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摘 要:2022年适逢伟大的近代物理学家尼尔斯·玻尔逝世60周年,荣获诺贝尔物理学奖100周年.通过回顾

玻尔光辉的一生、伟大的科学成就和对后辈人才的培养,表达对大师的崇高敬意与无限缅怀;并进一步探索对当代

物理教育的启示,以帮助学生树立正确的科学观,为培养不仅具有探索精神和创新精神,更具有家国情怀和社会责

任感的综合型创新人才提供支撑.
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  尼尔斯·玻尔一生建树功勋无数,提出了原子

结构的“轨道量子化”模型,率先突破经典力学思想

框架,成为20世纪创立量子力学的重要起点;一手

创建理论物理研究所,广揽天下英才尽教育之;提出

互补原理,与不确定性原理共同构成哥本哈根诠释

的两大基石,深刻影响了20世纪物理学的历史进程.

1 玻尔的光辉一生

1885年10月7日,尼尔斯·玻尔出生在丹麦首

都哥本哈根(图1).1903年秋季,玻尔就读于哥本哈

根大学数学和自然科学系.1907年玻尔破格获得了

丹麦皇家科学 文学院的金质奖章.于1909年和

1911年先后获得哥本哈根大学的科学硕士和哲学

博士学位.1913年,玻尔在《自然哲学》杂志上分3
次发表了长篇论文《论原子和分子构造》(onthe
ConstitutionofAtomsandMolecules).1920年玻

尔首次提出了于旧量子时代意义非凡的对应原理.
1921年,哥本哈根理论物理研究所落成,由玻尔本

人担任所长直至逝世.1922年,玻尔因在原子结构

和原子辐射方面作出的杰出贡献而被授予诺贝尔物

理学奖.1927年,玻尔提出互补原理.1936年,玻尔

提出原子核的液滴模型.1937年,玻尔应我国物理

学家吴有训等人邀请来我国访问讲学,介绍国际科

学最前沿的原子核问题以及原子领域的因果律.
1945年后,玻尔一直致力于原子能的和平利用.
1957年,为表彰玻尔在原子能国际合作中所发挥的

巨大作用,授予其“原子用于和平奖金”.1962年11
月18日,这位富有传奇色彩的原子物理学家在丹麦

的卡尔斯堡寓所与世长辞.

图1 玻尔
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2 玻尔的科学事业

2.1 伟大的“三部曲”

令玻尔第一次在物理学界崭露头角的氢原子理

论酝酿于曼彻斯特访学期间,经过1年多的砥志研

思,玻尔于1913年在《自然哲学》杂志上分3次发表

了长篇论文《论原子和分子构造》,被其得意门生罗

森菲尔德称为伟大的“三部曲”.在这篇论文中,玻尔

“霸道”地提出了数条在当时科学界看来是离经叛

道的假设,并特在“结束语”部分将自己的假设归纳

为5条.时至今日回顾玻尔论文中的工作仍具有重

大意义,他创造性地用量子化假设将卢瑟福、普朗克

和爱因斯坦等人的思想融合,将光谱学和量子论结

合在一起,提出了“定态”、不同定态之间的“转

移”(即后来称为的“量子跃迁”)、角动量量子化等概

念[1].成功解决了原子稳定性问题,合理解释了巴尔

末经验公式并精确推导出里德伯常数,完美解释已

发现的巴尔末系和帕邢系,预言了赖曼等线系.同时

玻尔又清醒地认识到他这种半经典半量子的理论远

非完善,他期望能建立一种描述微观领域量子过程

的全新力学,为此他提出了在旧量子论时代意义非

凡的对应原理,搭建起了沟通微观世界与宏观世界

的桥梁.其重要意义还在于,矩阵力学的创始人海森

堡就是在对应原理的指导下,掀起了新一轮的量子

革命,创建了玻尔一直摸索寻求的量子力学[2].

2.2 山不在高 有仙则名 ——— 创建玻尔研究所

1921年,经过3年多的设计与建造,3层高的玻

尔研究所正式落成了.可能是考虑到自己的祖国比

较小,玻尔对科学研究的国际合作有着独具一格的

深切感受,并终其一生成为了科学国际化的最有威

望的倡导者和实践者[3].这种开门主义的态度以及

玻尔特有的对青年学者平易坦率的人格魅力,吸引

了世界各地怀揣着梦想与才华的研究者们,如海森

堡、泡利、狄拉克、薛定谔等.据统计,当时从世界各

地17个国家来访问并且逗留时间超过一个月的学

者有63位,其中大部分是年轻人,我国的周培源老

先生也位列其中.在这种自由开放、兼容并包的学术

氛围影响下,连同玻尔父子,研究所里有10位科学

家先后得过诺贝尔物理学奖或化学奖[4].

2.3 玻爱之争与互补原理

1927年,玻尔在科摩会议上正式提出了互补原

理,强调因为量子公设的存在,经典原子现象的任何

观察,都将涉及一种不可忽略的“现象与观察仪器”

之前的相互作用[3],一方面人们必须依靠仪器知晓

观测结果,另一方面仪器对被观测对象又有不可避

免的干扰作用.这份干扰作用也被融合在观测结果

中,造成了“我们既是观众,又是演员”的无奈局

面[5].因此在不能忽视“量子效应”的原子领域中应

当放弃决定论描述而代之以几率描述.互补原理一

经问世即与不确定性原理共同构成了几率描述的哲

学基础和科学基础[6].这使得坚信上帝不会掷骰子

的爱因斯坦深感不安,在第五届和第六届索尔维会

议上先后以大量精巧的思想实验向玻尔一派发难,

其中最为著名的是“爱因斯坦光子盒”,企图将时间

与能量的测量作为突破口来否证不确定性原理及互

补诠释,以排除几率性[6].在一番缜密思考后玻尔发

现了光子盒的漏洞所在 ——— 红移效应,爱因斯坦的

思想实验仅仅考虑了狭义相对论,却忽略了广义相

对论中的红移效应,否则结果一样可以导出不确定

性原理.经此一役,爱因斯坦口头上承认了量子力学

的内部逻辑是自洽的,转而将矛头指向了量子力学

的完备性上[3],并于1935年3月,与玻多尔斯基和罗

森联合发表了著名的EPR论文,同年7月,玻尔在

《物理评论》上略带挑衅地发表了一篇同名论文,重

申互补原理的观点,敏锐地抓住EPR论文的前提之

一“物理实在的判据”进行反驳,以他一贯的处理方

式回应了EPR佯谬.在长达数十年的量子力学大论

战中,玻尔与爱因斯坦作为双方的旗手,在你来我往

的碰撞与角逐中,共同将量子力学朝前推进了一大

步,使之成为与相对论齐名的20世纪物理学两大支

柱之一.

3 玻尔与物理教育

3.1 “玻尔式育人”对当代物理教师的启示

玻尔不仅科学成就斐然,他的教师角色同样出

彩,培养了多名诺贝尔奖得主,其有诸多教育思想与

当前教育理念相契合,值得当代物理教师挖掘借鉴.

3.1.1 营造自主探索、高效讨论的课堂氛围

在玻尔一手创立的研究所里,他总是鼓励年轻
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人们集体地讨论,自由地争辩,在思想碰撞中迸发灵

感,在团队合作中各展所长,形成了著名的哥本哈根

精神,也使得研究所的整体功能远大于个人能力之

和.在中学物理课堂中,学生参与学习过程的表现应

受到教师的高度重视.教师应当在启发与引导中构

建利于讨论展开的课堂氛围,鼓励学生大胆发表自

己的观点,让每一位学生都愿意敞开心扉,各抒己

见,在头脑风暴中实现物理观念的同化与顺应.

3.1.2 实验与理论并重

尽管玻尔以理论物理大师闻名于世,但他将实

验与理论视为同等重要,更是将实验室誉为发现真

理的地方.在研究所的教学科研中,玻尔始终注重理

论与实验相结合,这也让年轻人们迅速掌握了科学

研究的窍门,在新兴的量子领域作出了一系列开创

性贡献.我们物理教师应当权衡好知识传授与实验

开展的关系,让学生在理论的指导下开展实验探究,

在亲历实验的过程中掌握科学探究程序与方法,进

一步加深对物理原理的理解,以待提炼升华为物理

观念.

3.2 “玻尔式精神”在物理教学中的应用

在教学中可尝试渗透物理学家与物理学史教

育,展现物理学家的批判思维和科学研究素养,从而

将科学探究精神通过课堂教学内化于学生内心[7].
在有关章节中,以玻尔的科学精神和高尚人格对学

生进行精神引导和情感熏陶,能够为贯彻“立德树

人”根本教育目标理念和推进课程思政建设提供有

效的途径[8].

3.2.1 冲破桎梏的创新精神

在玻尔原子模型之前,大部分物理学家都依旧

试图在经典理论的框架内讨论修正原子问题,而玻

尔在敏锐感知到经典理论不可能对原子稳定性作出

解释后,就迅速寻找新的观念.也正是这种敢于冲破

传统桎梏的创新精神才使得玻尔相比他的前辈们

“提供了新的东西”,迈出了狄拉克口中的原子物理

学发展史中最大的一步.在高中物理“氢原子光谱和

玻尔的原子模型”一节教学中,除了完成基本科学

知识的传授外,还应当渗透上述物理学史,让学生体

悟到创新精神在科学研究中的关键性作用,激励学

生遇到难题时应当敢于跳出常规,立足创新作出突

破,从而帮助学生树立正确的科学创新观.

3.2.2 集思广益的合作精神

相对论和量子力学共同构成了20世纪以来物

理学的基础,不同于前者几乎由爱因斯坦一人创建,

后者凝结了整整一代物理学家的努力.作为哥本哈

根学派的领袖,玻尔在这场国际科学合作中功不可

没,他将世界上最思辨的头脑团结在自己周围一道

工作,共同完成了构筑量子力学大厦的重任.在高中

物理“粒子的波动性和量子力学的建立”一节教学

中,除了梳理量子力学建立过程中的关键人物与事

件外,还应当着重强调包括玻尔在内的大科学家们

的合作精神,力图使学生意识到学习过程中交流与

合作的重要性,鼓励学生在面对个人无法解决的问

题时,能够主动谋求合作,在共同努力下解决问题.

3.2.3 兼济天下的人文精神

玻尔从来不是独善其身的“聪明人”,当他意识

到原子弹研制成功后所与之俱来的各种社会及政治

问题时,玻尔立即奔走呼吁,号召以国际合作的形式

实现对原子能的国际共管,促成一个“开放的世界”.
在“核裂变与核聚变”一节教学中,教师可以通过引

入玻尔对原子弹的担忧态度,启发学生思考核能利

用背后的伦理道德,并以玻尔达则兼济天下的责任

担当,实现价值引领,涵养学生的科学态度与责任,

为培养兼具科学素养和人文情怀的创新型人才提供

强有力的支撑.
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