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【摘　 要】 基态原子核外电子排布是学习元素周期律及元素化合物的理论依据。 我们

应用量子力学的基本原理， 基于原子内电子间的相互作用确定原子轨道能级次序， 探索原

子核外电子排布的周期性规律， 拓展对元素周期律的理解。 通过该部分内容的学习， 学生

能更好地理解原子核外电子排布的内在原因， 加深对核外电子组态构造原理的认识， 能基

于微观视角认识化学的基本理论。

“结构化学” 是现代物理化学学科的重要分支， 以量子力学理论为基础， 研究原子、
分子和晶体的结构与物质性质的关系， 是化学专业本科生培养体系中的一门重要的基础理

论课， 是联系微观与宏观的桥梁， 在化学课程结构中具有重要地位。 同时， “结构化学”
也是学生在本科阶段接触的第一门理论课程。 在此之前， 学生普遍认为化学是一门实验学

科， “结构化学” 对更新学生的观念极为重要。 “结构化学” 是从量子力学的规律出发，
推演出一般微观粒子的运动规律、 原子和分子中电子的运动状态以及化学键的本质； 引导

学生理解和接受阐释微观粒子运动规律的量子力学思想， 并用于观察和解释化学微观世

界， 实现学科知识和学科思想的双进阶； 为培养理论与实践能力强、 学科知识和学科思想

兼备的卓越中学化学教师和创新型专业科技人才奠定基础。
“结构化学” 利用结构化学理论、 方法研究化学变化的规律， 其理论性和逻辑性较强，

具有一定的抽象性和概括性， 本科生学习起来有一定的困难。 因此， 学生学习本课程需要

有一定的数学和物理知识基础， 需要具备严密的逻辑思维和较好的空间想象能力， 并要做

配套的实验以加强对所学理论知识的理解。 同时， 教师在教学过程中要对学生进行引导和

启发， 传授学习方法， 提高学生的学习兴趣， 提高课程教学质量。 依据现有的教学条件和

学生的知识基础， 我们基于 ＳＴＥＭ 教学理念， 把 “结构化学” 课程设计与实施分为三个阶

段： （１） 核心内容学习， 主要以线上学习的方式完成； （２） 小组探究学习， 主要以小组

讨论的方式完成； （３） 课堂讨论展示， 主要以教师点评的方式完成。 在 ＨＰＳ 教学模式下，
教师要注重 “创设情境、 引出问题、 完善论证、 得出结论、 总结评价” 各教学环节的有机

衔接。 在教学上， 教师设立了多个专题以增加前沿领域的新知识， 让学生了解 “结构化

学” 的发展历史及最新进展， 开阔了学生的视野， 提高了学生的学习兴趣， 收到了较好的

教学效果。
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１８６８ 年， 俄国化学家门捷列夫发现了元素周期律。 ２０ 世纪初， 量子力学建立， 为探

讨原子、 分子的结构提供了有力的理论基础。 此后， 人们逐渐认识到元素的性质与原子核

外电子的排布密切相关。 原子核外电子排布是元素周期表、 元素周期律及元素化合物学习

的理论依据， 对学生理解原子、 分子结构理论及学习其他学科具有重要意义， 是 “结构化

学” 中一个非常重要的研究课题。
学生在中学阶段学过元素周期表中 １～２０ 号元素的核外电子排布， 当时只是机械记忆。

对于核外电子排布的内因和规律是怎样的、 原子序数更多的金属和过渡金属的核外电子如

何排布， 学生并不清楚。 原子核外电子排布是微观世界的问题， 我们对待微观世界的问题

不能随意搬用宏观问题的处理方法。 而量子力学是解释原子、 分子结构最前沿的理论， 我

们通过薛定谔方程求解原子、 分子轨道和能级， 可以清楚地认识原子和分子的结构。
对于 “基态原子核外电子排布”， 从知识体系上看， 本章节内容属于量子力学基本原

理的应用； 但就学科知识的功能化而言， 本章节内容是引导学生以量子力学基本原理为工

具分析和解决化学真实问题的开端和启蒙， 因而该部分教学内容在 “结构化学” 课程中具

有 “借鉴物理学思想、 采用数学方法、 解决化学真实问题” 的桥梁和通道的作用。

一、 教学设计思路

（一） 基于学情确定教学重点和难点

教师要充分进行学情分析和教学重点、 难点分析， 确定本节课的核心知识点。 学生在

中学阶段已经掌握了简单原子的核外电子排布， 但对于以下方面并不清楚： 过渡金属原子

核外的电子排布规律如何、 原子轨道能级顺序的内在原因是什么。 处于大学二年级上学期

的学生， 已经修完 “化学概论” “化学微观世界导论” 和 “化学中的数学方法” 等课程，
但这些课程都是从传授化学知识的角度来分析和解释微观物质世界的， 缺乏具有化学学科

特质的微观思维方式和方法的训练。 本节课的设计从多电子原子的电子结构和电子自旋入

手， 明确阐明化学认识视角 （从哪儿想） 和所关注的学科本原性问题， 为化学专业学生树

立和形成正确的物质观提供了一条认识思路 （怎么想）。 因此， 引导学生对已知的实验事

实分析其内在本质， 寻找核外电子排布的微观解释是教学重点， 深入理解电子间的相互作

用以及由此带来的原子轨道能级的变化是教学难点。
（二） 基于教学内容确定教学目标

在多电子原子中， 原子轨道的能量受多种因素影响， 即该轨道电子的动能、 该电子受

核吸引的位能以及电子之间的库仑排斥能和交换能共同决定轨道的能量。 因此， 原子轨道

的能量除了和原子的核电荷数有关外， 还与该电子所处的状态、 其他电子的状态以及电子

之间复杂的相互作用密切相关。 教师可从学生已有的知识入手， 让学生基于原子内电子间

的相互作用确定原子轨道能级次序， 了解原子核外电子的运动状态、 原子结构的构造原

理， 知道核外电子的能级分布， 能用电子排布式表示常见元素原子核外电子的排布， 探索

原子核外电子排布的周期性规律， 帮助学生从物质微观结构来认识物质的性质。 教师要帮

助学生加深对结构化学理论的理解， 最大限度地调动学生学习的积极性和主动性， 以获得

良好的教学效果。 因此， 本节课的教学目标确立为： 通过该部分内容的学习， 理解原子核外

电子排布的内在原因， 初步形成基于微观视角认识化学物质和化学反应的思维方式和方法。
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（三） 基于问题导向的教学模式

本节课选用基于 ＰＢＬ 的教学模式： （１） 采用启发提问的方法和学生一起探究原子轨

道的能级次序； （２） 采用案例教学分析屏蔽效应和钻穿效应； （３） 用研讨方式理解根据

泡利不相容原理、 能量最低原理和洪特规则如何排布核外电子。 （４） 引导学生进行知识迁

移， 即以 ７２ 号元素铪的发现为例， 了解怎样基于电子排布次序来确定寻找元素的线索。
“结构化学” 是一门理论性较强的课程， 学生在学习的时候难以做到理论与实际相联系，
不知道所学的知识可以应用到哪里。 教师可从案例出发， 引导学生从实验到理论， 启发学

生以案例来领会理论， 培养学生运用课堂上学到的理论知识去解决实际问题的能力。 此

外， 教师可在和学生分析、 理解电子排布次序的过程中， 讲授我国著名化学家徐光宪先生

基于光谱数据提出： 在绝大多数情况下， 中性基态原子核外电子是按 （ｎ＋０􀆰 ７ｌ） 的次序填

充到轨道中的， 同时介绍徐先生的研究成果在结构化学和量子力学领域的意义， 激发学生

的荣誉感和自豪感， 使学生在课程学习中受到德育教育， 以此培养学生的科学精神和素

养， 促使他们树立远大的科学理想， 使他们获得强大的学习动力。 在教学实施过程中， 整

个教学的核心是教师 “引导”， 以 “问题” 设计实现高效率的课堂教学， 最终目标是让学

生 “会学”。

二、 教学过程设计

量子力学基本原理是整个化学学科的理论基础， 能帮助学生形成正确的化学微观认

识。 量子现象与经典现象迥异， 我们很难用日常司空见惯的现象来比喻而达到帮助学生理

解的效果。 我们把科学史、 科学哲学的有关内容纳入科学课程中， 带领学生真正走进量子

力学先哲们的内心， 学生在感受新旧思想激烈碰撞的切肤之痛下， 自觉摒弃经典牛顿力学

的思维习惯， 并用量子力学思想武装自己。
（一） 以问题为导向， 引导学生完成三个教学任务

作为元素周期律主题下的核心概念， 原子核外电子排布是化学专业学生高度关注的学

科本原性问题之一， 探究这一问题的关键在于认识视角和认识思路的建构。 为此， 教师可

基于屏蔽效应和钻穿效应等基本概念， 抽提出 “原子内电子间相互作用” 这一认识视角，
联系描述电子运动的四个量子数， 帮助学生深入理解核外电子的排布原则， 从而更好地形

成认识思路。 按课程教学任务进行 “基态原子核外电子排布” 教学过程的设计， 如表 １
所示。

表 １　 “基态原子核外电子排布” 教学过程的设计

任务
一、 如何认识原子轨

道能级次序
二、 如何认识原子核外电子排布规则 三、 板块迁移

问题
（一） 如何理解泡利

近似能级图

（一） 如何理解泡利不相容原理

（二） 怎样理解体系的总能量

（三） 怎样理解电子排布次序

（一） 怎样基于电子排布次序

来确定寻找元素的线索

多电子的结构就是将核外电子以适当方式填充到轨道中。 这种适当方式是学生之前学

过的电子填充三原则， 分别是泡利原理、 能量最低原理和洪特规则。 在不违背泡利原理的

前提下， 原子核外电子的排布应尽可能使体系处于最低能量状态。 基于此， 认识原子轨道
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的能级次序是本节课的首要任务。 教师先介绍 Ｌ． Ｐａｕｌｉｎｇ 基于大量光谱实验数据和理论计

算结果总结出的多电子原子中轨道能级高低的一般次序， 需要强调的一个问题是， 科学家

根据光谱实验数据发现了诸多元素的基态原子的核外电子排布方式， 为了分析排布规律和

内在原因， 根据相关的理论去解释， 而这些理论本身就在逐步完善之中； 随后提出问题

“４６ 号元素 Ｐｄ 的最外层电子排布是怎样的”？ 让学生分组讨论， 提出解决问题的思路， 学

生需要清楚一个比较重要的问题， 即在一般情况下， 将电子按原子轨道的能级顺序由低到

高排布可使体系能量最低， 但由于原子轨道的能量随其自身及其他原子占据情况的变化，
也就是说， 不同原子的轨道不尽相同， 使得不同的原子轨道能级可能有互不完全一致的排

列顺序， 出现了能级交错的情况； 进而讲解 Ｅ． Ｍａｄｅｌｕｎｇ 的 “构造原理”、 徐光宪先生的

（ｎ＋０􀆰 ７ｌ） 电子填充次序以及 Ｆ． Ａ． Ｃｏｔｔｏｎ 能级图， 同时引导学生基于屏蔽效应和钻穿效

应认识原子轨道的能级变化规律， 促使学生加深对基本理论的理解和应用， 引导学生从量

子力学的角度分析电子的运动规律， 而不是机械地背诵构造原理， 将微观知识宏观化； 最

后， 讲述 ７２ 号元素铪的发现的科学故事进行板块迁移， 引导学生理解 “怎样基于电子排

布次序来确定寻找元素的线索”。
（二） 教学设计坚持 “以学生为中心” 的教育理念

本节课是以问题为导向， 引导学生探索新知识， 而不是让学生 “强硬接受”， 这样有

助于提升教学效果， 提高学生的学习兴趣。 首先， 教师引导学生通过学习原子核外电子排

布的规律， 理解电子排布的周期性规律， 加深对元素周期律的理解， 为学习物质结构与元

素化学打下坚实的基础。 其次， 教师在课上通过引导、 启发和讨论， 让学生探究由实验得

到的规律的内在原因， 保证了原子结构理论的系统性， 突出了理论的实际应用， 培养学生

用学科思想解决学科问题。 最后， 教师应采用多元化的教学模式， 把学生分成若干个小

组， 让学生在讨论中解决问题， 提高学生主动思考的能力。 这样可从根本上提高学生发现

问题和解决问题的能力， 提高学生的实践创新能力和团结协作精神， 进而提高学生的综合

实力和在社会发展中的竞争力。
本节课突出了课程教学改革过程中贯彻 “以学生为中心” 的教育理念， 引导学生基于

具体的化学知识建构具有广泛迁移价值的学科思想———化学认识视角是破解 “核心素养落

地、 创新进课堂” 这一难题的关键所在。 “结构化学” 作为专注于学科思想类的课程， 其

课堂教学着力在教学理念、 教学模式以及学习方式等方面实现创新。 本节课基于 ＳＴＥＭ 教

学理念， 实现跨学科学习； 重视认识视角和认识思路的建构， 关注学科本原性问题和核心

概念的学习； 采用 ＰＢＬ 教学模式， 以问题为导向， 采用小组讨论的形式， 让学生围绕问题

独立收集资料并发现问题、 解决问题， 培养学生的自主学习能力和创新能力。 本节课采用

线上线下混合学习模式， 寻找由基于学科知识点的 “教、 学、 评” 转向基于学科素养发展

的 “教、 学、 评” 的突破口和有效途径。 教师在线上引导学生自主学习本节课的核心概

念， 在线下引导学生解释核外电子的排布规律， 以问题为导向， 让学生分组讨论， 深刻理

解其微观本质。 在整个学习过程中， 学生处于中心， 教师给学生进行独立学习和相互学习

的机会， 引导学生主动学习， 激发学生自主学习， 鼓励学生探索和发现新知， 重视学习过

程， 让学生学会探究、 学会合作、 学会应用、 学会创新。

【备　 注】 课程名称： 结构化学。 课程性质： 专业系列课。 所在专业： 化学。
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