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《原子物理学》课程教学大纲 

一、课程基本信息 

英文名称 Atomic Physics 课程代码 PHYS2067 

课程性质 大类基础课程 授课对象 物理学（师范） 

学    分 2 学分 学    时 36 学时 

主讲教师 董裕力 修订日期 2022 年 3 月 

指定教材 杨福家，《原子物理学》（第四版），高等教育出版社，2008. 

二、课程目标 

  （一）总体目标： 

本课程是物理师范教育专业的一门专业基础课，属普通物理课程。本课程以物质结构的

第一个微观层次（原子）为研究对象，是联接经典物理和近代物理的一门承上启下的课程。

在理论方法上，该课程揭露经典理论在原子这一微观层次遭遇到的困难，并且为了解决这些

困难而引入量子力学，学生将在本课程中较为系统地学习到量子力学的基本概念、基本原理

和方法。通过本课程的学习，学生将系统性地了解和掌握原子物理学的发展历史，获得有关

原子的电子结构、性质及其与外场相互作用的系统性知识，为以后从事相关的教学工作和科

学研究打下良好的基础。 

教学过程中，通过引导学生以原子结构为中心，理解近现代物理学重要实验的物理思想，

了解原子层次的物质结构与运动规律，建立微观世界中的物理图景，树立创新思维，掌握处

理微观世界物理问题的基本方法。该课程作一门专业基础课程，一方面，有助于学生从经典

物理学自然过渡到量子力学，能够很好地利用所学知识解释微观世界中的物理现象，形成良

好的物理学科学思想与科学思维，为随后在量子力学的学习中打好坚实的基础；另一方面，

课程科学性强、知识点丰富、人文精神底蕴深厚，是开展“课程思政”的载体建设的良好载

体。授课过程中，通过深入挖掘“原子物理学”中物理模型、经典实验以及科学家典故，能

够使学生牢固树立正确的人生观、世界观和价值观，有助于培养其攻坚克难、勇攀高峰的科

学家精神和胸怀祖国、情系人民的情怀与品质，从而自然地发挥思政教育资源与功能。 

（二）课程目标：  

课程目标 1：使学生初步了解并掌握原子的结构和运动规律，了解物质世界的原子特性，

原子层次的基本相互作用，诸如电子的运动规律、原子的量子理论、电子的量子角动量和量

子磁矩、原子辐射规律和原子光谱、X 射线产生机制、原子核的组成以及核衰变、核反应等，

为今后继续学习量子力学、固体物理学、近代物理实验等课程打下坚实基础。 

课程目标 2：在学习原子物理学的过程中引导学生联系前期课程知识点，并且进一步学
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会近代物理的研究方法，提高其分析问题和解决问题的能力。了解原子物理的实验方法及具

体应用，提高学生科学研究的素质。引导学生适当自学，养成良好的自学习惯和能力，通过

一些小课题的布置，培养学生的自学能力。通过探究式教学，锻炼学生的科学探究和创新能

力。 

课程目标 3：通过重大科学发现过程的讲授和科学家生平事迹的介绍，特别是部分中国

科学家的事迹，使学生树立辩证唯物主义世界观，培养学生爱国情怀。介绍原子物理学的前

沿知识，使学生了解并适当涉及一些课外的学科前沿，扩大视野，引导学生勇于思考、乐于

探索发现，培养良好的科学素质。 

 
 

（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系 

表 1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 

课程目标 对应课程内容 对应毕业要求（及对应关系说明） 

课程目标 1 

第 O 章 绪论 

第一章 原子的位形 

第二章 原子的量子态 

第三章 量子力学导论 

第四章 原子的精细结构 

第五章 多电子原子 

第六章 X 射线 

第七章 原子核物理概论 

3-1 理

解物理

知识体

系与结

构、基

本原理 

 

3-2 掌

握物理

学发展

的过程

与研究

方法 

 

6-2 重

视物理

教学的

教育功

能，结

合具体

的物理

内容进

行爱国

主义、

辩证唯

物主义

 

系统掌握原子物理学的基础知识，

掌握原子物理学基础的研究方法。

理解微观世界中抽象的物理图像，

理解并掌握原子的结构和运动规

律，理解微观领域物理量的量子化

规律，逐步理解微观领域的研究方

法。 

 

课程目标 2 

第 O 章 绪论 

第一章 原子的位形 

第二章 原子的量子态 

第三章 量子力学导论 

第四章 原子的精细结构 

第五章 多电子原子 

第六章 X 射线 

第七章 原子核物理概论 

 

在掌握力学的基础知识和研究方法

的基础上，根据实际的物理问题，

或者实验中观测到的物理现象，构

建正确的物理模型，并通过掌握的

数学工具解决原子物理中的问题，

培养学生良好的科学素养。 

 

课程目标 3 

第一章 原子的位形 

第三章 量子力学导论 

第六章 X 射线 

第七章 原子核物理概论 

 

将科研前沿引入课堂，使学生了解

原子物理、量子力学和量子多体理

论的研究现状和发展前景，使学生

具备更丰富的知识储备；介绍原子

物理学的发展历史，介绍中国科学
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三、课程教学内容 

第 O 章 绪论  

1. 教学目标 

了解课程的研究领域，介绍原子物理发展历史，并介绍显微镜等相关前沿知识。 

2. 教学重难点 

电子显微镜的工作原理。 

3. 教学内容 

物理学史，原子物理学发展史的介绍，该学科与其他学科之间的联系。了解目前人类掌

握的对微观世界观测技术。 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 

第一章 原子的位形 

1. 教学目标 

了解电子发现的过程，原子模型的构建，熟悉原子内部尺寸大小的量级，掌握卢瑟福提

出的原子核式结构模型，熟练掌握卢瑟福散射公式。 

思政元素：授课过程中将玻尔模型的提出过程放在了当时关于原子结构“百花齐放、百

家争鸣”式的大背景中，以汤姆逊、卢瑟福、玻尔、索末菲等物理学家从理论与实验方面研

究原子结构的时间主线进行教学，穿插介绍原子结构研究的历史背景，引导学生身临其境了

解物理学家在解决问题时的心路历程、实践经验及辩证唯物主义的思维方式，培养学生审慎

严谨、信实创新的科学态度。 

教育 家在该领域的贡献，特别是两弹一

星元勋王淦昌院士等人的事迹，激

发学生爱国热情，以及树立辩证唯

物主义。 
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2. 教学重难点 

卢瑟福散射公式的理解和应用 

3. 教学内容 

3.1 背景知识 

电子发现的历史，电子的电荷和质量 

3.2 卢瑟福模型的提出 

通过α粒子大角度散射实验，引入卢瑟福提出的原子核式结构模型 

3.3 卢瑟福公式 

库仑散射公式的推导，卢瑟福公式的推导以及实验验证 

3.4 行星模型的意义及困难 

原子核式模型的意义和不足之处 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 

第二章 原子的量子态 

1. 教学目标 

了解量子理论建立的物理学史，掌握原子的玻尔模型，熟悉光谱理论。 

思政元素：以氢原子能级跃迁为例，只有坚定信心朝着一个方向持续不断地努力（吸收

能量），才能在某一时刻从人生低谷的“基态”跃迁到达更高的平台（获得确定的能量，实

现基态向激发态的跃迁）。讲授玻尔模型所解决的原子结构关键科学问题和采用的开创性方

法；从玻尔理论产生的背景以及玻尔的科学家精神入手，引导学生掌握该模型的科学内涵，

领悟科学探究方法，学会自主探究学习。 

2. 教学重难点 

光谱理论的经验公式，弗兰克-赫兹实验的物理解释 

3. 教学内容 

3.1 背景知识 

量子假设的两个根据：黑体辐射和光电效应；光谱介绍 

3.2 玻尔模型 
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玻尔提出的三个假设，构建的玻尔模型 

3.3 实验验证 

氢光谱、类氢光谱；弗兰克-赫兹实验 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 

第三章 量子力学导论 

1. 教学目标 

掌握德布罗意关系；掌握不确定关系的物理意义和应用；初步了解薛定谔方程。 

思政元素：通过介绍德布罗意，普朗克等科学家开创性的发现，让学生了解科学观念的

颠覆和新开创性思想的建立需要非常大的勇气，也说明科学发展中革新的不易。 

2. 教学重难点 

波函数的统计解释，薛定谔方程的推导和其在氢原子模型中的应用 

3. 教学内容 

3.1 波粒二象性 

光的波粒二象性；德布罗意的推广得到的德布罗意关系；实验验证 

3.2 不确定关系 

不确定关系的两种表述和导出；应用举例 

3.3 薛定谔方程 

波函数的引入和统计解释；薛定谔方程的建立和应用 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 

第四章  原子的精细结构  

1. 教学目标 

正确理解自旋概念，掌握自旋-轨道耦合关系，利用电子自旋解释碱金属双线、塞曼效
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应等实验现象。 

思政元素：乌伦贝克与古兹密特提出电子的自旋概念，论文被洛伦兹在经典理论框架下

给予否定。随后这一理论被斯特恩-盖拉赫实验证实，解决了反常塞曼效应和原子的精细结

构。启发学生科学不能迷信权威，需要怀疑和批判精神、独立思考的能力，这是科学不断前

进的动力。 

2. 教学重难点 

自旋-轨道耦合方式，朗德 g 因子的计算，原子精细结构的定量计算 

3. 教学内容 

3.1 原子中电子轨道运动的磁矩 

经典表示，量子表示，角动量取向量子化 

3.2 电子自旋的假设 

施特恩-盖拉赫实验的实验现象；电子自旋假设的提出，对施特恩-盖拉赫实验的解释 

3.3 原子能级的精细结构 

碱金属双线，塞曼效应，塞曼谱线的偏振特性 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 

第五章  多电子原子  

1. 教学目标 

掌握氦原子光谱和能级；掌握电子组态，以及其到原子态的转化；熟练掌握电子的 L-S

耦合，泡利不相容原理；电子填充壳层的次序，原子基态的表征。 

思政元素：从门捷列夫提出元素周期表，到泡利不相容原理的提出，从物理的角度解释

了元素的周期性质，体现学科融合，培养学生打破固有思维，勇于创新的精神。 

2. 教学重难点 

角动量耦合法则，L-S 耦合的计算 

3. 教学内容 

3.1 氦的光谱和能级 

氦光谱的单重态和三重态结构 
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3.2 两个电子的耦合 

电子组态，L-S 耦合和 j-j 耦合，选择定则，从电子组态到原子态 

3.3 泡利不相容原理 

历史回顾，不相容原理的叙述和应用 

3.4 元素周期表 

元素性质的周期性，壳层中电子的数目和填充次序，原子基态 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 

第六章  X 射线  

1. 教学目标 

了解 X 射线的发现过程，以及其应用；掌握 X 射线的产生机制；掌握康普顿散射公式 

思政元素：介绍我国科学家吴有训在发现和研究康普顿效应中做出的杰出贡献，培养学

生不断探索、坚持真理精神，培养学生创新品格，提升文化自信。 

2. 教学重难点 

X 射线发射谱的两种特征，连续谱和特征辐射的理解 

3. 教学内容 

3.1 X 射线的发现及其波动性 

X 射线的发现，X 射线管结构，X 射线的波动性 

3.2 X 射线产生机制和吸收 

X 射线发射谱，连续谱和特征辐射的物理解释，特征辐射的标记方法，X 射线的吸收 

3.3 康普顿散射 

康普顿散射的量子解释，康普顿散射公式 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 



 

  8

第七章  原子核物理概论  

1. 教学目标 

了解原子核的组成，核素图；了解原子核的几个基态特性，了解α衰变，β衰变和γ衰变 

思政元素：结合原子核章节的知识点,讲好我国“两弹一星”科学家的感人故事，使同

学们深深牢记邓稼先、钱学森、郭永怀等科学家的名字，向他们学习，从而端正价值取向，

培养集体主义精神，拥有爱国情怀。 

2. 教学重难点 

放射性衰变的指数衰变律，中微子理论 

3. 教学内容 

3.1 原子核物理基本概念 

原子核的物理学史及其组成，核的几个基本特征 

3.2 放射性衰变 

指数衰减律，平均寿命，α衰变，β衰变和γ衰变 

4. 教学方法 

教师讲授，师生讨论等 

5. 教学评价 

课后相应习题、补充习题 

 

四、学时分配 

表 2：各章节的具体内容和学时分配表 

章节 章节内容 学时分配 

第 O 章 绪论  2 学时 

第一章 原子的位形 4 学时 

第二章 原子的量子态 4 学时 

第三章 量子力学导论 6 学时 

第四章 原子的精细结构 6 学时 

第五章 多电子原子 6 学时 
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第六章 X 射线 6 学时 

第七章 原子核物理概论 2 学时 

 

五、教学进度表 

表 3：教学进度表 

周次 章节名称 内容提要 
授课

时数 
作业及要求 备注 

1 第〇章 
原子物理学史 

前沿知识介绍 
2 了解学科概况  

2 第一章 原子核式结构  2 课后习题：1、2、4、

6、8、9、10，补充习题 

掌握卢瑟福散射公式 

 

3 第一章 卢瑟福散射公式 2  

4 第二章 

量子假设提出背景 

黑体辐射，光电效

应，光谱 

2 

课后习题：2、3、4、

5、6、9、10、12、14，

补充习题 

掌握光电效应方程，里

德伯公式，原子能级计

算 

 

5 第二章 
玻尔模型 

弗兰克-赫兹实验 
2  

6 第三章 
波粒二象性 

德布罗意关系 
2 

课后习题：1、2、3、

4、6、7、8、10、12、

15，补充习题 

掌握德布罗意公式，不

确定关系，波函数统计

解释，薛定谔方程求解 

 

7 第三章 
波函数及其统计解释 

平均值与算符 
2  

8 第三章 

薛定谔方程推导 

薛定谔方程求解 

氢原子求解 

2  

9 第四章 
电子磁矩 

施特恩-盖拉赫实验 
2  
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10 第四章 
电子自旋 

碱金属双线 
2 

课后习题：1、2、4、

5、6、7、8、10、11、

12，补充习题 

掌握电子在梯度变化磁

场中偏转的计算，电子

自旋引起的精细结构计

算 

 

11 第四章 塞曼效应 2  

12 第五章 
氦的光谱 

电子组态 
2 课后习题：1、2、3、

5、7、8、10、11、12，

补充习题 

掌握电子 L-S 耦合，电

子组态到基态的表述，

壳层电子填充规律 

 

13 第五章 
两个电子的耦合 

泡利不相容原理 
2  

14 第五章 元素周期表 2  

15 第六章 
X 射线发现 

X 射线管结构 
2 课后习题：1、2、5、

6、7、8、9，补充习题 

掌握K஑ െ ܺ射线经验公

式，掌握康普顿散射公

式 

 

16 第六章 X 射线产生机制 2  

17 第六章 康普顿散射 2  

18 第七章 

原子核基本特征 

指数衰变率 

三种衰变 

2 

课后习题：1、2、4、

5，补充习题 

掌握结合能和比结合

能，半衰期、平均寿命

的计算 

 

 

六、教材及参考书目 

教材： 

杨福家，《原子物理学》（第四版），高等教育出版社，2008． 

参考书目： 

1. 威切特．量子物理学．科学出版社，1979． 

2. 凯格纳克．近代原子物理学，科学出版社，1980． 

3. 卡普路斯．原子与分子．科学出版社，1986． 

4. 韦斯科夫．二十世纪物理学．科学出版社，1979． 
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5. 费米夫人．原子在我家中．科学出版社，1979． 

6. 戈革．尼尔斯•玻尔．上海人民出版社，1985． 

7. 王福山．近代物理学史研究（一）（1983），（二）（1986）．复旦大学出版社． 

8. 朱林繁，彭新华．原子物理学，中国科学技术大学出版社，2017． 

 

七、教学方法 

本课程综合运用自学指导式、启发式、探究式、讨论式、自主合作式等多种教学方法进

行教学。使学生掌握科学的学习方法，真正达到从学会到会学。课堂讲授与讨论相结合、课

堂练习与课后作业相结合、理论分析与演示实验相结合。对于重点、难点可通过分散、讨论、

演示实验、多媒体资料、撰写小论文等多种方式的综合运用予以解决。在讲授过程中，可按

“提出问题，突出主干，理顺思路，启发引导，总结规律，举一反三”的原则安排内容，主

要采用启发式教学，注意激发学生的学习兴趣。例如，原子位形这部分内容，以科学史上对

原子结构的各种模型提出为线索，激发学生对物理理论研究过程中的逐步更新修正有更为深

刻的了解。在量子力学导论部分，利用多媒体手段，再引入最新的科研动态，以更为生动有

趣的形式展示给学生，扩大学生的视野，使学生的知识不仅仅局限在教材里面，激发学生对

新的课题、新的研究方向产生更浓厚的兴趣，从而培养学生有较强的独立思考能力和创造能

力，较快进入科学发展的前沿，养成辩证唯物主义的世界观和方法论。 

 

八、考核及成绩评定方式 

（一）课程考核与课程目标的对应关系  

表 4：课程考核与课程目标的对应关系表 

课程目标 考核要点 考核方式 

课程目标 1 相关教学内容 期中、期末考试+平时学习表现 

课程目标 2 相关教学内容 期中、期末考试+平时学习表现 

课程目标 3 相关教学内容 期中、期末考试+平时学习表现 

 

（二）评定方法  

平时成绩（作业、讨论等）20%，期中考试，占 30%，期末考试，占 50%。 
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（三）评分标准  

课程 

目标 

评分标准 

90-100 80-89 70-79 60-69 ＜60 

优 良 中 合格 不合格 

A B C D F 

课程 

目标 1 

完全掌握该课程

的基础知识，完全

理解原子的结构、

基本相互作用和

运动规律，灵活运

用所学知识解决

问题。 

熟练掌握该课程

的基础知识，完全

理解原子的结构、

基本相互作用和

运动规律，可以灵

活运用所学知识

解决问题。 

基本掌握该课程

的基础知识，基本

理解原子的结构、

基本相互作用和

运动规律，可以运

用所学知识解决

问题。 

基本掌握该课程的

基础知识，了解理

解原子的结构、基

本相互作用和运动

规律，一定程度上

可以运用所学知识

解决问题。 

该课程的基础知

识掌握不透彻，没

有理解原子的结

构、基本相互作用

和运动规律，运用

所学知识解决问

题能力较弱。 

课程 

目标 2 

在掌握基本原理

的基础上，进一步

构建正确的物理

模型，并能够灵活

应用各种数学工

具处理实际问题。

熟悉各个原子物

理实验揭示的物

理本质。 

在掌握基本原理

的基础上，可以进

一步构建正确的

物理模型，并能够

灵活应用各种数

学工具处理实际

问题。基本熟悉各

个原子物理实验

揭示的物理本质。 

在掌握基本原理

的基础上，可以构

建正确的物理模

型，并能够较好的

应用各种数学工

具处理实际问题。

基本熟悉各个原

子物理实验揭示

的物理本质。 

在掌握基本原理的

基础上，可以构建

正确的物理模型，

并能够恰当地应用

各种数学工具处理

实际问题。基本了

解各个原子物理实

验揭示的物理本

质。 

在掌握基本原理

的基础上，构建正

确的物理模型，并

能够恰当地应用

各种数学工具处

理实际问题的能

量较弱。基本了解

各个原子物理实

验揭示的物理本

质。 

课程 

目标 3 

熟悉原子物理学

发展史，熟悉我国

在相关领域取得

的成就，具备较好

的探索精神和科

学素养。 

熟悉原子物理学

发展史，了解我国

在相关领域取得

的成就，具备良好

的探索精神和科

学素养。 

了解原子物理学

发展史，了解我国

在相关领域取得

的成就，具备一定

的探索精神和科

学素养。 

基本了解原子物理

学发展史，基本了

解我国在相关领域

取得的成就，具备

一定的探索精神和

科学素养。 

基本了解原子物

理学发展史，以及

我国在相关领域

取得的成就，探索

精神和科学素养

有所欠缺。 

 


