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摘  要 

本文聚焦原子物理学中原子结构的教学探究，旨在提升学生对原子微观世界的认知与理解。我们通过对

现行教材的深入分析，并结合学生的认知特点，对原子体系进行粗结构、精细结构和超精细结构的分层

次教学。本文探索了一系列创新教学策略，这不仅增强学生的学习兴趣，还能显著提高他们对原子结构

概念的理解和应用能力。 
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Abstract 
This paper focuses on the teaching of the structure of atomic physics, aiming at improving students’ 
cognition and understanding of the atomic microcosmic world. Based on the in-depth analysis of 
the current teaching course and the students’ cognitive characteristics, we carry out the teaching of 
the coarse structure, fine structure and hyperfine structure of the atomic system. This paper ex-
plores a range of innovative teaching strategies, which not only enhance students’ interest in learn-
ing, but also can significantly improve their understanding and application of the concept of atomic 
structure. 
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1. 引言 

原子物理学研究原子的结构、性质、运动规律、相互作用以及与电磁辐射之间的关系，它的发展历

程充满了探索与发现，从古希腊哲学家德谟克利特提出原子论开始，人类对原子的认识逐渐深入。19 世

纪末至 20 世纪初，物理学家通过一系列与电磁学和放射性有关的实验，发现原子实际上是由一系列的亚

原子粒子构成的。作为一门学科，原子物理学是在 20 世纪初才开始形成的，并随着近代物理学的发展而

成立起来的[1]。量子力学的诞生为原子物理的研究开辟了新的道路，推动了原子物理学的快速发展，为

理解物质的本质和性质提供了理论基础[2]。原子物理学的建立和发展体现了丰富的物理思想和物理方法，

特别是量子论建立的初期知识体系，是物理学获得知识、组织知识和运用知识的典范。量子论的建立过

程通过不断地提出经典物理无法解决的问题，提出假设、建立模型来解释并提出新的结论和预言，再用

新的实验检验，这一过程推动了物理学的深入发展。原子物理学课程展现了丰富的物理方法，通过不断

地提出问题、解决问题、再提出新的问题，培养了学生的创新精神、批判性思维和解决问题的能力。原

子物理学的发展过程也体现了科学家们勇于探索、追求真理的科学精神。 
在原子物理学的教学过程中，原子的结构是首要且非常重要的问题。笔者多年从事《原子物理学》

的教学，就以杨福家的《原子物理学》(第五版)为例[3]，谈谈对原子的结构的教学体会。教程一共八章，

第一章回答原子是由什么组成的，但经典物理无法解释原子中的电子运动规律。第二章是原子的玻尔模

型，首次把量子概念引入到原子，但电子和原子核的相互作用看作经典物理中的点电荷的静电作用(原子

的粗结构)。由于玻尔理论的困难，第三章阐明了量子力学诞生的必然性，也是后面各章学习的基础。从

新的实验事实出发，第四章说明引入“电子自旋”概念的必然性，这导致原子的精细结构的描述。第五

章把单电子体系推广到多电子结构的原子。第六章从不同的实验确证 X 射线既有波动性又有粒子性。第

七章和第八章介绍原子核以及原子核的磁矩和电四极矩引起的原子的超精细结构。根据教材体系，在讲

授过程中，我对原子进行粗结构、精细结构和超精细结构的分层次教学，取得了良好效果。 

2. 分层次教学 

原子物理学的分层次教学是一种有效的教学策略，旨在根据不同学生的学习能力和兴趣，将教学内

容分为不同的层次，以更好地满足学生的学习需求。学生的学习能力、兴趣和背景各不相同，分层次教

学能够针对不同学生的特点，提供个性化的学习路径，使每个学生都能在适合自己的水平上得到提升。

通过分层次教学，教师可以更加精准地把握学生的学习进度和需求，从而调整教学策略，提高教学效率。

分层次教学能够让学生在学习过程中感受到挑战和成就感，从而激发学生的学习兴趣和动力。 
我们通过内容分层、方法分层和评估分层的策略，实施原子物理学的分层教学。 
内容分层包含：(1) 基础层：涵盖原子物理学的基本概念和原理，如原子结构、电子排布、量子数等。

要求学生掌握并能运用这些基础知识；(2) 进阶层：介绍原子物理学的最新研究成果和前沿课题，如量子

纠缠、量子计算等。要求学生理解这些概念，并能形成自己的见解；(3) 拓展层：结合实际应用和科研案
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例，探讨原子物理学在科技、医疗、能源等领域的应用，鼓励学生进行实践探索和科研创新。 
方法分层包含：(1) 理论讲授：对于基础层的内容，采用系统讲授的方式，确保学生掌握基本概念和

原理；(2) 案例讨论：对于进阶层的内容，通过案例分析、小组讨论等方式，引导学生深入理解高级概念，

并培养批判性思维和团队协作能力；(3) 实践操作：对于拓展层的内容，鼓励学生进行实验操作、科研项

目等实践活动，以加深理解和应用所学知识。 
评估分层包含：(1) 基础测试：针对基础层的内容进行定期测试，确保学生掌握基本概念和原理；

(2) 进阶考核：通过论文、报告等形式，考核学生对进阶层内容的理解和应用能力；(3) 实践评价：通

过实验操作、科研项目等实践活动，评价学生的实践能力和创新能力。 

3. 原子的粗结构教学 

原子的粗结构指的是原子的基本构成和原子核与电子之间的相对位置关系。在原子物理学中，原子

被视为由位于中心的原子核和围绕其运动的电子所组成，它们之间存在静电相互作用。 

3.1. 原子的粗结构的教学方案 

建立基本概念：粗结构教学阶段，重点是帮助学生理解原子的基本组成和性质，如电子、质子、中

子的发现，以及原子的核式结构模型。通过历史回顾和实验演示(如卢瑟福的 α粒子散射实验)，直观展示

原子的“行星模型”，使学生形成对原子结构的初步认识。 
强化理论框架：介绍玻尔的量子化轨道理论，解释电子如何在特定轨道上运动，以及能级跃迁导致

的光谱线。这一理论虽然较为简化，但为理解更复杂的原子结构奠定了基础。电子在不同能级之间的跃

迁过程较为抽象，学生难以理解，需要借助模型教学进行讲解。 
激发物理兴趣：通过日常生活中的现象(如颜色、热辐射等)来解释原子结构的概念，让学生感受到理

论知识的实用价值，激发学习兴趣。通过提问和讨论的方式，引导学生思考原子的结构和性质，激发他

们的学习兴趣和探究欲望。 

3.2. 原子的粗结构教学的实施策略 

模型展示：利用原子模型或多媒体动画模拟原子的结构，帮助学生直观地理解原子的构成和原子核

与电子之间的相互作用。通过展示卢瑟福的 α粒子散射实验等经典实验，帮助学生理解原子的核式结构。 
问题推进：通过提问和讨论的方式，引导学生思考原子的结构和性质，让他们在问题的升化中加深

对原子粗结构的理解，激发他们的学习兴趣和探究欲望。 
对比归纳：将不同元素的原子结构进行对比，组织学生进行不同原子结构的模型制作和电子排布式

的绘制，归纳出它们的共性和差异，帮助学生更好地理解原子的粗结构。 
原子的粗结构教学是原子物理学中的重要内容之一。通过采用多种教学方法和手段，帮助学生更好

地理解原子的结构和性质。原子的粗结构教学需要注重基本概念的理解、原子核与电子的相互作用以及

原子能级与跃迁等关键内容的讲解。还需要采用多种教学方法和手段帮助学生更好地理解原子的结构和

性质。同时，应不断更新教学内容和方法，以适应科学技术的发展和学生的需求。 

4. 原子的精细结构教学 

原子的粗结构只考虑了原子内的最主要相互作用，即原子核与电子间的静电作用，对应原子能量的

最大贡献。但是人们仔细观察某些光谱线，发现还存在精细结构。原子的精细结构是指在原子粗结构的

基础上，进一步考虑电子的自旋、轨道运动和它们之间的相互作用等因素，从而揭示原子内部更为细致
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的结构和性质。原子的能级分裂导致了原子光谱线的精细结构，即一条谱线实际上是由多条靠得很近的

谱线组成的。精细结构的研究对于理解原子的光谱特性、能级分布以及原子与其他粒子的相互作用等方

面具有重要意义。 
构建知识框架。首先，从原子的粗结构出发，逐步引入精细结构的概念、实验和原理，让学生逐步

深入理解。这有助于学生把握教材脉络，理解各知识点之间的联系。其次，精细结构教学需引入量子力

学的一些基本概念，如波函数、概率密度、不确定性原理等，这些概念对于理解电子云分布、能级跃迁

至关重要。利用量子力学理论解释氢原子光谱的精细结构，特别是塞曼效应和斯塔克效应，让学生认识

到电子自旋、轨道角动量以及外场作用对能级的影响。精细结构的学习要求学生掌握一定的数学基础，

如解薛定谔方程等问题，这有助于培养学生的逻辑思维和问题的解决能力。 
突出关键实验。这部分内容包括电子的自旋、史特恩–盖拉赫实验、碱金属双线、塞曼效应等关键

实验。电子除了具有轨道运动外，还具有自旋特性。电子自旋的发现是量子力学的重要成果之一，它揭

示了原子内部更为复杂的结构。史特恩–盖拉赫实验证实了原子磁矩的存在以及空间取向的量子化，原

子的磁矩主要由电子的轨道磁矩和自旋磁矩组成。电子的轨道磁矩与其轨道运动有关，而自旋磁矩则与

电子的自旋特性有关。原子的磁矩在非均匀磁场中会受到力的作用，从而产生能级分裂等现象。由于电

子的自旋和轨道运动之间的相互作用，碱金属原子的光谱线会分裂成双线。当原子处于外部匀强磁场中

时，其光谱线会发生分裂，这种现象称为塞曼效应。让学生区分正常塞曼效应和反常塞曼效应的产生条

件与谱线分裂规律的不同。 
采用多样教学方案。理论讲解：通过课堂讲解的方式，向学生介绍原子的精细结构理论，包括电子

的自旋、轨道运动、磁矩、能级分裂以及塞曼效应等基本概念和原理。实验演示：演示塞曼效应等实验，

让学生直观感受原子的精细结构现象。案例分析：通过分析具体案例(如碱金属原子的光谱线系等)，帮助

学生深入理解原子的精细结构。将理论知识与实验现象相结合，通过案例分析等方式帮助学生理解抽象

概念。启发教学：通过提问、讨论等方式激发学生的思维活力，培养他们的独立思考能力和创新精神。

鼓励学生参与课堂讨论，提出疑问和见解，激发他们的学习兴趣和探究精神。 
原子的精细结构教学策略。循序渐进：从原子的粗结构入手，逐步引入精细结构的概念和原理，让

学生逐步深入理解。理论联系实际：将理论知识与实验现象相结合，通过案例分析等方式帮助学生理解

抽象概念。启发式教学：通过提问、讨论等方式激发学生的思维活力，培养他们的独立思考能力和创新

精神。 
通过深入探究电子的自旋、轨道运动、磁矩、能级分裂等方面，可以帮助学生更好地理解原子的内

部结构和性质。同时，随着科学技术的不断发展，人们对原子的认识也在不断深化。因此，应不断更新

教学内容和方法， 注重培养学生的实践能力和创新思维，为他们未来的科学研究和技术创新打下坚实的

基础。 

5. 原子的超精细结构教学 

精细结构本身已经考虑了电子自旋等因素引起的能级分裂，而超精细结构则进一步考虑原子核的磁

矩与电子磁矩之间的相互作用以及对原子能级和光谱的影响而产生的结构。这种影响虽然微弱，但却能

够导致原子能级的进一步微小分裂和光谱线的精细变化。这部分内容在《原子物理学》教程中一般讲得

很少，属于《原子核物理》的内容。具体教学方案和实施策略如下： 
由主到次地深入推进。从原子的粗结构开始，逐步深入到精细结构，再到超精细结构，构建一个完

整且有梯度的知识体系。超精细结构教学涉及原子核的磁矩、电子与核的电磁相互作用等深奥内容，如

超精细分裂、核自旋–轨道耦合等。通过理论分析让学生理解原子超精细结构的基本概念、物理原因和
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应用。这一阶段的教学要求学生对量子力学有深入的理解，并能运用更复杂的理论模型进行分析。 
实验验证与理论预测。通过实验演示让学生观察原子超精细结构的现象和规律，加深对理论知识的

理解。通过介绍原子钟、核磁共振等现代物理实验技术，让学生理解实验在验证理论中的重要性。原子

钟利用原子超精细结构能级之间的跃迁频率非常稳定的特性来计时，具有极高的精度和稳定性。核磁共

振是一种利用原子核在磁场中的行为来探测物质结构和性质的技术，它在医学等领域广泛应用。鼓励学

生尝试根据理论预测实验结果，培养科学探究精神。 
学科融合和价值应用。超精细结构的学习往往与量子化学、凝聚态物理等领域交叉，教学中可以适

当引入这些领域的案例，拓宽学生的学术视野，促进跨学科知识的整合。超精细结构的研究在磁性材料、

金属合金材料、半导体材料的性能研究中有广泛应用。此外，超精细结构的研究还与化学、生物学的许

多研究密切相关，例如研究生物大分子的结构和功能等。 
原子超精细结构的教学是一个复杂而深入的主题，需要教师在教学过程中注重理论讲解与实验演示

相结合，采用启发式教学和现代教学手段来激发学生的学习兴趣和探究精神。利用多媒体、动画、仿真

软件等现代教学手段来展示原子超精细结构的现象和规律，提高教学效果。同时，教师还需要不断更新

自己的知识储备和教学理念，以适应科学技术的发展和教育教学改革的需要。 

6. 总结 

在《原子物理学》的粗结构、精细结构和超精细结构教学中，我们应注重理论与实践的结合，由浅

入深地引导学生逐步构建知识体系。鼓励学生主动探索、勇于质疑，培养他们的批判性思维和创新能力。

通过多样化的教学手段，有效提升教学质量，激发学生对原子物理学的热爱。随着科技的不断发展，原

子物理的研究也在不断深入。未来，原子物理将更加注重跨学科的合作与交流，与量子信息、纳米技术、

生物技术等新兴领域相结合，探索新的物理现象和应用前景。这对教师提出了更高的要求，需要不断更

新教学理念和方法。此外，还需要关注学生的个体差异和学习需求，因材施教、因势利导地引导他们全

面发展[4]。同时，原子物理也面临着诸多挑战，这些挑战将激发科学家们的创新思维和探索精神，推动

原子物理不断向前发展。只有不断探索和实践，才能找到最适合学生的教学方法和策略。 
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