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摘要：从教材内容和课程设计的科学性论证了基础无机化学课程中“原子结构”应分为“原子和原子结

构”和“元素与周期律”两章。“原子和原子结构”包括原子结构、核外电子的运动状态和原子核结

构，“元素与周期律”包括元素的起源、周期律的建立和元素基本性质的规律性。通过教学实践，说明

这样的处理有利于探索教材结构处理对教学效果的影响，符合认识论规律。教法的改革有利于从基础课

教学方面提高学生的科学研究意识。
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An Attempt on Teaching about the Content of“Atomic Structure”
from a Different Point of View
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Abstract: Based on the scientific nature of the teaching content and curriculum design, this article
demonstrates that the chapter“atomic structure”in basic inorganic chemistry course should be divided
into two chapters,“atom and atomic structure”and“element and the periodic law”. The chapter“atom
and atomic structure”includes the contents of atomic structure, electron motion state and the nucleus
structure, while the chapter“element and the periodic law” includes the origin of elements, the
establishment of the periodic law and basic property regularity of elements. Through teaching practice,
such treatment is helpful in exploring the effect of the teaching content structure, and is agreeable with the
law of epistemology. The reform of the teaching is helpful in improving students′ scientific research
consciousness in fundamental course teaching.
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原子结构是大一无机化学教材的基础理论知识之一，它抽象、理论性强，学生理解难度大。在国

内大多数主流教材中[1－9]，章节处理常常单列为一章“原子结构”，或设计为章题“原子结构与元素性

质”或“原子结构与元素周期律(系)”。内容包括原子的起源、原子结构的玻尔模型和波动力学模

型、核外电子的运动状态、元素周期系和元素基本性质的周期性。一些外文教材也是如此处理
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的[10－16]。在多年的教学实践中，我们尝试从另一个角度处理教材结构，把“原子结构”和“元素与周

期律”分为两章：“原子结构”包括原子结构、核外电子的运动状态和原子核结构；“元素与周期律”

包括元素的起源、周期律的建立和元素基本性质规律。经过实践，效果良好。

本文就“原子结构”内容从章节划分、内容设计、讲授方法和尝试效果分析，目的在于探索教材

结构处理对教学效果的影响，以及引导学生如何运用知识去认识自然界，如何从基础课教学提高学生

的科学探究意识。

1 章节划分要有科学性

众所周知，物质的性质由原子内部结构决定。原子结构研究要回答的问题是：原子由哪些微粒组

成？这些微粒在原子内部以怎样的方式排布？微粒之间的结合力如何等。在中学化学课中，学生已知

原子是由质子和中子组成的原子核与核外若干个运动的电子组成，即原子结构应包含两部分：核和核

外电子。因此，我们认为：第一，讲述原子结构也就应该包含原子核的组成及核子的排布与核外电子

的运动及其排布，让学生明确原子结构包括原子结构模型和原子核壳层模型两部分，哪怕只是初步的

讲解。第二，元素的区别是由原子核决定的，每一种特定的原子核称作一种核素。学生既然对质子和

中子的概念不陌生，讲一下原子核的结构又何妨？何况了解了核结构，会对区分原子、核子、元素、

核素、同位素等概念更加明确。第三，就无机化学的讲授，从原子到亚原子粒子，已是近代无机化学

的范畴，让学生眼界洞开，全面认识亚原子概念的发展对认识自然更有益。

诚然，无机化学往往把原子核结构放在课程结构的后面“原子核化学”一章里讲，也不无道理

(可能主要是为了保持知识的系统性)。然而，从章节内容的科学性讲，还是放在“原子结构”里讲更

为合适。同时并不影响“原子核化学”内容的安排。

2 内容设计要符合认识论

科学的认识论包含两条基本原理：一是实践是认识的基础、来源和发展的动力，是检验认识真理

的唯一标准，是认识的目的和归宿；二是认识对实践有反作用，正确的认识科学理论对实践有指导作

用，错误的认识会把实践引向歧途。而原子结构内容正好反映了这一基本原理，人们从原子到原子结

构的认识的提高，都是沿着实践－再实践逐渐上升到建立某种理论的，特别是在理论的更迭中更是表

现得淋漓尽致。因此，这样的学习对学生掌握正确的认识观以及对学习自然科学有指导意义。正是这

种认识，促使我们尝试将这章内容做成如表1所示的安排。

表1 原子结构内容目录

标题

1 原子概念的变迁

2 原子内部组成探秘

3 原子结构模型的建立和演变

4 原子核结构模型

内容

1.1 哲学家的原子概念

1.2 科学家的原子概念

1.3 现代原子理论

2.1 原子的定义和性质

2.2 原子的基本组成

3.1 人类对原子结构认识的简史

3.2 原子结构模型的几个里程碑

4.1 原子核结构的研究方法

4.2 原子核结构模型研究简介

4.3 原子核壳层模型
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(2) 遵循实践－认识－再实践－再认识的规律。从人类对原子结构的认识过程，可以总结出一个理

论发展的推进模式：现象 → 假说 → 解释现象 → 由唯象思维形成理论 → 实践 → 修正或否定旧理

论、形成新理论 → 利用理论思维指导实践 → 在实践中不断充实与完善新理论。正如恩格斯曾指出

内容安排体现了以下特色：

(1) 突出实践第一。4节内容都是先有人们对自然界某种事物的发现到有奇怪的遐想，逐渐通过

科学家聪慧的大脑提炼、经过多次的辨识到认知，最后才形成了某种理论，反过来再指导对更为一

般的类似事物的认识。其中不乏又被实践修正的情况，从而螺旋式地提高理论的正确性。例如，原

子概念的形成和变迁就是这样，经历了从哲学到科学的认知过程。原子论成为了元素派学说中最简

明、最具科学性的一种理论形态。英国自然科学史学家丹皮尔认为，原子论在科学上“要比它以前

或以后的任何学说都更接近于现代观点” [17]。再如，突破人们对原子内部结构的认识，首先是电

子[18]、质子[19,20]、中子[21,22]直至夸克[23－25]的发现，才对原子结构有了明确的认识(图1)。同时，这些研究

再次证明物质可无穷无尽地分割下去(图2)。

图1 原子的组成

图2 原子－原子核－质子－夸克的比较
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道尔顿(Dalton)[26]基于牛顿(Newton)的原子论，在1808年发表的《化学哲学的新体系》中提出了

他的原子理论。

汤姆孙(Thomson)[27]在发现电子之后的第 6年——1903年，为了解释原子整体的电中性，提出了

著名的原子结构模型——“葡萄干布丁”模型(plum pudding model)。

1909年，卢瑟福(Rutherford)，汤姆孙的学生，对于葡萄干布丁模型提出了反对意见。他的助手

盖革(Geiger)通过著名的“金箔实验”，发现一个原子的正电荷和绝大部分的质量都集中于其整体体积

中一个极小的部分 [28]。他猜想，集中的位置是原子的正中心，从而提出了原子的行星模型(atomic

planetary model)[29]。后来，在1913年，为了回应弗雷德里克∙索迪的质疑，他在Nature杂志又发表了

一篇论文[30]对自己的模型进行了完善。

在氢的原子光谱研究中，巴尔麦(Balmer)[31]提出了一个公式，里德伯(Rydberg)提出了里德伯常

数[32]。1900年，普朗克(Planck)[33]为了解释黑体辐射，大胆提出量子假设，提出了表达光的能量(E)与

频率(ν)关系的著名的普朗克方程。1905年，爱因斯坦(Einstein)[34]将这一概念引入光学，成功地解释了

曾使经典物理学处境尴尬的一种现象——光电效应 (photoelectric effect)，提出光子学说。玻尔

(Bohr)，卢瑟福的学生，在行星模型的基础上引入了普朗克的量子概念，认为原子中的电子处在一系

列分立的稳态上。1913年，经卢瑟福推荐，Philosophical Magazine接连刊载了玻尔的 3篇论文[35－37]，

玻尔模型公诸于世。

1923年，德布罗意(de Broglie)[38－40]提出了德布罗意波(相波)理论。他给出了由微粒质量(m)和运动

速度(v)计算运动物体波长(λ)的德布罗意公式。1927年，戴维森(Davission)和革末(Germer)[41]用电子衍射

证实了德布罗意提出的物质波假设，构成了量子力学的实验基础。量子力学奠基人之一玻恩(Born)[42]又

给了“统计解释”[38]。1927年，海森堡(Heisenberg)[43]发表了不确定性原理(uncertainty principle)。在量

子力学里，不确定性原理表明，粒子的位置与动量不可同时被确定。德布罗意的物质波理论和海森堡

的不确定性原理说明微观粒子既具有波粒二象性，又不能同时准确地测定位置和动量，也就是说微观

的：“只要自然科学在思维着，它的发展形式就是假说”。例如，原子结构模型的建立和演变，先是人

类对原子结构的认识就经过了古代朴素原子论时期、原子-分子论时期、近代原子论时期和现代原子

论时期4个阶段才得以完善。但是人们对原子结构的认识却经历了一个多世纪。真正谈得上原子有结

构模型的工作大体可用图3说明。

图3 化学中“原子结构模型”发展的里程碑
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再如原子核结构模型的建立、发展，每一点进步都充满着物理学家和核物理学家的智慧。这种智

慧不光表现在对核结构的半唯象模型理论和微观理论的假想、调整和完善上，还表现在发展实验技

术、设计和完善实验装置以及积累大量的基本数据等方面。

3 讲授方法要提倡“悟其渔识”

吴永军[48]从古语“授之以鱼不如授之以渔”，引申出教书育人的三重境界，认为最高境界为“悟

其渔识”。就是说，教学要从教师给学生水，到教师带领学生去找水，最终使学生拥有寻找水资源的

能力，创造出新的找水方法。这对于教师的教学艺术是一种升华。这与钱伟长[49]说的“大学教育的一

个重要任务，是培养学生获取知识的能力”有异曲同工之处。因此，在原子结构一章的教授上我们采

取了以下措施：

(1) 鉴于教授内容的浩瀚、课时的限制，拟采用三段式教授方法。即课前预习、课堂讲解、课后

思索。课前预习就是将预备知识，如本章1.1、1.2、1.3、3.1、4.1、4.2的内容作为背景知识让学生自

粒子不会有确定的轨道。1926年薛定谔(Schrödinger)受这一想法的启发，开始探究电子的运动行为：

以波的形式去表述，是否会比以粒子的形式表述更为贴切，在1926年发表了著名的薛定谔方程[44－47]，

提出了迄今最成功的原子结构模型——波动力学模型。

(3) 突出物理学研究成果对原子结构理论发展的促进。从图4可以看出，在原子结构的研究中发

展起来的原理、实验装置、技术和理论方法以及所积累起来的大量的基本数据，都说明了物理学的

研究成果在大大促进化学中原子结构理论的发展。

图4 物理学的发展促进了原子结构理论的发展
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学，或者提供参考文献。让学生在上课前就知道该预习什么、该听什么、该问什么，这样才有可能实

施讨论，才能做到“以教师为主导，以学生为主体”的境界，才可能获得好的教学效果。这就是我们

提倡的大纲式教学方法[50]。课堂讲解就是充分发挥教师的主导作用。在大学里，基础课课堂教学和实

验课仍是主要方式，其中教师是教育教学活动中的实践主体，是知识传播、人才培养的主体。这就要

求教师在有限的时间里，着重讲述难点和重点，概念要讲准确。所谓课后思索，就是给学生留有对某

些问题的深入思索空间，介绍可能感兴趣的读物，放在课程论文中去思考，例如《原子结构理论》、

《原子结构和原子光谱》、《近代原子核模型》等书籍。

(2) “悟其渔识”的实质是如何调动学生的学习主动性。首先通过原子结构中问题的提出引起学

生对科学的兴趣，以风云科学家对亚原子的研究为线索，通过熟悉－深思达到由浅入深的效果；由原

子结构模型从无核到有核，以旧量子力学模型到近代量子力学模型为契机，通过理解－思索达到能提

出问题的程度(即便是异想天开)。例如在讲授中提出类似如下问题供学生判断，然后教师再以实验事

实进行分析：

①微观粒子与宏观粒子的运动方式相同吗？为什么？

②怎样证明测不准原理是对的？拍摄到的电子运动连续画面[51,52]与测不准原理是否矛盾？

③能让原子结构模型前进的动力何在？

学生通过实例、文献分析，从科学角度自己判断所学理论的动态发展及其作用，从而避免了僵

化地学习知识和不加判断地吸收，提高科学思辨能力，把知识学“活”，知道为什么要学，学了用在

哪里，甚或使一些学生产生深入研究的欲望。

4 尝试效果分析要看实效

英国数学家、哲学家、教育家怀特海[53]说：“大学存在的理由是：它使青年和老年人融为一体，

对学术进行充满想象力的探索，从而在知识和追求的热情之间架起桥梁。”课程内容的新设置促进了

教学方法的改革，体现了通过教学让学生“走进化学”的思想，突出了引导学生运用所学知识去认识

自然世界，以及从基础课教学方面提高学生的科学研究意识的理念[54]。

(1) 多数学校会将“原子结构”放在第一章去讲，如果不改变教法，自然会让刚入校的大学生觉

得台阶高、抽象性强、理解难度大。我们的做法正好突破了这一点：从化学及其相关学科的大背景入

手，从历史研究事实出发，从认识论开始渐渐进入自然科学学习的殿堂，觉得理解－接受－思考很自

然，也进行了科学思维方法的训练，让学生能在欣赏和享受中吸取广泛的营养。

(2) 本章是最好的化学史学习，有助于学生对化学学习情感态度和价值观的培养。丰富多彩的化

学史(表2)常常会以动人的故事使他们激动不已，会激发起学习化学的兴趣，感受并赞赏化学科学研

究，培养献身科学的精神和严谨治学的科学态度，获得些许灵感在学习中闪烁和延伸，让他们走进化

学并热爱化学。

(3) 授课中注重了文献介绍，扩大了学生的科学视野。扩大科学视野不只是化学新概念、新知

识、新发现和新技术的罗列，而是在于对基础内容的背景文献介绍，有利于学生科研意识的产生。本

章介绍了原子结构模型的几个主要里程碑的来源、发展、进化，使学生了解现在学习的不是“死的东

西”，而是当时科学研究中最为突出的成果(图5)，然而它又是发展的。原子核壳层模型的建立也是这

样[55－58]；同时，让学生知道为什么要学会查看和理解原始文献和怎样查阅，看看科学家是怎样产生这

些想法的，有利于科学意识的培养。关于这一点，北京大学讲授“无机化学”课程的卞江教授的课件

给了我们很大的启发，使学生明白科学意识产生的气氛、环境。
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5 结束语

著名教育家、化学家傅鹰教授曾经多次指出：“一门科学的历史是这门科学中最宝贵的一部分，

因为科学只能给我们知识，而历史却能给我们智慧。”本文借助论述“原子结构”内容的教学方法和

理念，试图对此做出阐释。一是强调化学中任何一个理论都是在争议中不断更新和发展的，结合化学

史讲授，对学生正确认识主观与客观、人类与自然等一系列问题，以及提高人文素质和科研素质都起

到不可估量的作用。其二，不要怕给大学生讲科学大背景，不要怕大学生了解不同的学术观点甚至是

争论，不要怕大学生在学习科学的发展中产生奇思怪想。例如，正是上世纪以玻尔为首的哥本哈根学

派与爱因斯坦等人，围绕着量子力学理论体系的物理解释问题展开的旷日持久的、最富哲学意义的论

争，推动了量子力学的建立和完善，并为量子力学的进一步发展提出了新的指向[59]。甚或当代弦论的

表2 本章出现的一些诺贝尔奖获得者

获奖时间

1901年

1906年

1923年

1908年

1935年

1969年

1936年

1957年

1976年

1918年

1921年

1922年

1954年

1929年

1932年

1933年

1963年

1975年

获奖人

[德]威廉∙康拉德∙伦琴(Wilhelm Röntgen, 1845－1923)

[英]约瑟夫∙汤姆孙 (Joseph John Thomson, 1856－1940)

[美]罗伯特∙安德鲁∙密立根(Robert Andrews Millikan,

1868－1953)

[新西兰]欧内斯特∙卢瑟福(Ernest Rutherford, 1871－

1937)

[英]詹姆斯∙查德威克(James Chadwick, 1891－1974)

[美]默里∙盖尔曼(Murray Gell-Mann, 1929－)

卡尔∙戴维∙安德森(Carl David Anderson, 1905－1991)

[华裔美国籍]杨振宁(1922－)

[华裔美国籍]丁肇中(Samuel Chao Chung Ting )(1936－)

[德]马克斯∙卡尔∙恩斯特∙路德维希∙普朗克(Max Karl

Ernst Ludwig Planck, 1858－1947)

[美国、瑞士双重国籍]阿尔伯特·爱因斯坦(Albert

Einstein, 1879－1955)

[丹麦]尼尔斯∙亨利克∙戴维∙玻尔(Niels Henrik David

Bohr, 1885－1962)

[德]马克斯∙玻恩(Max Born 1882－1970)

路易∙维克多∙德布罗意(Louis Victor de Broglie, 1892－

1987)

维尔纳∙海森堡(Werner Heisenberg, 1901－1976)

埃尔温∙薛定谔(Erwin Rudolf Josef Alexander

Schrödinger, 1887－1961)

[美]玛丽亚∙戈佩特∙迈耶(Maria Goeppert Mayer, 1906－

1972)

[丹麦]奥格∙玻尔(Aage Niels Bohr, 1922－)

获奖原因

发现X射线

对气体导电的理论和实验研究

测定电子电荷以及光电效应的卓越工作，包括著名的

油滴实验

对元素蜕变以及放射化学的研究

发现中子

对基本粒子的分类及其相互作用的研究发现

发现正电子

对所谓的宇称不守恒定律的研究，该定律导致了有关

基本粒子的许多重大发现

与美国物理学家伯顿∙里克特(Burton Richter)在发现新

的重基本粒子方面的开创性工作

对量子的发现而推动物理学的发展

对理论物理学的成就，特别是光电效应定律的发现

对原子结构以及由原子发射出的辐射的研究

在量子力学和波函数的统计解释及研究方面作出贡献

发现电子的波动性

创立量子力学以及由此导致的氢的同素异形体的发现

与英国保罗∙狄拉克(Paul Adrien Maurice Dirac, 1902－

1984)发现了原子理论的新的多产的形式(即量子力学

的基本方程——薛定谔方程和狄拉克方程)

与德国汉斯∙丹尼尔∙詹森( J. Hans. Daniel Jensen,

1907－1973)发现原子核的壳层结构

与丹麦本∙罗伊∙莫特森(Ben Roy, Mottleson, 1926－)和

美国利奥∙詹姆斯∙雷恩沃特(Leo James, Rainwater,

1917－)发现原子核中集体运动和粒子运动之间的联

系，并且根据这种联系发展了有关原子核结构的理论
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观点[60]也应该介绍给学生，这正是培养学生科学批判精神的开端。人类已习惯于用一种思维方式来认

识世界，而今天科学的进步，有可能让我们用多科思他途经去认识这个世界。科学研究应逐渐从表象

到其本质深入。
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