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摘要：简要介绍了北京大学结构化学小班课教学情况。几年的教学实践表明：在大班授课的基础上采用

小班讨论的方式可以起到巩固基础、开阔视野、促进交流、提高水平的作用。
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Introduction to Small-Class Teaching in Structural Chemistry

ZHU Yue-Xiang* LAI Lu-Hua
(College of Chemistry and Molecular Engineering, Peking University, Beijing 100871, P. R. China)

Abstract: Practice of small-class teaching in structural chemistry is briefly introduced. Practice of several

years demonstrated that small-class teaching was effective to consolidate the foundation of the students

and broaden their horizons, the communication between students and teachers was also greatly promoted.

We believe that the quality of teaching will be raised.
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“小班课教学”是世界一流大学广泛采用的一种教学模式，北京大学从2012年起开始实施大班授

课和小班研讨相结合的“小班课教学”，国内其他院校也不同程度地引入小班教学模式[1－3]。北京大学

化学学院结构化学基础课从2013年起在大班授课的基础上，分成小班上讨论课和模型实习课。本文

简要介绍结构化学小班课教学的基本情况，随后会逐步介绍各个讨论主题。

1 开课目的

结构化学开设小班讨论课主要基于以下考虑：第一，结构化学包含内容较多，学生学习起来相对

困难，开设小班课就一些基本问题进行专题讨论，可以帮助学生更好地理解、掌握课程内容。第二，

结构化学是化学专业本科生的一门主干基础课，对于培养学生的创新思维和科研能力有至关重要的作

用。在小班课上可以就与结构化学教学内容密切相关的最新进展组织学生讨论，开阔学生的视野，让

他们体会到所学知识在科研中的作用，并认识到科学发展的无限潜力，激发他们的学习热情。第三，

希望逐渐更新一些教学内容，先在讨论课上尝试，征集学生意见和建议，再进一步在大课上讲授。第

四，开设小班课吸引多位年青教师参加，有助于组建结构化学教学团队，培养年青的结构化学主讲

人。目前有十二位教师参与结构化学的教学工作。
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讨论课上教师首先简单讲一下作业中的问题，然后进行5分钟的小测验，考查的内容包括课堂上

讲过的基础知识及讨论文献的基本信息，目的是督促所有学生及时复习课堂内容并提前阅读文献。讨

论分两个部分，第一部分由两组学生总结课堂内容，第二部分由两组学生就指定文献和大家讨论与课

堂内容有关的主题。一学期中，每组学生会主讲一次课堂内容，主讲一次专题文献。主讲学生需要提

前和指导教师讨论相关内容并准备ppt文件，讨论时ppt与板书结合使用。在讨论中一部分学生会提

出自己独特的看法和思路，他们除了阅读教师提供的文献外，还会自己找一些相关参考书和文献，进

一步加深对所讨论问题的理解。这种小班教学模式既可以帮助学习有困难的学生达到基本要求，同时

给优秀的学生提供更多的知识和学习空间，也可以充分发挥优秀学生的作用，促进同学之间的交流。

这两部分所占时间可以根据具体情况灵活调整。比如2015年一位教师在期中考试后发现本班学生在

基础知识的掌握方面存在较多问题，因此就加长了课堂内容总结这部分的时间，选择了合适的习题让

学生练习。这样做的效果非常显著，期末考试中这个班学生的成绩有了大幅度提高。

模型实习课一般让学生先搭建并(或)观察有关分子或晶体的结构模型，填写实习表格，在大部分

学生完成后由学生轮流讲解，大家讨论，最后由教师总结。

3 讨论内容

主题讨论课共有5次。量子理论和原子结构部分有2次，化学键理论和分子结构部分有2次，晶

体结构部分有1次。

量子理论部分讨论过的主题有不确定度关系[4]及态叠加原理[5]。不确定度关系的发现在量子力学

的建立过程中起到过关键作用，了解不确定度关系的发现过程及其应用对学生理解量子力学原理很有

帮助。我们选择文献[4]，由两组学生主讲。但学生反映所选文献包含很多哲学思想，不好理解，因

此，后来将该文献作为补充材料给感兴趣的学生阅读，讨论主题换成态叠加原理。态叠加原理文献选

自狄拉克的《The Principles of Quantum Mechanics》，此书堪称量子力学的经典之作。态叠加原理这一

章首先以经典理论无法解释的几个实验现象——原子稳定性，原子光谱频率之间的联系，以及比热的

实验数据——作为切入点提出引入量子理论的必要性；之后详细说明了如何用量子力学的观点来解释

单个光子的偏振和干涉现象，提出态叠加导致的观测结果的不确定性；最后介绍了处理量子力学问题

2 上课方式

每年选修结构化学课的学生有160－190人，分成10个小班上讨论课和模型课，每个小班学生分

成10个组，每组1－2人。小班讨论课及模型课每次都是3学时。2017年讨论课安排见表1。

表1 讨论课安排

课次

1

2

3

4

5

主讲学生：复习内容

第1组：微观粒子运动特征及量子力学基本假设

第2组：单电子原子的Schrödinger方程与解法，量子数与波函数

第5组：多电子原子Schrödinger方程、近似解与波函数，原子光谱

第6组：共价键本质，分子轨道理论与双原子分子结构

第9组：群表示

第10组：杂化轨道

第3组：共轭体系和HMO法

第4组：不同配位场中d轨道的分裂

第7组：晶体的对称性与点阵点的对称性

第8组：等效点系与不对称单位

主讲学生：讨论主题

第3组：态叠加原理-A

第4组：态叠加原理-B

第7组：氢原子光谱-A

第8组：氢原子光谱-B

第1组：HF法-A

第2组：HF法-B

第5组：前线轨道理论及分子轨道对称守恒原理(4-1)

第6组：Jahn-Teller效应(4-2)

第9组：中子衍射(5-1)

第10组：准晶体介绍(5-2)
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的数学工具。原子结构部分的讨论主题为氢原子光谱[6]。氢原子的光谱为量子力学的发展提供了很多

重要的启示，其精细测定是对量子力学理论的重要检验。该文献从回顾氢原子光谱的早期发现开始，

讲述了原子核的波尔理论，从波尔理论不能解释Balmer线引出量子力学和电子自旋，随着光谱精细

测量的发展，逐步引入各种作用项和效应，可以与课堂上讲授的量子数的物理意义和原子光谱项进行

对应学习。

化学键理论和分子结构部分讨论主题有：共价键的形成[7]、Raman光谱[8−10]、分子轨道对称性与反

应机理[11]、Jahn-Teller效应[12]、Hartree-Fock (HF)方法[13−14]、DFT介绍[15]等。共价键是化学中的重要概

念，文献[7]利用Virial定理和Morse公式讨论了H2分子共价键形成过程中的动能、势能及总能量的变

化趋势。阅读该文献并结合不确定度关系可以了解在共价键形成过程中动能的重要作用。拉曼光谱是

一项应用性很强的现代分子光谱技术，被广泛应用于化学、物理、环境、材料和生物科学等诸多学科

领域，文献[8]介绍了拉曼散射的量子力学诠释，文献[9]综述了拉曼光谱在无损检测方面的一些实际

应用，文献[10]介绍了最近发展的受激拉曼散射(Simulated Raman Scattering，SRS)技术在生物成像领

域的应用。阅读这些文献可以了解拉曼散射的微观机制、应用领域和最新的技术进展。分子轨道与反

应机理的内容学生在前期有机化学课程中已经有所了解，因此，这部分内容我们在大课上不再讲授，

改由学生结合文献[11]进行讨论。Jahn-Teller效应对配合物的几何结构和性能都有重要影响，我们选

择文献[12]进行讨论，让学生了解 Jahn-Teller效应的有关问题及如何调控 Jahn-Teller畸变，并利用群

论分析不同畸变的分子中Cu(II)离子d轨道的裂分情况，理解为何Cu(II)L6配合物多为拉长的八面体。

目前，理论计算在研究中越来越重要，因此我们在大课上增加了计算化学介绍，在小班讨论课上选择

了有关HF法的文献[13,14]及介绍DFT的文献[15]进行讨论，使学生初步了解量子化学计算的常用方法与应

用。由于这部分内容对于刚接触结构化学的学生有一定困难，因此主要采取了由主讲学生与指导教师

讨论后准备ppt给学生讲解的方式进行。

晶体结构部分的讨论主题为中子衍射[16]及准晶介绍[17－19]。中子衍射在轻元素的检测及物质磁结构

分析等方面有独特的作用，我们选择文献并编写了介绍中子衍射的材料让学生阅读，希望他们了解中

子、X射线分别与物质相互作用的共性和区别，以具体事例说明中子衍射在测定晶体结构中的应用。

准晶是自然科学中的重大发现，突破了传统的晶体学对称理论。通过讨论文献[17－19]的相关内容，使学

生了解准晶的发现过程、结构特点、准周期性的描述以及准晶的性能和应用领域等。

模型实习课安排4次，主要内容参见《结构化学基础(第4版)习题解析》[20]。分子结构部分安排一

次：内容为分子的立体构型和分子性质。在文献[20]实习 3的内容上增加了属于Th及T点群的分子，

并与 Td点群的分子进行比较。晶体结构部分安排 3次：(1) 根据有关晶体结构模型讨论“点阵和晶

胞”“晶体的微观对称元素”；(2) 搭建等径圆球的密堆积模型，讨论金属单质的结构；(3) 根据典型晶

体结构模型，讨论离子晶体的结晶化学规律。虽然目前有多种计算机程序可以显示分子或晶体的三维

结构，起到辅助学习作用，但对于实物模型的搭建与观察更有利于学生加深对于结构及对称性规律的

认识，是结构化学教学中不可或缺的内容。

4 结 语

几年来的教学实践表明，在大班授课的基础上采用小班讨论的方式，可以帮助学生加强对于基础

知识的掌握，使他们了解相关领域的最新进展，开阔视野，提高对科学研究的兴趣；同时也有助于教

师不断提高教学水平。小班讨论中存在的主要问题之一是如何在每次讨论课上调动所有学生的积极

性，经常会有部分学生只阅读自己主讲的文献而较少关注其他同学主讲的文献。要解决这个问题，一

方面上课教师需要起到对于讨论的引导作用，鼓励和督促非主讲学生参加讨论；另一方面需要选择题

目与难度均合适的文献用于讨论，这些都需要在教学实践中进行探索并逐步调整。小班讨论课人数较
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少，师生及同学之间可以有很好的交流，有利于教师及时掌握各位学生的学习情况并进行针对性的一

对一交流。结构化学教学组会定期组织集体备课，发挥参加教学教师的研究特长进行专题讨论与讲

解，相互推荐参考书，各位教师平时有问题随时交流并通过邮件或即时通讯软件进行讨论，大大促进

了教师的学习和知识水平的提高。
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