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——“探秘物质的组成与结构”项目

对话历史构建微观模型

一、体现历史发展线索，确定项目编写思路

1.挖掘历史发展，明确项目内容。
对物质组成的研究，从古希腊的四元素说（土、气、

水、火）到亚里士多德的五元素说（土、气、水、火、以太）

到中国古代的五行说，都是在对物质组成的基本微粒进

行探讨。1661年波义耳在研究空气时利用不断分割的思

路认为“只有那些不能用化学方法再分解的简单物质才

是元素”，并将这一观点下的“元素”视为物质组成的基

本单位。
1777年拉瓦锡利用汞在空气中生成汞灰，将汞灰再

分解得到原来空气的方法，结束了空气是组成物质的基

本单位的错误见解，也给我们提供了一种研究物质组成

的重要的思维方法：采用“合”与“分”的方法研究物质组

成。1808年，道尔顿提出原子学说，1814年阿伏伽德罗和

安培各自提出分子假说，1858年，分子学说被广泛认可，

从微观角度认识物质组成经历了漫长的科学过程。随着

技术的发展，1897年汤姆逊发现电子，拉起了研究原子

内部结构的序幕，使人类可以从原子内部结构进一步理

解物质的组成。
对物质定量关系的研究也一直在进行中，1799年，

普罗斯阐述了定比定律，测定发现物质中元素的质量比

是固定的。1804年道尔顿提出倍比定律：“当相同之两元

素可生成两种或两种以上的化合物时，若其中一元素之

重量恒定，则其余元素在各化合物中之相对重量有简单

倍数之比。”在此基础上，基于基准量思想研究物质的化

合价和相对原子质量，有效地发展了物质的定量研究。
2.反思历史关键事件，提炼项目核心内容。
从对化学史的反思中，我们总结对物质组成研究是

从微观和宏观两方面进行。微观上不断探讨组成的基本

微粒，以及微粒构成物质的规律；宏观上利用物质的质

量、气体体积等信息来研究物质组成。宏观现象与微观

解释相结合促进人类对物质组成的深入认识。
我们都认为化学学科是从微观的分子原子层面研

究物质组成、结构、性质的学科。在构建微观模型的过程

中，我们需要解决几个问题。
（1）为什么要从微观的角度进行研究？在整个化学

发展史上经历了怎样的发展变化过程？

（2）如何研究微观世界？化学家利用了怎样的思维

方法，如何将宏观现象与微观组成建立关联？

（3）化学家在证据面前经历了怎样的推理过程来形

成对微观世界的认识？科学家的认识与探究过程和学生

的认识过程有什么相似之处？学生在探究的过程中有哪

些可以借鉴的科学家的思维方法？在教学活动中如何通

过合理的探究活动让学生建立起其微观模型？

基于此，本项目的活动以化学发展史为背景线索，

将学生的学习活动依托在科学发展史的背景下，体现科

学阅读的思维活动，并注重从发展史中学习科学的研究

方法。同时还要特别重视模型建构，通过搭建和绘画等

方式外显模型建构的过程和结果，因为微观模型的建构

过程就是学生对微观的深入认识过程。
二、宏观微观结合，拆解项目具体活动

本项目拆解任务的过程和科学研究的过程有相似

之处。“项目导引”先从物质的宏观现象出发去探索微粒

可能会有的特点，“任务一”进一步探索具体的微粒构成，

构建分子模型，“任务二”在实验事实进一步发展的基础

上发现原子可分，从而进一步打开原子的内部结构。对元

素质量和物质质量的探索，是从宏观质量和微观组成建

立关联的。因此，在“项目导引”部分通过实验探究引导学

生初步建立微粒观，并认识微粒的基本特点（见图1）。“任

务一”以常见的水为例，以人类发展过程中对水的认识为

引导，结合资料阅读、实验探究、创设问题情境，引导学生

假设猜想、模型模拟及修正等活动，带领学生认识和构建

分子模型。“任务二”以科学史资料阅读、经典科学实验重

现、模型模拟、教师搭桥学生实践等活动，带领学生通过

实验观察、模拟分析、归纳总结等方法形成对原子结构的

认识。“任务三”以问题创设情境、计算分析与科学史资料

相结合、应用问题驱动分析等活动，带领学生认识元素及

元素与物质的定性和定量的关系。
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任务拆解

任务一：认识水分子，搭建分子模型

以“我们可以通过什么方法来研究水的组成呢”的
驱动型问题开启本任务的活动。本任务分为三个活动。

（见图2）阅读对物质微观组成的研究历史，分析假说、模
型、证据之间的关联，理解科学本质。学生活动依托在化

学史的背景下，从科学研究方法和概念形成两方面完成

宏观到微观的建构。

图2

任务二：构建原子模型认识物质组成规律

在建立分子认识的基础上，进一步构建原子模型，

并在原子模型的基础上，认识物质组成的规律。此任务

遵循学生的认识，在实验事实的基础上，将学生的追问

外显化，以符合学生的驱动型追问进行活动拆解，分为

三个活动。（见图3）
活动一有三个核心活动：一是对原子已有认知的探

查；二是对阴极射线实验的观察与思考，结合科学史资

料的阅读认识原子是可以再分的，可以分出质量很小且

带负电荷的粒子，通过分析推理可知原子中必然有带正

电的部分，且原子的绝大部分质量集中在带正电的部

分；根据实验观察及分析推理，由学生进行第三个核心

活动，引导学生自主构建新的原子模型。活动二包含两

个核心活动：一是从定性的角度认识原子中带正电的部

分体积很小但质量很大，即原子的核式模型；二是从定

量的实验思路出发，通过模拟实验与推理计算认识原子

与原子核大小的相对关系。活动三有三个核心活动：一

是通过实例讲解认识原子核外电子排布的一般规律并

根据这些规律画出前18号元素的原子结构示意图，为后

续活动做铺垫；二是通过交流研讨活动，认识原子的稳

定结构，从而进一步认识离子的形成及离子与原子的关

系；三是通过画出几种原子模型及梳理各个模型之间的

更迭线索，构建科学的原子模型认知体系，并体会科学

推理及科学方法在科学发展中的重要作用。

图3

任务三：探究元素与物质组成的奥秘

带领学生从微观世界的分子、原子的学习进入到宏

观世界的元素。活动一从元素的角度认识物质中以元素

周期表为依托，设计了比较开放的交流研讨活动，引导

学生将宏观的元素名称、元素符号、元素分类、元素化合

价、原子团等信息与微观的原子结构相关知识和理解契

合在一起，使学生在学习新知识的过程中将任务一和任

务二的相关知识的理解应用起来，起到逐步深化学生认

知的作用。活动二从元素质量到物质组成，引导学生从

定量的角度认识物质与元素的关系，通过自主探究活动

和对科学史资料的阅读，梳理元素质量与原子数目之间

的比例换算方法，同时体验应用基准量的科学方法解决

问题的过程，在此过程中完成相对原子质量的知识学

习。活动三探究元素质量与物质质量的关系中以补钙和
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补钙剂为载体，梳理了本项目学习中的主体知识结构，

并完成了物质中某元素质量分数的计算及相关知识的

学习和应用。（见图4）

三、体现项目学习，立体构建目标

对项目的基本思路和活动安排有了了解之后，我们来

反观一下项目的目标。项目学习教材要关注项目自身价值

的实现，同时还要关注知识、技能、方法、素养等的培养。
1.以项目成果推动完成成果目标。
以项目成果的不断完善促进项目任务的推进。本项

目中主要完成：讨论“梳理我对物质组成的认识”的海

报；绘制“假如我是水分子”系列漫画。图5是各任务阶段

目标的项目成果目标对应关系。
2.建立知识体系，体现能力发展。

项目整合

图6

从图6中可看出，知识目标上，本项目从宏观和微观

两方面入手认识物质组成：

（1）物质是由微粒构成的。①从认识水分子到构建分

子模型。从分子角度认识物质分类（纯净物、混合物），从

分子角度认识变化，从分子角度认识物质。②从原子结

构的角度认识组成物质的规律。由认识原子的内部结构

到关注核外电子排布，进而理解原子构成分子的核心规

律———化合价。
（2）物质是由元素构成的。从原子的角度连接对元

素的认识，建立宏观与微观之间的关联。进而，从元素角

度认识物质组成，认识元素质量与物质质量的关系。

任务 3：探究元素与物质组成
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项目成果目标与各任务成果目标之间的相互关系示意图

图5

检

查

进

度

任务一

1.“我所知道的物质组成”：请你从分子与物质关系的角度梳理，你对物质构成与物质变

化有哪些新的认识，请逐一列出。在此基础上，用小球代表原子，画出你所熟悉的物质，如

空气、氧气、二氧化碳。模拟碳与氧气的反应。
2.绘制“假如我是水分子”系列漫画，漫画要反映从水分子的视角看水这种物质，剖析水分子的

微观组成。

任务二

3.“我所知道的物质组成”：请你从原子、元素与物质关系的角度梳理，你对物质构成与物

质变化有哪些新的认识。梳理与原子相关的核心概念，它们对于我们认识物质组成有哪

些帮助。
4.绘制“假如我是水分子”系列漫画：假想进入原子内部，漫画要反映原子的内部结构，反

映出元素与物质的关系。

任务三

5.“我所知道的物质组成”：请你梳理元素及元素质量与物质的关系。
6.绘制“假如我是水分子”系列漫画：梳理元素与物质的关系。

讨论梳理

“我”对物

质组成的

认 识 ，展

示 海 报 ；

绘制“假

如我是水

分 子”系

列 漫 画 ，

和班级同

学交流。
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项目任务的选择与学科知识之间的关系

方法目标上，在研究微粒特点时，利用分割法来研

究组成物质的微粒。在确认物质的组成元素时，利用

“合”和“分”的思路方法，正向证明与逆向证明相结合。
在确认各元素的质量时，利用基准量的思想将难测的实

际量转化为相对质量。
情感目标上，带领学生在学习探究的过程中形成对

相关知识的认知和知识体系的建立，了解知识来源，帮

助学生更好地理解知识内容，同时在学习过程中体会科

学家的科学思想和科学方法中的智慧闪光点，体会科学

技术与科研环境对科学发展的重要作用。
3.凸显科学本质，培养核心素养

本项目充分体现了对化学史的应用，在对化学史的

阅读活动中体会科学研究价值，也在对内容的推理论证

中体现了对化学学科核心素养的培养，主要表现在以下

方面：第一，在项目的完成中通过水分子模型的构建，真

正将宏观现象与微观构成建立关联，形成宏观微观结合

的化学素养，能从物质的微观层面理解其组成、结构和

性质的联系；能根据物质的微观结构预测物质在特定条

件下可能具有的性质和可能发生的变化；形成正确的物

质观。第二，培养证据推理的化学素养。能基于各种证

据，对物质的微观组成及其变化提出可能的假设；能基

于证据进行分析推理，证实或证伪所做的假设；能解释

证据与结论之间的关系，阐述形成科学结论所需要的证

据和获取证据的途径，如学生构建微观模型的过程，其

本质就是学生在提出自己的假设，学生在相互质疑的过

程中利用实验事实进行论证。第三，模型认知，我们对微

观世界的认识是建构模型的过程，运用模型来解释某些

化学现象，预测物质及其变化的可能结果。通过模型与事

实的不断的争论过程优化模型，甚至推翻模型。第四，从化

学史的学习中学习科学家实事求是的科学精神。
四、教学设计过程中注重项目的特色和落实

我们希望教师在项目三的教学中能注意以下两点：

其一，充分利用教材中化学史的学习背景，体现科

学阅读活动在学习中的重要意义。在教学中设置的科学

史资料阅读、经典科学实验重现、经典实验原理模拟、探

究基准量法的应用历程、认识元素与元素之间存在的规

律等实验探究及分析等活动全部都依托化学史为学习

背景，带领学生在学习探究的过程中了解知识来源，形

成对相关知识的认知、知识体系的建立等，帮助学生更

好地理解知识内容，同时在学习过程中体会科学家的科

学思想和科学方法中的智慧闪光点，体会科学技术与科

研环境对科学发展的重要作用。例如，将电解水实验探

究与之前的科学家认识水的资料衔接，学生体验了科学

家的实验方法，并认识到电池的发明对该研究的重要作

用。在模型模拟活动之后，学生带着疑问进行“读科学史

故事，学科学家智慧”的活动，在其中不但体会到科学家

曾经经历过很长时间与他们类似的疑惑和纠结，也明白

了最终科学家如何达成了一致的认识，为自己的活动画

上句号的同时也体会到科学精神的魅力。在构建原子模

型的学习过程中，不但重现了经典的阴极射线实验，而

且通过模拟探究活动认识α粒子散射实验的原理和结

论。在学习元素与物质组成奥秘的过程中，体验了基准

量方法在解决问题中的巧妙作用，契合了科学史上建立

相对原子质量的过程。在教学中，应该注重从化学史的

阅读中学会科学阅读的方法，从科学家的研究中学习科

学研究方法，体会科学家的科学精神。
其二，本项目的模型建构活动，要利用多种方式外

显学生的建构过程和结果。例如，“假如我是水分子”系
列漫画活动贯串于项目学习的始终，通过绘画外显学生

的思维活动和模型的构建状况。在构建原子模型的过程

中，也要注重通过绘画引导学生逐步建立更科学的原子

结构模型，契合原子模型更迭的科学史实。原子结构示

意图学习过程中，通过画出的前18号元素的原子结构示

意图发现规律，归纳总结，形成“稳定结构”“离子”等知

识的认知。模型建构的活动类型之二是模型模拟，在水

的组成实验探究之后，教师通过球棍模型模拟引导学生

从微观本质认识宏观现象，在模拟的过程中展示矛盾，

引发讨论，从而引导学生深入思考，并在思考过程中发

现问题统一认识，理解分子及化学式的含义。进一步通

过更多分子模型的模拟实践活动，使学生认识纯净物和

混合物的本质区别、分子的定义、物理变化和化学变化

的本质区别。构建原子模型的学习中，模拟了科学史上

认识原子结构经典的α粒子散射实验的原理、方法和过

程，引导学生在探究和体验过程中构建自己的原子模

型，通过模拟过程形成“原子核式结构”和原子核与原子

半径比较的认识，将看不见摸不着的探究活动及认知难

点化解在轻松愉快且直观的体验活动中，体验科学方法

的奇妙和科学研究中科学家展示出来的智慧。

作者单位：郭晓丽，北京市海淀区教师进修学校；王

丽，北京市第十二中学；魏锐，北京师范大学化学学院

构建微观模型 物质的组成与结构

任务一：认识水分

子，构建分子模型

任务二：构建原子

模型，认识物质组

成规律

任务三：探究元素

与物质组成的奥秘

从分子角度认识物质分类 （纯净

物、混合物），从分子角度认识变

化，从分子角度认识物质

从认识原子的内部结构到关注核

外电子排布，进而理解原子构成分

子的核心规律———化合价

基于基准量的思想研究相对原子

质量，进而确定

图7
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