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摘 要:在实际教学中发现,有相当多的学生难以较好地理解原子核中比结合能这一重要概念的内涵,从而导

致学生理解其外在关联性时出现思维混乱的局面.本文从分析学生学习困难的原因入手,并借鉴玻尔原子模型中的

能级图示,尝试给出有效理解比结合能的新途径.
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1 比结合能概念理解的困难所在

1.1 宏观能量概念认知的根深蒂固

认知比结合能的基础在于结合能的理解.由于

学生对动能、重力势能等宏观状态性的能量概念的

学习认知极为深刻,极其容易使学生认为结合能也

是状态性能量 ——— 原子核本身具有的能量,从而使

学生自身很难走出理解结合能这一微观过程性能量

概念的思维误区.

1.2 比结合能概念本身复杂的外在关联性

比结合能概念本身与原子核的稳定性、核子平

均质量大小、比结合能图线、重核裂变、轻核聚变等

诸多方面联系在一起,这些方面不仅多数是学生感

到陌生的,而且相互间又有许多辩证性的表述(例

如:结合能大的原子核比结合能不一定大,比结合能

小的原子核结合成比结合能大的原子核时要释放能

量等等),这些外在的关联杂糅到一起,就更难以让

学生建立起对比结合能的科学性认知,当他们不能

有效建立起自己的思维认知逻辑时,只能迫使自己

去死记硬背、生搬硬套,从而脱离了物理学习的本质.

本文分析了学生学习困难的原因,对比玻尔原子模型

中的能级图示,搭建了有效理解比结合能的支架.

2 借鉴跃迁能级图 突破教学的重点与难点

2.1 破除结合能理解的障碍

根据爱因斯坦提出的物体的质量与其能量的关

系,知质量和能量间相互对应,这样,对某种原子核,

可以利用图1来理解其结合能的物理意义.

图1 某原子核结合能图示

图1中虚线表示组成某原子核前对应的所有自

由核子的总质量能级,实线表示形成对应原子核后

的总质量能级,两能级间的高度差表示核反应前后

的能量变化.两能级间向下的箭头表示自由核子形
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成原子核的过程,该过程中由于核力做功,发生质量

亏损,释放能量;两能级间向上的箭头表示将原子核

内结合在一起的所有核子拆分为自由核子的过程,

该过程需要外界给予原子核能量,其最小的数值等

于形成原子核过程中所释放的能量,该过程克服核

力做功,发生质量增加.借鉴玻尔理论中能级图的方

式,一方面可以让学生看清结合能的本质是过程性

能量,另一方面也可以使学生更加直观地理解结合

能的数值在“建”与“拆”两种定义角度下的一致性.

2.2 充当理解比结合能与其外在关联性的中介

由于不同原子核的核子总数不同,其结合能也

不尽相同,因而结合能不能用以衡量各不同原子核

的核子结合的紧密程度,而要用平均结合能,即比结

合能来衡量.这有些类似于经济学当中的两个重要

概念间的关系,即国内生产总值(GDP)不作为衡量

国民富有程度的依据,而是用人均国内生产总值来

作为重要的参考依据.

这里借鉴玻尔原子理论中的能级图示,着重从

“建”的角度来阐述比结合能的大小与原子稳定性

及其他方面的关联性.图2中的虚线表示与自由核

子平均质量相对应的能级,某条实线表示与某种原

子核中核子平均质量相对应的能级.这样任意原子

核的比结合能的大小就可用虚线与实线间的高度差

来表示.例如在图2中,相比于X 核而言,Y 核的实

线与虚线间的高度差更大,即Y 核的比结合能大于

X 核的比结合能.

图2 从“建”的角度阐述比结合能大小

 与原子核稳定性等方面的关联性

以能级图示为中介,可以更加直观地帮助学生

理解比结合能的外在关联性的诸多问题:

(1)为什么原子核的比结合能越大,原子核越

稳定?

某种原子核的比结合能越大,则图2中实线与

虚线间的高度差越大,说明“建”该种原子核的过程

中平均每个自由核子释放的能量会更多,也就意味

着“拆”这种原子核的过程要平均对每个核子给予

更多的能量,这也就说明该种原子核本身的核子结

合得非常紧密,其原子核自身因此而更稳定.
(2)为什么原子核越稳定,其核子平均质量越小?

由于在“建”各种原子核前的自由核子的平均

质量几乎是相同的,根据爱因斯坦提出的物体的质

量与其能量的关系可知,图2中实线与虚线能级间

的间距越大时,就说明了“建”该原子核的过程中平

均每个自由核子质量亏损越大,因而形成该原子核

后其核子的平均质量会越小.
(3)为什么核子平均质量图线与比结合能图线

特点不同?

由(1)、(2)可知,核子平均质量越小对应于比

结合能越大,而由实验测出,自然界中现有原子核中

铁原子核的平均核子质量最小,比结合能最大,最为

稳定.所以两图都是以铁原子核为分界,核子平均质

量图线[图3(a)]整体表现出“中间低,两边高”,而

比结合能图线[图3(b)]整体则表现出“中间高,两

边低”的特点.

图3 核子平均质量图线与比结合能图线
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(4)为什么比结合能小的原子核结合成比结合

能大的原子核会释放能量?

比结合能小的原子核结合成比结合能大的原子

核,原子核中的核子由“松散”变为“紧密”,核力要

继续做功,即平均每个核子要继续发生质量亏损并

释放能量,在能级图上可利用实线与虚线间距离的

增大而直观地反应这一放能的过程.例如图2中的

X 核转变成Y 核.

(5)为什么轻核聚变与重核裂变的过程会释放

出核能?

由(3)、(4)可知,无论是较重的核分裂成中等

大小的核,还是把较小的核合并成中等大小的核,都

意味着核子的平均质量要继续减小,核子的比结合

能继续增加,也就意味着会释放核能.

3 深层次理解上述借鉴的几点说明

3.1 结合能的能级图示的狭隘性

引入结合能的能级图示的核心要义是帮助学生

理解结合能是过程性的能量,而不能认为其还可用

于比较不同原子核的结合能的大小.这是因为不同

原子核在组建之前的自由核子数量不同,形成原子

核后的原子核质量也不同,因此难以在同一幅图(图

1)中去画出各种不同原子核所对应的虚线与实线

的能级位置,由此也就难以比较不同原子核的结合

能的大小,所以结合能的能级图示有运用上的狭隘

性.

3.2 比结合能的能级图示的宽泛性

因为组建任意原子核前,平均每个自由核子,即

质子与中子的质量几乎都相同,因此与任意原子核

的平均自由核子质量相对应的能级的虚线位置(图

2)可认为是相同的.这样,就可以在同一幅图中画

出与不同原子核的核子平均质量能级相对应的实线

位置.据此,相比于结合能的能级图示的狭隘性而

言,比结合能的能级图示具有其宽泛性.当然,这种

宽泛性显然是超出了高中范围的能力要求的.

3.3 比结合能的能级图示中同一幅图中不同实线

所表示的能级的意义

在玻尔跃迁理论中,同一幅能级图示中所画的

不同直线表示的是同种原子的不同能级.而借鉴到

理解原子核的比结合能时,同一幅能级图示中所画

的不同实线表示的是与不同原子核的核子平均质量

相对应的能级.

3.4 比结合能的能级图示中两条实线能级间的高

度差的意义

在玻尔跃迁理论中,同一幅能级图示中的两能

级间的高度差既可定性比较也可定量计算跃迁过程

中释放(吸收)能量大小.而借鉴到理解原子核的比

结合能时,同一幅能级图示中两个实线能级间的高

度差只能直观地用于表述核反应过程是放能还是吸

能(例如图2中X核通过核反应转变成Y核,其X核

自身的核子平均的表现是放出能量),而不能定性比

较或定量计算核反应过程中释放的能量.这是因为

玻尔跃迁理论中有具体的能级计算公式,而比结合

能的能级图示是没有类似公式的.

4 结束语

综上所述,在理解结合能的意义以及比结合能

的内涵和其外在关联性时,如果可以借鉴玻尔原子

理论中的能级图示,将概念的产生过程以直观、形象

化的能级图示展现出来,则会有助于学生及时走出

理解结合能以及比结合能与其外在关联性的思维误

区,从而有利于学生的思维品质更上一个新的台阶,

进而达到更加高效学习的目的.
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