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“科教深度融合”的高分子物理教学探索与实践
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摘要:“高分子物理”是研究高分子结构与性能之间内在关系及其规律的学科,是材料、化学、化工专业的核心课

程,旨在培养学生运用正确的物理思维分析和解决高分子相关问题的能力,为以后专业发展提供重要的学科基

础。不同于小分子,高分子在不同空间和能量上具有多尺度特征。同时,相当一部分学生在课堂上的自主学习

能力、高阶思维能力、创新意识均较弱。针对该课程的教学“痛点”问题,培养具有原创能力的高素质人才,应以

学生发展为中心,大力推进“科教深度融合”课堂改革,以科研项目牵引“高分子物理”课堂的“课前思辨”“课堂

体验”“课后实践”各环节,使学生在“探究式”“讨论式”“实践式”的“科教深度融合”过程中进行全身心学习,做
到“知行”统一与学思结合,有效实现“知识-能力-素质”一体化育人,本科生在基础研究领域中的原创能力大大

增强,教学创新成效显著。
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Abstract:Polymer
 

Physics
 

is
 

a
 

subject
 

that
 

studies
 

the
 

internal
 

relationship
 

and
 

laws
 

between
 

polymer
 

structure
 

and
 

performance,
 

and
 

is
 

the
 

core
 

course
 

of
 

materials,
 

chemistry
 

and
 

chemical
 

engineering
 

majors.
 

It
 

aims
 

to
 

cul-
tivate

 

the
 

ability
 

to
 

analyze
 

and
 

solve
 

polymer
 

related
 

problems
 

with
 

correct
 

physical
 

thinking,
 

and
 

provide
 

an
 

important
 

discipline
 

basis
 

for
 

future
 

professional
 

development.
 

Polymers
 

are
 

significantly
 

different
 

from
 

small
 

molecules,
 

and
 

have
 

multi-scale
 

characteristics
 

in
 

different
 

spaces
 

and
 

energies.
 

The
 

autonomous
 

learning
 

abili-
ty,

 

high-level
 

thinking
 

ability
 

and
 

innovation
 

awareness
 

are
 

weak
 

in
 

the
 

class.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

"pain
 

point"
 

prob-
lems

 

in
 

the
 

teaching
 

of
 

this
 

course,
 

we
 

cultivate
 

high-quality
 

talents
 

with
 

original
 

ability.
 

We
 

focus
 

on
 

the
 

devel-
opment

 

of
 

students,
 

promote
 

the
 

"deep
 

integration
 

of
 

science
 

and
 

education"
 

teaching
 

mode,
 

and
 

use
 

scientific
 

research
 

projects
 

to
 

lead
 

the
 

whole
 

processes
 

of
 

the
 

Polymer
 

Physics
 

class,
 

which
 

enables
 

students
 

to
 

conduct
 

whole-hearted
 

learning
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

class
 

and
 

achieve
 

the
 

combination
 

of
 

learning
 

and
 

thinking,
 

and
 

the
 

integration
 

of
 

"knowledge,
 

ability
 

and
 

quality".
 

By
 

this
 

way,
 

the
 

creative
 

ability
 

of
 

undergraduates
 

in
 

the
 

field
 

of
 

basic
 

polymer
 

researches
 

has
 

been
 

greatly
 

enhanced.
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  高分子物理是材料、化学与化工专业的核心

课程。学生通过学习,构建系统的高分子知识框

架,能够以正确的物理学科视角和方法对高分子

材料结构与性能进行观察、分析和预测,并运用相
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关知识和原理,从科学研究和生产生活中提出并

解决问题,指导高分子材料的合成、加工及应用,
培养创新意识、科学发展意识和社会责任感。

高分子物理是研究高分子结构与性能之间内

在关系及其规律的学科,涉及的对象在不同空间

和能量上具有多尺度特征,是公认的难学和难教

的一门课程[1~4]。传统教学模式暴露了一些问题,
学生在学习后往往对高分子体系知其然不知其所

以然,自主学习能力、高阶思维能力、创新意识均

较为薄弱。为了教好这门课,培养具有原创能力

的高素质人才,我们以学生发展为中心,大力推进

“科教深度融合”课堂改革。以科研项目牵引“高
分子物理”课堂的“课前思辨”“课堂体验”“课后实

践”各个环节,使学生在“探究式”“讨论式”“实践

式”的“科教深度融合”过程中进行全身心学习,做
到“知行”统一与学思结合,有效实现“知识-能力-
素质”一体化育人,本科生在基础研究领域中的原

创能力大大增强,教学创新成效显著。

1 教学“痛点”问题分析

  “高分子物理”教学过程中存在如下三个教学

“痛点”问题(图1):
第一,如何在有限课堂时间内让学生厘清并

弄懂高分子特性及其作用机制的理论基础,高效

实现“知识-能力-素质”一体化育人? 与小分子相

比,高分子尺寸“大”,在不同空间和能量尺度上具

有多级结构,分子运动复杂,不能用传统物理化学

  

理论加以分析和预测[5,6]。学生学习时,往往感觉

内容看似矛盾,无能为力,挫伤了学习积极性,自
主学习能力较弱,很难保证学习效果,更不能培养

学生独立学习并熟练应用高分子原理解决实际问

题的能力。
第二,如何让老师不仅能胜任高分子课程教

学,还能生动教学,有效实现高分子课程的“两性

一度”?
 

高分子体系涉及多学科领域,具有跨学科

性[7]。老师们不仅需要具备深厚的高分子物理理

论功底,还要紧扣多学科领域中的高分子科学研

究前沿和热点,使高分子课程教学更生动,提高课

程的高阶性、创新性、挑战度,培养学生的高阶思

维能力和创新意识。学科交叉是当今世界科学发

展主流,这也为老师们提供了新的教学思路。
第三,如何将高分子教学与当前国家材料强

国战略和专业人才培养目标紧密结合? 党的十九

大明确提出,“到2050年,把我国建设成为世界新

材料强国”,其中尤其指出高分子材料的重要地

位。基于传统高分子科学中的核心科学问题,老
师们应跟踪21世纪学科动向,例如:从平衡态到

非平衡态、从线性到非线性构性关系、从单一时空

到复杂时空特征等;同时紧扣我国在高分子科学

中的“卡脖子”问题,使学生形成正确的高分子学

科思维,培养学生的综合素质能力和社会责任感,
不断适应目前我国科学技术和社会发展需要。

如何提高课堂的生动性、培养学生主动学习

能力、提升高阶思维能力和创新意识、增强学生思

  

图1 “高分子物理”课程教学中的“痛点”问题分析

Figure
 

1 “Pain
 

points”
 

analysis
 

in
 

Polymer
 

Physics
 

teaching
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想道德与综合能力、适应国家科学技术和经济社

会发展需要,是我们进行“高分子物理”课程教学

时需要思考的问题。

2 “科教深度融合”教学探索与实践

  基于“学生中心、产出导向”教学理念,大力推

进“科教深度融合”课堂改革。具体做法(图2)是
以高分子独特性质为主线重构教学内容,用主讲

老师的科研项目牵引教学的各个环节,将科学研

究及成果贯穿到教学过程的“课前思辨”“课堂体

验”“课后实践”每一环节,使学生在“探究式”“讨
论式”“实践式”的“科教深度融合”过程中进行全

身心学习,让学生对高分子知识和基础理论有所

知、有所得、有所悟,做到“知行”统一与学思结合,
有效实现“知识-能力-素质”一体化育人,培养学生

的综合素质与原创能力。

图2 以学生发展为中心的“科教深度融合”教学模式

Figure
 

2 “Deep
 

science
 

and
 

education
 

integration”
 

teaching
 

mode

“课前思辨”探究式学习。我校“高分子物理”
教学学时数较少(32学时),如果让学生既高效学

  

习又主动学习是我们要思考的问题。因此,我们

以高分子独特性质为主线重构教学内容,结合科

研项目,创设问题,引导学生独立思考,使他们能

快速厘清高分子特性,同时培养他们主动考察、探
究、学习的能力(图3)。例如:高分子柔顺性是高

分子教学中的一个抽象知识点,与高分子材料性

能密切相关。传统教学习惯被动教学,缺乏主动

探究意识与创新能力培养。在教学设计上进行革

新,以主讲老师的DNA大分子构象动力学研究有

关的国家科研项目牵引教学过程,设置“人体内

DNA的形貌特征”的科学问题,该问题涉及对象

既与生活相关,学生并不陌生,也是主讲老师的研

究对象。老师引导学生利用超星课堂等线上资

源,独立思考设置的问题,提高学生自主学习能

力,提高学习效率,为课堂教学做好准备。
“课堂体验”讨论式学习。老师向学生展示实

验室通过单分子实验观测到的DNA双螺旋链形

貌,生动介绍DNA双螺旋链的柔顺性来源。这里

之所以用DNA双螺旋链作为对象,一是因为主讲

老师通过单分子实验观测了DNA链构型变化,能
以此为例生动教学,学生也会因有了生动的科研

项目实例而提高学习效率;二是因为DNA双螺旋

链的柔顺性(主链轮廓涨落)本质上不同于单链大

分子的柔顺性(主链单键内旋转),以此逐步引入

蠕虫状链模型,使学生能高效快速抓住高分子链

柔顺性的物理本质。引导学生全班分享讨论,师
生双向交互讨论,生生互动,使课堂氛围更活跃,
在师生互动环节,老师必须把高分子物理化学现

象背后的基础理论讲透,使学生知其然,并知其所

以然。又例如:在讲授高分子黏弹性时,可结合主

讲老师的与高分子界面材料有关的国家科研项

目,在讲透高分子黏弹性微观机制后,引导学生深

  

图3 以高分子特性为主线重构教学内容,以科研项目牵引教学过程

Figure
 

3 Reconstructing
 

the
 

teaching
 

content
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

polymers,
 

and
 

guiding
 

the
 

teaching
 

process
 

with
 

scientific
 

researches
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入思考如何调控高分子材料黏弹性这一科学问

题。进一步结合我国在高分子材料领域的“卡脖

子”问题,例如超高分子量聚乙烯的合成,让学生

深切体会到我国在相关领域的重大需求,激发学

生兴趣,培养他们的高阶思维能力、科技报国使命

和社会责任感,满足国家对高科技材料的需求。
“课后实践”实践式学习。最后,引导学生深

入思考,设置科学问题,进行课后实践,解决课堂

上提出的科学问题。课后实践既可以检验高分子

物理教学内容,又能培养学生的基础创新能力。
例如:在讲完高分子柔顺性这一章节后,设置拓展

性研讨题目“界面上高分子柔性链行为”的科学问

题,该问题既与教学内容紧密相关,又是高分子基

础研究领域内的前沿难题。本科生团队通过科学

实践,揭示了界面上高分子链行为的分子量依赖

标度关系,在国际核心学术期刊以第一作者发表

论文多篇(图4)[8~13],审稿人给予了高度评价,称
其填补了高分子动态学研究领域的空白。该项目

在2021年湖北省第十三届“挑战杯”科技作品竞

赛中,获一等奖。通过“科教深度融合”教学改革,
鼓励学生将实践环节中所获科学成果进行报道,
参加各类型创新创业大赛,发表文章,转化专利,
让学生拥有获取知识的成就感。从“实践”中进行

学习,最终使学生对所学的基础理论知识有所知、
有所得、有所悟,实现培养学生独立学习并熟练应

用高分子原理解决实际问题的能力的目标,本科

图4 课后科研实践培养本科生基础创新能力

Figure
 

4 Cultivating
 

undergraduate
 

students’
 

basic
 

inno-
vation

 

ability
 

via
 

post-class
 

scientific
 

research
 

practice

  生在基础研究领域的原创能力得到显著提升,实
现了“知识-能力-素质”一体化育人。

3 教学成效

  通过大力推进“科教深度融合”课堂改革,“高
分子物理”教学成效显著。

首先,应届本科生的学习、思考、创新、发展规

划能力得到显著提升。调查结果表明,参与的学

生中有92%认为通过该课程学习提升了独立学习

和思考能力,约80%认为提升了创新能力,约

70%认为提升了发展规划能力。“科教深度融合”
育人模式激发了本科生的学习动力和专业志趣,
培养了他们的主动学习兴趣、创新能力和社会责

任感。同时,往届本科生反馈结果表明,“科教深

度融合”育人模式培养了他们的创新能力,提高了

他们的综合素质,使得他们能把所学技术应用到

新的学习和工作岗位中,得心应手地施展才能,解
决国家发展和人民生活需求。

其次,“科教深度融合”育人模式促进了团队

教师教学水平和科研能力的提升。团队教师多次

获教学竞赛奖励。通过教学反哺科研,团队老师

近年获多项国家自然科学基金支持,科研水平不

断提高。我们深感教研相长,获益良多。

4 结语

  针对“高分子物理”这门专业核心课程教学中

的“痛点”问题,我们遵循“学生中心,产出导向”教
学理念,大力推进“科教深度融合”教学改革,有效

实现了“高分子物理”课程的“两性一度”和“培养

学生主动学习兴趣、创新能力和社会责任感”的教

学目标,不断适应国家科学技术和经济社会发展

需要,教学创新与科研实践均取得了良好成效,可
为同类专业课程的教学实施提供借鉴经验。
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