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新世纪带来的思考

20世纪是科学技术飞速发展的世

纪 ,科学技术与生产实践相结合 ,为人

类创造了巨大的物质财富和精神财

富 ,极大地推动了人类社会的进步与

发展 ,这一切将永远值得人们铭记与

赞颂。

刚刚迈入的 21世纪 ,将是一个科

学技术更加辉煌的时代 ,一个知识经

济全面崛起的时代。知识经济的发展

必然要求人的知识化。知识是知识经济中真正的资

本和宝贵财富 ,成为经济增长的首要因素和核心力

量。社会越发展 ,知识的作用越加明显 ,新世纪里这

一重要特征会日益突出。

创新是知识经济的前提和灵魂 ,站在新世纪的

门槛上 ,可以预见科学创新将会迅猛地改变人们的

学习、工作和思维方式。

新世纪带给人们的思考是深远的。为了适应新

时代的需要 ,培养大批高素质人才的任务已迫在眉

睫 ;而要培养出适应知识经济时代需要的具有较高

政治素质、科学文化素质和能力素质的人才 ,必须从

小学、中学到大学全面推进素质教育。

实施素质教育的核心是培养学生的创新意识、

创新思维和创新能力。创造力是一流人才与三流人

才的分水岭。

课堂教学仍是目前实施素质教育的主渠道。如

何结合课堂教学对学生实施素质教育 ,尤其是培养

创新能力 ,乃是当今深入探讨的重要课题。

“原子物理学”的建立与发展是众多杰出科学工

作者创造性思维、创新能力的荟萃。许多典型人物

和典型事例是引导与培养学生的创新意识、创新思

维不可多得的范例。以史为鉴 ,从前人那里发现智

慧 ,从前人那里受到启迪。在原子物理学教学过程

中 ,结合知识的传授 ,抓住典型事例 ,有目的、有意识

地引导学生深入思考 ,从中受到有益的启示 ,从而对

学生进行创新意识、创新思维的培养 ,这也是实施素

质教育的具体体现。下面通过几个具有代表性的事

例 ,谈谈自己的一些体会。

电子发现的启示

“原子是构成物质的不可分割的

基本单元”,这一思想主宰人们对于物

质微观世界的认识长达 2000多年 ,直

至 1897年 ,电子的发现最终打破了古

原子论长期以来对人们的桎梏 ,敲开

了原子的大门 ,从而揭开了原子神秘

的面纱 ,标志着人类对于物质微观结

构的探索进入了一个崭新的纪元。

电子是人类认识的第一个基本粒子 ,如今这个

名字对世人已不陌生。然而 ,100年前 ,发现电子确

非一件易事 ,其中有许多发人深省的事例 ,至今仍有

着教育意义和指导作用。

19世纪中叶 ,正值阴极射线研究的热潮 ,这实

际上是电子发现的前期准备。1890年 ,英国曼彻斯

特大学教授舒斯特 ,在研究氢气放电的实验中 ,通过

对阴极射线在外场作用下偏转情况的测量 ,获得了

组成阴极射线粒子的荷质比 ,其数值为氢离子的

1000多倍 ,这是一个非常有价值的实验结果。当

时 ,由于舒斯特依然坚信世间不存在比原子还小的

粒子 ,他认为阴极射线粒子应当与原子的大小相当 ;

另一方面 ,舒斯特尚未接受前人的实验事实 ,依然坚

持电荷连续分布的陈旧观念。正是这些传统思想的

束缚 ,使他对实验结果做出了错误的分析和判断 ,从

而痛失发现电子的良机。

更令世人惋惜的莫过于法国学者考夫曼了。他

在研究阴极射线的过程中 ,于 1897年精确地测量出

阴极射线粒子的荷质比 e/ m ,其数值与现代值相比

仅差 1 %。然而 ,考夫曼对阴极射线是由粒子流组

成的这一基本事实持怀疑的态度 ,不敢正视自己的

实验结果。值得一提的是 ,考夫曼在实验中 ,还发现

这个比值随射线速度的增加而减小 ,这实际上是微

观粒子在高速运动的情况下 ,其相对论效应的一种

表现。对于这些重要的实验成果 ,考夫曼却没有勇
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气发表 ,直到 1901年 ,他才公布于世 ,可早已晚了三

秋。

这些人都属于恩格斯所描述的那些当真理碰到

鼻子尖的时候 ,还是没有得到真理的人。

真正从实验上确认电子的存在的是英国著名的

物理学家 J . J . 汤姆逊。他对气体放电现象和阴极

射线进行了多年潜心研究 ,终于在 1897年精确地测

定出阴极射线的荷质比 e/ m ,并于当年 4 月 30 日 ,

将测量结果在英国皇家学院星期五的晚会上 ,以《阴

极射线》为题做了专题报告 ,随后在《哲学杂志》上公

开发表。荷质比是描述每个粒子基本特征的重要参

量 ,这个数值的测定 ,便标志着该种粒子被发现了。

汤姆逊测量的结果 ,比法拉第测量的最轻原子

的荷质比还大 2000多倍 ,这就意味着组成阴极射线

的粒子比人们早已熟悉的原子小得多。面对这样的

实验事实 ,汤姆逊不同于前面的那些人 ,他勇于冲破

传统观念的框架 ,作出了自然界还有比原子更小的

粒子这一正确的判断 ,第一个承认电子的存在 ,从而

表现出一位科学创造者的胆略与卓识 ,被人们誉为

最先打开通向基本粒子物理学大门的伟人 ,荣获了

1906年度诺贝尔物理学奖。

通过鲜明的史料 ,运用类比的手法 ,引导学生不

仅要学习汤姆逊那种严谨的科学态度 ;更应学习他

那种敢于向传统观念挑战 ,积极探索 ,勇于创新的精

神 ,这无疑对学生会产生潜移默化的作用 ,有益于他

们创新意识的培养。

电子自旋提出的胆略

1921年 ,斯特恩和盖拉赫为了验证电子轨道角

动量空间取向量子化理论的正确性 ,设计了一个非

常巧妙的实验 ,对原子角动量在外磁场中的空间取

向 ,进行了首次直接观察。不论采用银原子 ,还是氢

原子 ,实验观察到的结果与空间量子化理论之间都

存在着尖锐的矛盾。按照理论计算 ,原子角动量在

空间的取向是奇数个 ,而实验观察到的结果却是偶

数个。这一矛盾现象 ,引起了物理学界广泛的兴趣。

为了揭开这个谜团 ,正在荷兰莱顿大学攻读学

位的年轻的学者———乌伦贝克和古德斯密特 ,在大

量实验事实的基础上 ,经过深入研究 ,在地球运动行

式的启发下 ,于 1925年大胆地提出了前所未有的假

设 :他们认为电子不是点电荷 ,电子除了围绕原子核

运动以外 ,还具有一种重要的性质 ,这就是角动量量

子数为半整数的自旋运动。如同地球的运动一样 ,

除了有围绕太阳的公转以外 ,还有一种自转运动。

电子存在自旋的假设 ,是 20世纪初最重要的假

设之一。而提出这个假设的确是两位名不见经传的

年轻人 ,他们在众多著名的科学家面前表现出非凡

的胆略。他们创造性地思维 ,提出了新的观点 ,创建

了新的理论 ,为量子论的建立与发展做出了杰出贡

献 ,也为青年人树立了典范。

乌伦贝克和古德斯密特把这种假设报告给他们

的导师———荷兰著名的物理学家埃伦费斯特时 ,这

位导师充分肯定了他们的想法 ,当即指出 ,这可能是

一个非常重要的发现 ;也可能是完全错误的 ,并建议

他们把这些想法写成论文发表出去。于是 ,他们二

人将此假设写了一篇仅有一页纸的短文 ,发表在《自

然》杂志上。这篇具有独到见解的文章得到著名物

理学家海森伯、爱因斯坦、玻尔、托马斯等人的赏识

与关注。在他们大力支持与帮助下 ,克服了许多困

难和阻力 ,使电子自旋假设很快被物理学界广为接

受。当初极力反对这一思想的泡利 ,也承认这种假

设是有效的。泡利在给玻尔的信中曾风趣地谈及此

事 :对我来说 ,只好完全投降了。

电子自旋的提出 ,不仅使斯特恩———盖拉赫实

验的结果与理论之间的矛盾得到了解决 ,而且 ,使困

扰人们多年的光谱精细结构、历史遗留的元素周期

表结构和反常塞曼效应等重大问题都获得了圆满的

解释。标志着人类对物质微观结构的探索又向前跨

进了一大步 ,具有里程碑的意义。

这段历史佳话 ,值得回味 ,从中会悟出许多有益

的教诲。不论对于教师 ,还是对于青年学生都会受

益匪浅。每当学习这段史实时 ,学生深受启迪 ,他们

从乌伦贝克和古德斯密特的身上领悟到创新、开拓

的内涵。正如牛顿所言 :没有大胆的猜测 ,就做不出

伟大的发现。另外 ,那些著名的物理大师的“伯乐精

神”也为他们施展才华提供了机遇。

密立根油滴实验的探求精神

电子发现以后 ,有关电子电量的测定引起人们

的关注。美国著名物理学家密立根为此做出了突出

贡献。

密立根从 1906到 1913年 ,利用 7年时间对不同

带电油滴和同一油滴的不同带电情况进行了观测 ,

这就是著名的密立根油滴实验 ,也是近代物理实验

中具有代表性的实验之一。一次 ,为了精确测量油

滴的带电值 ,密立根竟连续工作达 30个小时 ,顾不

上喝水、吃饭。从收集的大量数据中 ,他惊奇地发

现 ,各种情况下油滴所带电荷数值总是某一最小电
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量的整数倍。若用字母 e表示电荷的最小值 ,那么 ,

每一种情况下 ,油滴所带电量 Q可表示为 :

Q = ne

其中 n为正整数。这是密立根开创性的实验成

果。以前 ,人们一向认为物体所带电荷是连续的 ,而

实验结果表明并非如此 ,只能取一些分立的数值。

电荷这种量子化特性是与传统思维方式格格不入

的。因此 ,密立根油滴实验曾轰动整个科学界 ,他也

因此而闻名于世。密立根由于为电荷和光电效应的

研究做出了重要贡献 ,荣获了 1923年度诺贝尔物理

学奖。

密立根这种积极探求、潜心研究的科学态度被

世人传为佳话 ,成为后人学习的楷模。结合知识的

传授 ,有意识地引导学生克服学习中的轻浮心理 ,努

力培养踏实、刻苦、勇于探求的良好学风 ,积累“知

本”,去迎接知识经济的严峻挑战。

建立原子模型的创造性思维

“揭开原子微观结构的秘密”,这一带有神秘色

彩的课题 ,一直以巨大的魅力吸引着古今中外的科

学工作者 ,尤其是近一个世纪以来 ,人们积极探索 ,

敢于创新 ,建立了各种各样的原子模型。今天的原

子结构学说是众多科学家集体智慧的结晶 ,也是他

们创新意识、创造性思维展现出来的一幅幅画卷。

1898年 ,J . J .汤姆逊依据当时的一些实验事实 ,

建立了历史上最早的原子结构模型 :正电荷连续分

布在原子内 ,电子嵌入其中 ,被世人称为“葡萄干面

包模型”或“西瓜模型”。这种模型虽然把当时已知

的实验现象和理论都包括进去了 ,但由于无法解释

α粒子大角度散射而被摒弃。

卢瑟福在前人工作的基础上 ,依据α粒子散射

实验结果 ,类比太阳系的组成 ,大胆地提出了原子有

核模型理论 ,确立了以核为中心的思想 ,从而将原子

分为核内与核外两部分 ,为现代原子模型的建立奠

定了基础。这种模型有成功的一面 ,但也遇到了不

可克服的困难 :无法解释原子的稳定性、同一性和再

生性 ,无法解释原子的线状光谱。因而 ,需要进一步

修正和完善。

1913年 ,玻尔依据卢瑟福模型遇到的困难 ,在

普朗克和爱因斯坦建立起来的量子论启示下 ,首先

把量子论应用于原子内部 ,提出了量子态的新观念 ,

建立了关于氢原子的动态结构模型理论。玻尔的

“定态假设”和“频率条件假设”是对经典理论的挑

战 ,从而将人们关于原子结构的研究推向了崭新的

阶段。

到了 20 世纪 20 年代 ,新量子论———量子力学

的诞生 ,给核外电子的分布和运动规律赋予了统计

思想的含义 ,使玻尔原子理论得到了进一步的发展

和完善 ,形成了今天比较完整的原子结构模型理论。

原子摸不着 ,看不见 ,在探索原子微观结构的漫

长岁月中 ,贯穿着探索与创新、继承与发展 ,在实验

与理论两方面不断深入 ,逐渐贴近实际。结合这一

内容的讲授 ,培养学生的创新意识、创造性思维。一

方面要让学生了解各种模型之间的内在联系 ;另一

方面 ,更要让学生认识到原子模型建立与发展过程

中的创新之处 ,从而引导学生拓宽思路 ,在认识论和

方法论两方面得到有益的启示。

只有继承与开拓 ,才能有所发现、有所发明、有

所创造、有所前进 ! 借助于这些活生生的范例 ,有意

识地引导学生努力学习 ,深入思考 ,并从中受到激

励 ,受到启迪。学习前人为了科学的进步与发展 ,敢

于冲破传统观念的束缚 ,孜孜不倦地探求与创新。

在未来的岁月里 ,为祖国科学技术的发展 ,为教育事

业献出青春年华。在改革开放 ,科教兴国的今天 ,尤

其需要这种求实、开创的精神。创造力是一个国家

进步的必要条件 ,没有想象力和创造力的民族是没

有希望的。

作 者 简 介
王德云 ,工作于首都师范大

学物理系。主要从事近代物理的

教学工作 ,著作有《原子物理学》、

《原子核物理与粒子物理概论》、

《物质探源》等 ;量子力学方面的

研究获得北京市科学技术进步

奖 ,论文有“用超对称性和形可变

性方法求解对形振子的能谱和波函数”、“Hartmann

势的超对称性和形可变性”(英文) 、“有效屏蔽势的

能谱和波函数”、“量子论的建立与发展”等 30余篇。

·24· 现代物理知识


