA e 09 RE, e beik
BN & WP TE R P AFARAF 8 —
9%, RAAEH AT RAKRE F
FHIF KBRS GAREFT LR
F, KRB/ 4X AR T EER) 0 5K
A PR 80,252 F 0 Bt

OFRRE, BAEMWZATT R
W, PrAAldE 5 R Ame g R
o — R R AT A, BT RAE
FARAFRE| L PRI, dEE
V2L H R E IS A XA B )R
iR, X APH ARG — 3 AERE B R
FE L T, FAEART

W IT N A A F SR R E R
Je , EHABE AR AT T
Sk, RIS A 38 m 5% AR

%
ZE

HREEZGETFNHRTERE
WA 2T ok, Kk ASILRGER S
Ry h—11EF, LEZFALT
WiEEAN (CERZ2HRERER
43) R AT, 2K B ILE F B
K, X— RHMTAEHRB,






EPUB/images/image_013.png





EPUB/images/image_040.jpg
‘ X I EXEN | . zHX EHK
[ % EEEN 7 EEN 7" IEEM T ‘s%a






EPUB/images/image_070.jpg





EPUB/images/image_083.jpg





EPUB/images/image_074.jpg





EPUB/images/image_045.png





EPUB/images/image_023.jpg





EPUB/images/image_015.jpg





EPUB/images/image_058.jpg
iS4

LFEFEX

Tk 7 Jg] %R,





EPUB/images/image_082.jpg





EPUB/images/image_007.jpg





EPUB/images/image_021.jpg





EPUB/images/image_072.jpg





EPUB/images/image_068.jpg





EPUB/images/image_025.jpg





EPUB/images/image_033.jpg
Hak B

E%

GRS TR B 5 A

F A5 R R T

3A6H

MAF L £
R I
H A2 A& A
Ak ¥ AE

I By R AT A
B A F M

AFERB—ANER Z—A
T 3h I A e L, i) T A
MR —k BT, U
— AN AR

3A78

Ry A H
Lk, B
AR — A%
&, LAAE
LKA ZAFHY
&

TR F A E RS
A7 3% 52 04 5 Ak SE AR 24 4G A
R, FATFEAERS
# X JE i 69 5 At

FATERZSFAER
#o B E R MR S A
W, et — %k, FAERA
T 6 K AT 6 FF R B 89 A o
H, MARREIFT .,

3A108

7 e
R,

PB4 5 A de A4 F A0 5
FHA B R — A FiZ ey
wE, ke B ZF BT
5 S A de AT 40 2 AT 49 A4
M, aFART—HRRE
A H AR RAEH 6, F
AR, K FHLH AR E
tgitfz,

kP ARG TR, R
RRKFVLH A THRA, F
ETIARAEE B, STk
F— 3RO 09 28 B E Ao

VAT,

3128

A BT A8 B R At
M Tk, —HEH KL F?
AANERH %I HIET HiE
T AT BRI —
FrR 5 EE N HIT, &b

, B
BER,

T deiX —id £2 F s AA D
LAZ A) G BAFEF, REW
WAV A IR e — 3 &
S F AR, AEAMATIR

&
Ao






EPUB/images/image_038.jpg
HIF £ 5

® HTIRZ)

o “FJfk, REM”

® 33 5 Jwif itk AT W AL AR
® HIF R

® MHT

® 35 R4 5] /RG]
LEETEIT:

P E 5

FAETE

L UES YRR s
KA £ FH Be LI
N— ——

%3

——
##

TR
® 34 gz

o ‘AR’

© F 3] KT L 5 e bk
o HITRFA G A 0T
© VLA ek

o ifL

o IR

o ZIi

® WebQuestsif Az





EPUB/images/image_076.jpg





EPUB/images/image_017.png





EPUB/images/image_056.jpg





EPUB/images/image_035.png





EPUB/images/image_009.jpg





EPUB/images/image_031.jpg





EPUB/images/image_078.png





EPUB/images/image_066.png





EPUB/images/image_052.jpg
2 2V BE AT W] REXE 2 A i TR — i & )™ A5 . ASRDE 0 2

5, WEABEE AR IR A A RS

FAEZRTEF X6 “HFE” B,
S AGEE R R, Blde:

O W #5EHLW Fo 5, b o fEE R
PEMDAS 3 # 8 % 584 5 kiete S Kiz
FeR A, REMAFBBHM, dethere,
theirfethey’re 2 8] #9 X ]

FAE “REZBF HHEALTA
B R L e

OXKFEWHF, HBEZFT
eyt AR — A,

OF FHEZ BT KA1 8
o KERE (e £ w ez,
A F— LA R0 T A BLIR T )

OHFLIM K H LXK E L, Tkt
AR, ARSI B —HF

OFARRFHNABT EFHK
%3 RATING, BLELT—RE
KRB (e fRESATHR) , &
2 AL — RSB (e
). BELEHEIHXFEI A
RrRK, R BT XA F BN
FT Ak B AT T

Qb5 A FHR—FPAEE a9H RABEX

ORALIZ EATS A R BA, s+ T A
ik R I HE RG], HERLTRABRA
RUEATEL, hEREFEILFEANS
FAAE P B R R AR LR 45 R h WAL,
BTk, BT TRT7+5=128 4 7 0y
MB, FALRFHRANER G EE T
T, S MEF ey Kokt A

O¢ T i B FAm ey 5 4545, F4&
SRR BT, Hldm, BHEE A1
FWALHRE, B it— 8 F AT
4o T 4538 E A ML — AN 8 F . #F
RBEAMASEFER B TR
AR, MR 52 R F A
ml, XAEAA Tle—13E 25
1, FERLFL AL,






EPUB/images/image_000.jpg





EPUB/images/image_043.jpg
Bk HEREZR AT HEE
HEE WA (DD) D=k &

FiBH ST (dd) d=&% A &

HiBE Z4 (Dd)






EPUB/images/image_086.jpg





EPUB/images/image_037.jpg
AHE IR FH





EPUB/images/image_029.jpg
g e

ALK

FiEAEX





EPUB/images/image_080.png





EPUB/images/image_041.jpg





EPUB/images/image_084.jpg





EPUB/images/image_054.jpg
IR ERRF G Loy RR L A2 PEILIL S 5] R % TARR I
T R, BEHEBK, BEEAGAF LRER, AL BHT
REARAX FP AR SRIE A
MR M ] SRS RS ARG RS WA AL (BpfiEdsn) 3
7 2)3%3%, A (mindfulness ) AT B H, ERZELTELAB TS
PLHE AT A rT e 42l A2, B -FRE B ALt M3 ST, EANAM-FAR AHRT A
e X= 0 JRAR 2N G 55 Fad e T R IBAR T K 3K,
9 K A ) f FLE AR b 5 5T 1
B e ek R OK R B B E TR BRI S ER TS RERR
SIA R, AMTERRA M, —RB M H X, ALEE T kiR

A 45 R R TR SRR T

W ] AR RS S A b, A
BRI

VAR AT

TR M F 50T R B TRAN & A T ik
FE BTG, LERTREXMES S L
R

O HEHEA,

OEZEANBK S35 (ADHD) .

Ot F K # ( Dyscalculia ) o

ORFHWIEZTER,

O FEAF R F L,

Ot SLF ;38

T iR R g & 0
Bk g L3RR,

M RGTRA B T iRANBA
B, £EATHRAEX

O B AEH ZEH ( Autism spectrum

disorders )

OB FHHIEMNDESE

( Tourette’s syndrome )

e

PINRGZERARPIZ AL, AR EEE .

OB RGP EPITIE LR, NMBGEHE .
O BEARFNEIRTEM ML RGP EIRCRARLL, #RRES 2>
O— ARG A2 N I RERERT , A AT BB ) F 0 5 — D R GRS

i, JFEIRS — D RGRIHRE.






EPUB/images/image_071.jpg





EPUB/images/image_008.png





EPUB/images/image_027.png





EPUB/images/image_048.jpg
“ . ARAN 2T

Ve ET T
Lo
)

IAEiTle

BRERAALRAREAARS WA T4

IRl





EPUB/images/image_087.png





EPUB/images/image_005.jpg
E %

£





