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从大概念 “尺度与结构”角度构建深度思维课堂
———以 “晶体结构”为例

张道年＊

（佛山市第一中学　广东佛山　５２８０００）

摘要　氯化钠与氯化铯的阴阳离子个数比相同但晶胞结构却有很大差别。用模型建构、数学
计算等方式并融合 “尺度与结构”等大概念思维，引导学生循着科学家的科学研究方式思考问题。
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１　问题的提出
化学计算问题常以图像、曲线、晶胞等表征形

式呈现，学生运用表征信息，循着识别、列关系
式、数学计算的思维路径解决问题，思维过程包括
学科观念、关键能力和必备品格等３个方面 （图

１）。例如当问题以晶胞模型的形式出现时，信息输
入后在学生头脑中进行加工，学生若能对表征形式
较为了解就可以顺利列出式子并进行数学运算。但
是大部分学生空间想象能力并不强，所以对晶胞模
型这种三维表征形式的掌握程度并不好，因此在遇
到晶胞等立体结构时都会因为思路 “卡壳”而列不
出计算式，思维陷入僵局，得分不高就属正常了。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ

图１　关键能力是化学计算题解题的重要部分

《科学教育的原则与大概念》提出了１０项科学
教育原则以帮助学生理解周围的自然世界，简而言
之就是利用大概念进行课堂教学设计的思路，这早
就成为了中学化学教研的主要研究路径［１－２］，“尺度
与结构”诠释了微粒体积不同造成物质性质的差异，
例如氯化钠和氯化铯的熔沸点差异就很大。微观结
构是学生难以理解的地方，学生的空间想象能力有
限，若教学素材不当课堂就会成为 “抽象派的艺术
殿堂”，所以适当引导以提升学生的化学深度思维尤

为重要。长期以来部分学生认为化学是 “散杂乱”
的代名词，因为很多的化学知识好像是靠记忆获取。
其实这种看法较为片面，是浅层思维的化学课堂造
成的，化学知识是有规律可循的，因此可以通过优
化课堂教学素材实现学生思维的提升，因此 “深度
思维课堂教学”的构建就显得尤为重要了。氯化钠
和氯化铯都是离子化合物，在物质内部依靠阴阳离
子的相互作用力聚在一起，２种物质的阴阳离子数
目之比都是１∶１ （图２），但晶胞却有非常明显的差
异，最突出的莫过于阴阳离子的配位数分别是６和８
（表１）。这个差异平时无论是学生还是教师并不关
注，但一经提出却无法说清原因。学生因难以直接
观察物质内部的微观结构，所以对物质结构与性质
之间的关系只是浅层了解，若要实现深度思维必须
要创新课堂教学设计。本文采取乒乓球模型模拟氯
化钠和氯化铯的晶胞微观结构，让学生亲身感受阴
阳离子的堆积，用数据的差异体会晶胞的区别。学
生在面对复杂情境时不但需要感性认识，更需要理

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＮａＣｌ）ａｎｄ　ｃｅｓｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＣｓＣｌ）

图２　氯化钠 （ＮａＣｌ）和氯化铯 （ＣｓＣｌ）的晶胞模型

表１　２种离子晶体的配位数
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晶胞类型 ＮａＣｌ　 ＣｓＣｌ

配位数 ６∶６　 ８∶８
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性知识，用模型建构和数学计算相结合的方式帮助
学生更好地理解微粒结构与物质性质之间的关系。

２　乒乓球模拟微粒的堆积及运动
学生的化学计算题正确率低的原因并非是因为数

学计算能力差，更多地应该是对表征信息理解不足造
成的，也是化学素养不高的一种表现。因此若要提高
学生的计算题正确率就需要提升学生化学表征的理解
水平。从图２氯化钠和氯化铯的球棍模型可见Ｎａ＋和

Ｃｓ＋周围的氯离子的配位数是不同的，在 “键球模型”
中原子与原子之间并没有相切，学生也难以理解教材
中所说的 “晶体中正负离子的半径比 （ｒ＋／ｒ－）是决
定离子晶体结构的重要因素”的真正内涵，所以深度
思维课堂需要的是创新性教学素材，便于学生从更新
更高的角度看三维空间的结构，例如用乒乓球模型模
拟氯化钠和氯化铯晶胞的堆积等。虽然化学研究集中
在原子和分子层面，但是微观结构却不能被学生直接
观察，因此学生缺乏感性素材，难以实现课堂教与学
的有效互动。“尺度与结构”指出微粒的微观结构与
宏观性质间存在着某种必然的联系，例如纳米技术研
究的就是颗粒大小处于１～１００纳米范围内材料的性
质，因此 “尺度与结构”也必将成为高中化学课堂培
养学生化学学科核心素养的重要载体。马薇［３］等用泡
沫球模拟原子 （或离子），用扭扭棒模拟化学键实现
了学生可以 “直接观察”晶胞等微观结构的目标。模
型构建的优点是晶胞结构呈现得非常清晰，但仅仅是
静态的模型，要真正理解微粒堆积的原理与规律还是
有很多不足的。任红雷［４］等使用乒乓球模拟微观粒
子，实现了 “原子的运动”，网络上也可见使用乒乓

球模型［５］实现金属晶胞的堆积，为本文的教学设计
提供了必要的实践经验。乒乓球堆积模拟金属原子
的堆积，实现 “科学探究与实践”的课堂教学功能，
同时将离子晶体中阴离子的堆积看作金属原子堆积
的 “思维延伸”，实现课堂教学的深度思维。探究氯
化钠和氯化铯晶胞的结构差异可以从阴离子堆积方
式的差异看起，氯化铯和氯化钠中氯离子的堆积方
式分别按照简单立方堆积、面心立方最密堆积的方
式，而阳离子则看作为 “穿插”于阴离子堆积后的
空隙中。笔者展示了自制教具中乒乓球的２种 “堆
积”方式 （图３），左边盒中的乒乓球是 “四配位”
的，而右边盒中的乒乓球是 “六配位”的，从左向
右经过振动就可以轻而易举地实现，而从右向左就
很难实现了，这种现象符合大自然的基本规律。

【问题１】单层乒乓球哪种堆积方式最优？

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ

ｔａｂｌｅ　ｔｅｎｎｉｓ　ｗｉｔｈ　ｓｅｌｆ－ｍａｄｅ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ａｉｄｓ

图３　用自制教具模拟单层乒乓球的稳定堆积方式

【问题２】层与层的乒乓球是如何堆积的？
层与层之间的堆积分为非密置层和密置层这２

种情况，见图４和图５。
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图４　两层非密置层的乒乓球的堆积方式
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图５　两层密置层的乒乓球的堆积方式
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　　【问题３】图６中 （Ⅰ）（Ⅱ）（Ⅲ）（Ⅳ）的４
种堆积方式，哪一种堆积方式最稳定？哪一种堆积
方式最不稳定？

理解单层原子最优堆积方式后再分析层与层之

间的堆积。当单层堆积是密置层、层与层之间是错
位排布时就是最优的堆积方式 （即Ⅳ），而当单层
堆积是非密置层、层与层之间相切时则是最差的堆
积方式 （即Ⅰ）。
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图６　４种不同的单层原子堆积方式的比较

表４　金属晶体原子的４种堆积方式
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简单立方堆积 体心立方堆积 六方最密堆积 面心立方最密堆积

　　金属晶胞由于最小微粒是相同原子，所以采取
乒乓球模型建构的方式实现了学生的直观观察，与
大自然的规律是相一致的，离子晶体中阴离子的堆
积与金属原子的堆积方式是非常类似的。表４乒乓
球模型呈现简单立方堆积、体心立方堆积、六方最
密堆积和面心立方最密堆积等４种类型。将这种抽
象的微观结构转化为直观的教学素材，自然而然地
就拓展了课堂思维深度，避免由于学生空间想象能
力的薄弱而导致对化学问题认识的模糊化。

３　从 “尺度与结构”的角度理解离子晶体
配位数的教学
金属晶胞４种堆积方式中最常见的２种，即简

单立方堆积和面心立方堆积，金属原子之间是相切
的。将该模型堆积方式 “迁移”至离子晶体，理想
的离子晶胞模型就是阴离子紧密相切，表５中

ｒ（Ｃｌ－）和ｒ（Ｎａ＋）分别是１８１ｐｍ和９５ｐｍ，因此

Ｃｌ－和Ｎａ＋的半径比大约是２∶１，而ｒ（Ｃｌ－）和ｒ
（Ｃｓ＋）分别是１８１ｐｍ和１６９ｐｍ，因此Ｃｌ－和Ｃｓ＋

的半径比大约是４∶３．７。根据阴阳离子半径比的尺
寸大小，笔者指导学生们在课前寻找合适的球体来
模拟３种不同类型的离子。用乒乓球 （直径４．０ｃｍ）
模拟氯离子 （Ｃｌ－）、自制黏土球 （半径３．７ｃｍ）模
拟铯离子 （Ｃｓ＋）、白色泡沫球 （直径２．０ｃｍ）模

拟钠离子 （Ｎａ＋），见图７。
表５　３种离子半径数据［６］

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒａｄｉｕｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｉｏｎｓ

离子类型 Ｎａ＋ Ｃｓ＋ Ｃｌ－

离子半径／ｐｍ　 ９５　 １６９　 １８１
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Ｎａ＋、Ｃｓ＋ａｎｄ　Ｃｌ－）

图７　３种离子 （从左到右，Ｎａ＋、Ｃｓ＋和Ｃｌ－）的刚性球模型

　　用胶水将乒乓球粘在一起，拼制出氯离子
（Ｃｌ－）的面心立方最密堆积和简单立方堆积模型
（图８），然后再将Ｎａ＋或Ｃｓ＋嵌入到氯离子堆积的
缝隙中去，这种方式将三维的立体结构用乒乓球模
型实物化。当 “阴离子”堆积完成后，再继续将
“阳离子”嵌入到空隙中就会发现氯化钠和氯化铯
的模型堆积方式出现了 “分歧”。按照面心立方最
密堆积的氯离子，其八面体缝隙是可以 “镶嵌”钠
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离子的 （图９），但是八面体缝隙难以再 “塞入”
铯离子 （图１０），原因显而易见就是铯离子比钠离
子体积大一些，所以当铯离子 “镶嵌”到氯离子的
空隙中时势必会破坏氯离子原有的堆积方式。事实
上氯化铯中氯离子是按照简单立方的堆积方式，但
由于铯离子半径较大，所以氯离子间的相切结构并
不好 （图１１）。可见乒乓球、泡沫球或者塑料球可
以直观地模拟出微观结构中离子之间的相对位置。
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图８　２种氯离子的堆积模型
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图９　氯化钠晶胞模拟示意图
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图１０　氯离子 （Ｃｌ－）与铯离子 （Ｃｓ＋）

４　教学反思
当教师熟练地掌握教材和拥有深厚广博的化学

知识，深知学生的思维缺陷才能 “对症下药”。微
粒的大小有不同，物质的性质就会有所不同，例如
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图１１　氯化铯晶胞模拟示意图

氯化钠和氯化铯在熔沸点、密度、折射率、配位数
等方面都是不同的就缘于此。但是由于学生难以准
确把握微粒大小关系，也没有实物提供参考，所以
就会造成思维障碍。即便是球棍模型，由于模型的
侧重点在于让学生清晰地了解微粒与化学键的相对
位置，而对微粒的运动方式、能量最低原理等内容
是难以展现的，因此运用乒乓球模型是非常有必要
而且有很强的实践意义。 “宏观辨识与微观探析”
是化学学科核心素养的重要一环，而 “尺度和结
构”是大概念的重要概念，２者结合就是本文的核
心。模型建构的感性认识远强于理性认识，模型比
较直观，便于观察，而化学计算则是理性认识强于
感性认识，因为数据相对直观，便于比较，所以２
者结合就能够从不同方面增强学生对氯化钠和氯化
铯晶胞的认识。只有明确了思维途径，多从显性方
面准备教学素材学生才容易接受，更加尊重结果。

４．１　运用乒乓球模型了解晶胞基本结构
当氯离子 （Ｃｌ－）按照面心立方最密堆积后就会

出现若干个空隙，根据尺寸匹配的原则钠离子
（Ｎａ＋）会 “钻进”八面体空隙里，但若换成铯离子
（Ｃｓ＋）就无法 “钻进去”，铯离子 （Ｃｓ＋）采取的
“方案”是 “杀出一条血路来”，促使氯离子 （Ｃｌ－）
的紧密堆积结构 “变形”，最终氯离子的堆积方式成
了 “变形”的简单立方堆积，上述推理过程是典型
的 “结构与性质”关系的体现，属于 “尺度与结构”
的范畴。综上所述，氯化钠和氯化铯配位数不同的
原因是阳离子半径有大有小，所以在氯化铯晶胞中
阳离子就将阴离子 “拨到一边”，因此阴阳离子半径
之比是非常重要的数据，它能够让学生更加清晰地
认识到晶胞结构不同的原因。结构与性质之间的关
系用模型呈现出来，虽然与模型相关的计算在高中
阶段属于相对较难内容，但正是由于结构模型的正
向作用有效地降低了计算的难度。乒乓球模型从想
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象到实物，学生在纸上作图，从三维到二维，这种
创新的方式让学生看得更清晰、理解得更充分。

４．２　用数学计算深度理解离子晶体的晶胞结构
为了能够让学生更好地理解氯化钠和氯化铯

晶胞的区别，课堂设计时将难度适当拔高，可以
采用计算的方式促进学生对晶胞结构的理解。因
为学生已经认识了乒乓球模型，对晶胞结构已经
有了一定程度的理解，所以可以依据２个典型的
紧密堆积的模型将 “晶胞侧面”和 “内部斜面”
抽离出来，将三维结构转化为二维平面。因为学
生已有了对乒乓球模型的感性认识，所以思考起
来会更加轻松，因此化学计算正确率较之以前也
提高了不少，同时用易于直观对比的数据，学生
非常清晰地理解为什么２种晶胞的配位数是不同
的。本节课的设计是基于前期的调研，教师非常了
解学生化学计算差的原因是因为对化学素材的表征
形式并没有真正地理解，因此当提出 “为什么氯化

钠和氯化铯的阴阳离子配位数不同”时学生就会不
知所措。三维结构在学生头脑中难以直接转化为二
维，用乒乓球建构模型，学生的直观感受更深。再
将三维转化为二维平面，推动了学生思维的发展，
构建了深度思维的课堂。
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