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摘 要:通过分析卢瑟福原子结构实验来展现物理实验的美,分别从原子结构的发展历程、实验设计、数据统

计、物理规律、学者精神和实验延伸6个方面,充分展示了物理实验的艺术性和科学性,培养学生的审美能力,提高

学生的审美素养,帮助学生树立正确的人生观和世界观.
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  我国的教育长期以来存在着忽视美育的现象,

物理实验教学中普遍缺乏审美教育.美育的根本任

务是,提高学生的审美能力,培养学生的审美情趣,

培养学生创造美的能力,引导学生逐步形成科学的

审美观.廖伯琴教授在《物理教育学》一书中提到:
“实验是物理学的重要特性,也是物理学文化的显著

特征,物理学的育人功能更多地通过实验教学过程

来体现”[1].
近年来关于物理学中表现的和谐奇异美、多样

统一美及简单有序美有诸多讨论,但关于物理实验

中的美育并不多.在《美和理论物理》一文中,杨振

宁教授把物理之美概括为“物理现象之美”“理论结

构之美”“理论描述之美”,原子结构的发展是物理学

中重要组成部分,它打开了微观世界的大门,开创了

原子物理和原子核物理学的新领域[2,3].但是由于

原子结构在高中物理教材中描述较为简略和浅显,

这可能导致学生对于原子结构的发展和原子结构实

验的了解只是浅尝辄止.本文在实际教学需求的基

础上结合杨振宁教授对物理美的认识,从原子结构

研究历程、实验设计、数据统计、物理规律、学者精神

和实验延伸6个方面发掘美,从不同深度分析,引导

学生掌握知识的同时,逐步形成科学的审美观.

1 研究历程的劳动美

科学规律的认识与发展历程就是一个劳动过程,

劳动美的本质就在于不断发现 、不断创造 ,凝聚着科

学家辛勤的汗水,凝结着劳动者智慧结晶[4].以时间

为主线梳理科学家们不断完善原子结构模型的历史

轨迹,如表1所示[5].一百多年来,随着思维能力的不

断提高,科学家对原子结构的认识层次也在逐渐深

入,学生在掌握原子结构学说的同时,更有助于启迪

学生心智成长和培养学生吃苦耐劳的能力.
表1 原子结构模型演变

模型 时间 提出者 实验 原理 意义

实心球
模型

1803年 道尔顿 化学实验
 原子是组成化学元素的、非常微小
的、不可在分割的实心球体

 第一 次 将 原 子 从 哲
学带入科学研究中

葡萄干布
丁模型

1897年 汤姆孙 阴极射线实验  电子浸浮于均匀正电球
 发现电子的存在,是
第一个 存 在 着 亚 原 子
结构的原子模型

土星模型 1904年 长冈半太郎
根据麦克斯韦的土
星环理论推测类比

 电子是集中分布在原子核外围的
一个固定轨道上

 卢瑟福提出的“原子
行星模型”的先导
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续表1

模型 时间 提出者 实验 原理 意义

原子行
星模型

1911年 卢瑟福 α粒子散射实验
 原子的全部正电荷在原子核内,且
几乎全部质量均集中在原子核内部,
带负电的电子在进行绕核运动

 开创 了 原 子 核 物 理
学这一新领域

氢原子
模型

1913年 尼·玻尔
金属中的电子

运动观察

 电子在固定的层面上运动,当电子
从一个层面跃迁到另一个层面时,原
子便吸收或释放能量

 证明 了 原 子 的 稳 定
性 和 氢 原 子 光 谱 线
规律

电子云
模型

1926年 薛定谔
德布罗意系
式的基础上

 电子绕核运动形成一个带负电荷
的云团

 用统 计 的 方 法 判 断
电子出现的几率大小

2 实验设计的精巧美

  物理实验运用简单而精密的实验仪器,就可以展

现出美丽的实验现象和探究本质的、科学的物理概

念,这并不是轻而易举的事情,需要科学家对物理实

验认真专研和精心设计.α粒子散射实验装置如图1
所示.

图1 粒子散射实验装置图

实验共有放射源、金箔、荧光屏和显微镜4个仪

器,装置十分简单,但每个仪器都缺一不可,从材料

到仪器的选择都需要卢瑟福团队多次尝试和深思熟

虑.左侧铅盒内装有少量的放射性元素钋构成放射

源,从铅盒的小孔射出一束很细的α射线到金箔上,

α粒子穿过金箔后,射到荧光屏上会产生一个个的

闪光点,这是因为α粒子打到涂有硫化锌的荧光屏

上时,会产生微弱的闪光,显微镜用于观察光点[6].
为了避免粒子和空气中的原子碰撞而影响实验结

果,整个实验都安排在真空中进行.
使用α粒子的原因:(1)α粒子带正电,穿透能

力弱,容易与原子内带正电的原子核相排斥;(2)α
粒子还能与涂有硫化锌荧光屏产生微弱的闪光,通

过观察光点,就能判断粒子的运动轨迹.
使用金箔的原因:(1)金箔纯度很高,可以消除

杂质原子对实验结果的干扰;(2)纯金延展性好,容

易延展成非常薄的金箔,保证绝大多数的粒子穿过

金箔后仍是保持原来的方向前进[7];(3)金的化学性

质稳定,不易与荧光粉发生化学反应;(4)金的原子

序数大,所带正电荷就多,对α粒子的库仑斥力大,α
粒子与金原子碰撞后的散射角也就增大.显微镜可

以围绕金箔在圆周上移动,通过观察闪光便可记下

某一时间内在某一方向散射的α粒子数.

3 数据统计的逻辑美

通过实验,卢瑟福团队发现α粒子穿过金箔后,

绝大多数粒子有2°~3°的偏转角度,但有 1
8000

的α

粒子偏转角度大于90°,有点甚至有接近180°的大

偏转.如果按照汤姆孙葡萄干布丁模型推导,最多只

有1%的α粒子偏转角度超过30°,而大角度(90°或

90°以上 )散射的几率只是十万分之一,这与实验数

据相差甚大,所以汤姆孙的模型并不完善.经过长期

的持之以恒的计算推导,卢瑟福提出了原子行星模

型.其实在卢瑟福提出行星模型之前,还有不少科学

家提出过核的概念.佩兰和长冈半太郎等物理学家

都提出了带正电的核有电子环围绕转动的原子模

型,这些都对卢瑟福提出有核原子模型有重要的启

发作用.但卢瑟福与他们的最大区别在于行星模型

不再是假说或猜想,而是有α粒子散射实验的数据

事实作为依据.

4 物理规律的简洁美

人类对于物理现象的认识总是由现象到本质,

现象层面的内容是纷繁复杂的,而现象背后的本质

规律则揭示了多样性的统一,这就是物理规律的简

洁美.原子行星模型构造连接了原子内部结构与宇

宙的对称与和谐,体现了大小宇宙的和谐统一.卢瑟

福认为原子的全部正电荷在原子核内,且几乎全部

质量均集中在原子核内部,带负电的电子在核空间
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进行绕核运动.卢瑟福和他的学生从上万个粒子中

发现几个甚至一个偏转角度较大的粒子,将实验数

据进行大量计算推导,工作量繁重,实验数据繁多,

最终归纳为精炼简洁的物理规律.

5 学者探究的精神美

比起物理知识,物理学家的人格魅力和献身科

学的精神之美虽然润物细无声,但更具震撼人心的

教育效果,利于培养学生真善美.卢瑟福勇于求新,

打破常规,有很强的直觉敏锐性、先验能力和引导学

生的能力,他敢于突破束缚,进行开创性工作[8].卢
瑟福很早就有用粒子探索原子结构的想法,因为他

发现α粒子穿过云母会发生偏转,所以,对α粒子的

特点进行分析,引导学生进行实验并观察现象,整个

实验的原理和构思都是卢瑟福提出的.卢瑟福敏锐

地认识到大角度散射对于了解原子周围或原子内部

的电场强度的重要性.当然科研团队之间的配合和

实验人员的科学素养也是至关重要的,盖革和马斯

登在实验上的细致、敏锐、务实和创造能力,也是实

验得以成功的重要因素.

6 物理实验的延伸美

卢瑟福的α粒子散射实验是近代科学发展史上

具有重要地位的物理实验之一,他的实验方法和相

关理论为正确研究原子结构开辟出一条新的途径.
不仅为建立原子的核式结构模型奠定了实验基础,

大胆肯定了高密度原子核的存在,而且还开创了一

种重要的研究微观世界的科学方法———用高速粒子

“轰击”,直至现在,量子力学和相对论的研究都离不

开这一方法,依赖于粒子加速器的高能物理学依然

是较为尖端的学科.α粒子散射实验在科学发展史

上具有里程碑式的意义,它打开了微观世界的大门,

开创了原子物理和原子核物理学的新领域.
物理实验中的美处处可见,例如发现历程的坚

持不懈,实验设计的构思,数据统计的处理方法,物
理规律的简洁统一,学者探究的科学精神,物理实验

的延伸应用都能使学生在美的熏陶中提高自身的美

学修养[9].引用物理实验的美,使物理美感与知识传

授产生共振效应,一方面加深对知识的理解和掌握,

提高学生对物理实验的兴趣,另一方面启发学生的

科学探究和创造性学习.
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TheBeautyofPhysicalExperiment
———TakingRutherford′sAtomicStructureExperimentasanExample

ZhuJin ZhengYuanfang
(CollegeofPhysicsandEnergy,FujianNormalUniversity,Fuzhou,Fujian 350117)

Abstract:ByanalyzingRutherford′satomicstructureexperiment,thispapershowsthebeautyofphysics

experiment,andfullydemonstratestheartistryandscientificityofphysicsexperimentfromsixaspects:atomic

structuredevelopment,experimentaldesign,datastatistics,physicallaws,scholarspiritandexperimental

extension,soastocultivatestudents′aestheticability,improvestudents′aestheticqualityandhelpstudents

establishacorrectoutlookonlifeandworld.

Keywords:beautyofphysicsexperiment;Rutherford;particleexperiment

—6—

2021年第12期              物理通报          物理教学新思想 新视角


