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·教育与教学·

高分子物理的“理-实-智”一体化课程改革探索： 
以聚乙烯醇缩丁醛合成-结构-性能为课程载体

高粱 *

(广东工业大学轻工化工学院，广州 510006)

摘要：对于非高分子专业的高分子物理课程教学，迫切需要加强工程实践导向，重点培养学生的复杂工

程问题解决能力。本研究构建了一种“理-实-智”的一体化教学模式，该模式以聚乙烯醇缩丁醛 (PVB)
的“合成-结构-性能”关系为主线，将理论讲授、实验实践与人工智能工具(如ChatGPT)深度融合。通过

PVB产品设计案例，系统阐释了从分子合成到凝聚态结构演变，最终影响制品性能的全过程机理。此外，

借助AI技术实现理论公式的可视化呈现与实验数据的智能分析，直观地展示参数-性能的定量关系，这

显著提升了学生对抽象理论的理解深度和学习兴趣。教学实践反馈显示，该模式在提升实践价值和应用

AI教育工具方面得到了普遍认可。后续研究将重点优化项目设计深度、完善AI技术融合方案、强化学

生对高分子物理核心概念的掌握效果，从而为推进跨学科创新人才培养提供新的实践路径。
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Exploration of the “Theory-Practice-Intelligence” Integrated  
Curriculum Reform in Polymer Physics: Using the  

Synthesis-Structure-Performance of Poly(vinyl butyral)  
as the Course Framework

GAO Liang*

(School of Light Industry and Chemical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 51006, China)

Abstract: The teaching of polymer physics in non-polymer-related disciplines needs to further emphasize 
engineering practice and applications, focusing on cultivating the ability to solve complex real-world 
engineering problems through continuous learning. This course reform explored the use of poly(vinyl 
butyral) (PVB) “synthesis-structure-property” as a framework, integrating theoretical instruction, 
experimental practice, and AI tools (such as ChatGPT). By restructuring the course content, we have 
created an “integration of theory, practice, and intelligence” teaching model to cover the core elements of 
polymer physics. Through PVB product design, we connect the relationship between “synthesis-molecular 
structure-condensed state structure and product performance”. Additionally, by using AI to visualize 
formulas and perform data analysis, we made the influence of parameters on properties in theoretical 
formulas more concrete, thereby stimulating students’ interest and understanding. Feedback indicates that 
the practical value of the project and the educational utility of AI tools have been widely recognized. In 
the future, we will further optimize project design, deepen the integration of AI technology, and enhance 



973高粱：高分子物理的“理-实-智”一体化课程改革探索：以聚乙烯醇缩丁醛合成-结构-性能为课程载体6 期

在材料、化工类等非高分子专业中，普遍开

设了高分子物理课程。课程内容主要包括高分子

的结构、性能以及分子运动的统计学等方面，其

核心内容有高分子链构象统计、溶液热力学、多

相体系相分离行为、凝聚态结构演变规律和黏弹

性理论等理论模块 [1]。由于前期缺乏相关导论课

程的铺垫，非高分子专业的学生普遍反映概念繁

杂、理论内容生硬且脱离实践 [2,3]。当前高分子物

理教学改革注重系统梳理“结构-运动-性能”的传

导逻辑，然而存在理论与实践脱节的局限性 [4~7]。

因此，部分教学团队开始探索将具体产品开发案

例融入课程体系，通过案例来引导教学 [8~10]。

案例教学法能有效促进高分子物理理论知识

与工程实践的深度融合。典型范例包括：段玉丰

等以聚丙烯锂离子电池隔膜的制备为案例，探讨

了课程知识点与拉伸结构演化的结合点 [11]；王仕

峰等以反应共混改性沥青为典型案例，探索了从基

础知识到工程化应用的高分子案例教学 [12]。这种 
“理-实”融合的教学模式具有双重优势：一方面，

通过可视化、具象化的工程案例，直观展示高分子

物理理论对工程实践的指导作用，强化了理论学

习的现实意义；另一方面，以问题为导向的项目实

践促进了学生对理论知识的迁移应用能力，显著

提升了解决复杂工程问题的综合素质。为了保持 
“理-实”融合教学模式的时效性与前瞻性，其实践

项目设计必须与工业技术发展保持同步迭代 [13,14]。

在人工智能 (AI)快速发展的时代背景下，将

AI工具应用于专业教学已成为新的教学改革发展

趋势。以牛津大学为代表的国外高校已率先开展

了人工智能技术与高分子学科教学融合的探索实

践 [15~18]。本教研团队也在前期教学中尝试引入机

器学习技术，成功实现了传统红外光谱分类的课

堂演示 [19]。这种教学方式不仅能够帮助学生掌握

ChatGPT、MATLAB等AI工具的实际操作技能，

更能促进其对专业知识的深入理解。基于当前高

分子物理教学改革的实践经验，结合应用化学等

非高分子专业注重工程实践、强调解决复杂工程

问题的特点，我们提出构建以实验项目为载体，

以问题为导向的“理论-实验-人工智能”三位一体

教学模式，推进高分子物理课程的教学创新。

本课程改革以具有重要工程应用价值的聚乙

烯醇缩丁醛 (PVB)为研究对象，构建了基于“合成-
结构-性能”关系的“理-实-智”一体化教学模式 
(图1)。该模式以高分子物理核心理论框架为指

导，重点剖析PVB合成过程中的链结构演变、相变

行为及其凝聚态特性，系统阐释了高分子链结构、

溶液性质、相分离机制、凝聚态结构及黏弹性等关

键科学问题。在教学实施过程中，创新性地引入

ChatGPT等AI工具，实现了理论公式的可视化呈现

与数据分析的智能化处理，有效提升了教学效果。

图 1　基于聚乙烯醇 (PVA) 缩醛化反应的聚乙烯醇缩丁醛 (PVB) 合成以及 AI 辅助项目化教学

Figure 1　Synthesis of poly(vinyl butyral) (PVB) through the acetalization reaction of poly(vinyl alcohol) (PVA) and AI-assisted 
project-based teaching
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通过课堂实践与问卷调查相结合的方式，对教学改

革成效进行了系统评估，为后续优化提供了实证依

据。基于前期探索成果，下一步将深化与应化专业

的学科交叉，进一步完善课程体系，强化工程实践

导向。

1　课程改革思路

为科学评估“理-实-智”一体化教学模式的

必要性与可行性，本课程改革在实施前对某高校

2021级应用化学专业高分子物理课程修读学生

(81人次)开展了基线调查。通过结构化问卷(详见

电子支持信息附件1)系统考察了学生对该课程的

认知现状与学习需求。

调查结果显示，72.8%的受访者认为现有课

程难度较高，主要症结在于：(1)理论知识与工程

实践脱节；(2)课程内容与职业发展关联度不足；

(3)缺乏实践导向的教学案例支撑。这一发现凸

显了传统教学模式与工程教育需求之间的显著差

距。值得注意的是，63.6%的学生明确表达了通

过工程案例深化理论理解的诉求，为案例驱动式

教学改革提供了重要依据。

在人工智能认知维度，65.4%的学生对AI工
具的应用仍停留在翻译辅助、概念解释等基础层

面，未能充分发掘其在科学研究与工程实践中的

潜在价值。然而，78.9%的受访者对AI工具 (特别

是ChatGPT)表现出浓厚兴趣，且已有23.5%的学

生将其应用于学术写作等实践场景。这一发现为

AI技术融入课程教学提供了现实基础。

基于上述发现，本课程改革从课程整合与教

学设计两个维度提出了改革方案：(1)构建“理论-
实践-AI”三位一体的课程体系；(2)开发AI助力

的案例教学模式；(3)建立持续改进的质量保障

机制。

1.1　课程整合

本课程改革将理论课程《高分子物理》(32学
时)与实验课程《聚乙烯醇缩醛合成及其结构与性

能》(22学时)有机整合，构建了“理-实”一体化的

新型《高分子物理》课程体系。该课程面向具备一

定专业基础的大二下学期或大三下学期的本科

生开设，具体教学大纲详见电子支持信息附件2。 
考虑到我校应用化学专业本科生已系统修读过

MATLAB或Python等编程课程，建议学生在课

程开始前通过MathWorks官方网站 (https://www.

mathworks.com/products/MATLAB.html)等资源平

台，巩固MATLAB语法基础，为后续AI工具在课

程中的深度应用做好技术储备。

1.2　项目化教学设计

本课程改革采用项目化教学模式，以PVB
高分子材料制备为教学载体，将课程内容重构为 
4个专题、12个具体项目(详见表1)。教学内容设

计参考了何曼君等编著的《高分子物理》等权威教

材，并严格对接《中国工程教育专业认证标准》的

毕业要求，具体体现如下：

(1)相分离理论与PVB合成工艺。通过PVB
合成工艺优化项目，培养学生新产品开发与工艺

设计能力。对应“毕业要求”中的1.4：“能将工程

和专业知识解决应用化学复杂问题(如新产品、新

工艺等)及方案比较”。

(2)不同分子量PVA与PVB的制备。设计不同

分子量PVA制备PVB实验，强化学生方案设计与

优化能力。对应“毕业要求”中的2.3：“能分析、比

较多种解决方案，明确研究目标，得出有效结论”。

(3)引入AI工具。引入MATLAB等AI工具

进行数据处理与模拟分析，拓展学生知识获取途

径。对应“毕业要求”中的12.1：培养自主与终身

学习能力

1.3　教学设计目标

本课程改革在传统《高分子物理》教学目标的

基础上，提出了以下创新性教学设计目标：

(1)理论与实验紧密衔接，深化核心概念理

解。将理论知识与实验操作无缝衔接，帮助学生

加深对高分子物理中基本概念和物理量关系的

理解。同时，注重揭示这些理论知识背后的实践

意义，使学生能够在实际应用中理解和运用所学

内容。

(2)借助AI工具，拓展学科融合视野。借助人

工智能工具(如ChatGPT、MATLAB等)，通过公式

可视化、数据分析等方式，将高分子物理中复杂

的数理关系具象化，帮助学生更直观地理解抽象

概念。同时，启发学生探索AI技术与高分子物理

及其他学科结合的切入点。

2　教学改革实施

本课程改革以“聚乙烯醇缩醛化反应及其结

构 -性能关系”为核心项目任务，采用理论讲授、

实验操作与AI工具应用交叉融合的教学模式。
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教学实施对象为我校应用化学专业22级1~2个班

的大三学生 (n=69)，具体学时分配如表1所示。在

教学组织方面，针对各专题特点与项目任务要求，

设计了系统的课前预习方案，提前发布相关课件

以及学习资料。相关资料见电子支持信息附件。

以下结合典型的教学案例，重点强调传统课堂内

容与实验，以及AI工具的结合点，讨论教学实施

过程、教学结果以及学生反馈。

本课程改革按照教学时序，以专题形式展开

课堂与实验室的教学实践。在绪论部分，除了讲

授教材中的基础知识外，我们特别引入了聚乙烯

醇缩醛在实际应用中的具体案例，帮助学生理解

高分子物理在材料研发中的重要作用，从而提升

学生的学习动机。

2.1　专题1：高分子链结构

本专题的核心内容包括高分子链的构成与基

本结构、空间构型、构象等概念。教学重点在于

通过可视化手段阐释构型与构象的差异，以及高

分子链的微观结构模型。课前布置了PVA和PVB
的背景资料预习任务(详见电子支持信息附件3)，
帮助学生建立对这2种高分子树脂的特性、应用

及典型产品的初步认知。

在传统理论授课的基础上，本课程创新性地

引入AI工具(如ChatGPT)辅助教学。例如：在讲

解高分子构型时，除了使用传统的球棍模型演示

外，还尝试利用ChatGPT生成PVA高分子的全同、

间同与无规构型。然而，AI工具在生成复杂分子

结构时存在明显局限性：当输入“绘制具有全同、

间同与无规构型的聚乙烯醇分子结构”等提示语

时，生成结果可能出现错误 (如图2所示 )。
这种教学设计具有多重优势。首先，通过分

析AI生成的错误结构，能够加深学生对构型概念

的理解；其次，帮助学生认识AI技术的局限性，强

调专业知识的重要性；再次，培养学生批判性思

维和问题分析能力；最后，引导学生正确认识AI
工具在理工科领域的适用边界。

实践表明，ChatGPT在处理明确定义的问题

时表现良好，但在需要专业推理和判断的任务

中，仍需依赖教师的专业指导和学生的自主学习

能力。

为深化学生对高分子链微观模型的理解，本

课程创新性地采用ChatGPT辅助编程教学。通过

输入适当的提示语，即可生成展示随机行走模型

的MATLAB动画程序(详见电子支持信息附件4)，

表1　《高分子物理》项目化教学设计

Table 1　Project-based teaching design for Polymer Physics

专题 课程优化设计 实验或课堂演示 AI技术介绍
理论学时 

(课堂 )
实验学时 
(实验室 )

专题1 
高分子链结构

项目1 
认识高分子的由来和基本概念

直观地观察小分子多元醇与 
聚乙烯醇的区别 在课堂上，利用ChatGPT绘

制全同、间同与无规PVA， 
模拟自由行走模型，并判断

正确与否，思考如何改进

2 0

项目2 
讲授高分子的分子链：构型

利用球棍模型，构建全同、 
间同与无规PVA

1 0

项目3 
讲授高分子的分子链：构象

利用球棍模型演示不同长度的

PVA的柔顺性
2 1

专题2 
高分子溶液

项目1 
讲授高分子溶解

不同分子量的PVA溶解及其 
乌氏黏度计黏度测定 在课堂上，借助ChatGPT, 编

写MATLAB 代码，将课本

中相关核心公式图形化，并

观察自变量或可调参数变化

对于图像的影响趋势

2 1

项目2 Flory-Huggins  
高分子溶液理论 PVA的缩醛化反应

4
4

项目3 溶液相分离 2

项目4 亚浓溶液以及凝胶
PVB反溶剂法凝胶化，并观察凝

胶在不同温度下的溶胀情况。
4 4

专题3 
凝聚态结构

项目1 玻璃态、结晶态
测定不同分子量PVB与PVA的

玻璃化转变，并压制PVB样条
4 2

项目2 取向
利用手机背光与墨镜， 
测定PVB样条拉伸的偏光性

4 0

专题4 
高弹性与黏弹性

项目1 高弹性
不同PVB凝胶的拉伸、 
松弛与蠕变

利 用ChatGPT协 助 编 写

MATLAB动画程序，生成高

斯链的模拟，并研究其在周

期外力作用下的构象变化

4 4

项目2 黏弹性
2 4

1 2
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这一方法突破了传统教学中依赖专业软件的限

制 [20]。该动画模拟了高分子链的随机行走过程，

并启发学生通过修改代码自行调整行走步数(对
应链长)和步长(对应链段长度 )，以观察这些参数

变化对随机行走过程的影响(图3)。
通过直观的动画演示，学生可以清晰地感受

到链长与链段长度对均方末端距的作用。具体实

施过程中，学生根据以下任务进行探索和分析：

(1)调整步数(链长)。学生修改代码中的行走

步数参数，观察链长增加如何影响高分子链的空

间覆盖范围与均方末端距的变化。

(2)调整步长(链段 )。学生改变步长参数，分

析链段长度对随机行走路径和链柔性的影响。

(3)观察随机性。多次运行程序，体会随机性

对行走轨迹的影响，并通过多次模拟对均方末端

距进行统计分析。

这种结合动画演示和编程实践的教学方法，

不仅加深了学生对随机行走模型的理解，还培养了

学生自主探索和实验能力，为学生理解高分子链微

观模型的核心概念提供了直观且有效的学习支持。

2.2　专题2：高分子溶液

本专题采用课堂讲授与实验操作交叉进行的

教学模式，通过理论阐释与实验观察相结合的方

式，帮助学生系统掌握高分子溶解行为的基本规

律、热力学模型及溶液物理性质。教学内容聚焦

高分子溶解行为特征、溶液热力学基础理论以及

溶液物理特性3个核心维度，其中高分子溶液热

力学模型是学生普遍反映的学习难点。

为了帮助学生更好地理解高分子溶解行为与

近晶格溶液理论的关系，除了开展常规的高分子

(PVA)黏度测试实验并结合相关理论讲解(详见电

子支持信息附件5)，还引导学生观看PVB生成反

应视频。视频展示了PVB生成物从溶解到不溶

解的动态变化，反应溶液从透明到不透明的现象 
(图4，视频详见电子支持信息附件6)，直观地呈现

了分子结构变化对溶解行为的影响。

通过这些教学环节，启发学生结合专题2中
的项目1和项目2深入思考溶液理论，特别是以下

几个方面：

图 2　ChatGPT 在提示语：“绘制具有全同、间同与无规构

型的聚乙烯醇分子结构”下输出的典型结构，可见结构并

不正确。

Figure 2　Typical structures output by ChatGPT under the  
prompt “Draw the molecular structure of poly(vinyl alcohol) 
(PVA) with isotactic, syndiotactic, and random configurations”, 
it can be seen that the structures are incorrect.

图 3　ChatGPT 在提示语：“用 MATLAB 模拟一个随机行走过程，假设行走 100 或 1000 步骤，并标识从起点到终点的直线

距离”下生成的典型结果：(a)行走 100 步；(b)行走 1000 步

Figure 3　Typical results from ChatGPT under the prompt “Simulate a random walk process in MATLAB, assuming 100 or 
1000 steps, and label the straight-line distance from the starting point to the endpoint”: (a) The left subplot shows the result for 
100 steps; (b) The right subplot shows the result for 1000 steps
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(1)分子结构与溶解性的关联。随着PVB分子

结构的改变，分子的水溶性显著下降。通过这一变

化，学生能够更直观地理解溶度参数的物理意义。

(2)热力学描述。分析溶液吉布斯自由能的

变化，理解从溶解到不溶解的转变背后的热力学

驱动力。

(3)溶液相图的应用。结合实验和理论，进一

步探索溶解行为、热力学参数与相图之间的内在

联系，强化对高分子溶解行为热力学模型的理解。

通过理论与实验的交互设计，该专题不仅有

效突破了教学难点，还通过直观的实验现象和深

入的理论分析，显著提升了学生的学习兴趣和知

识掌握深度。

为帮助学生直观理解课程中的关键公式，本

课程创新性地引入AI辅助教学工具。具体实施

过程如下：指导学生使用手机拍摄教材中的公式

图片，并将截图上传至ChatGPT。借助其先进的

图像识别功能，能够准确解析公式，并自动生成相

应的MATLAB可视化代码。学生可通过修改代

码中的参数，实时观察公式在不同条件下的变化

规律。以下展示2个典型的公式图形化教学案例。

案例一：针对《高分子物理(第三版)》教材中

第61页“公式3-18”(公式1)：

 (1)

直接截图，上传到ChatGPT，并输入相关提示语，

请ChatGPT帮我们编写一个程序绘制图自由能对

组成的曲线(图5，如课本中图4-3)
案例二：针对《高分子物理(第三版)》教材中

第68页“公式3-19a”(公式2)：

 (2)

同样地直接截图，上传到ChatGPT，并输入相关提

示语，请求生成绘制自由能-组成曲线的MATLAB
程序(公式2，过程如图6所示，生成的图对应课本

中图3-5)。
在此基础上，我们设计了进阶学习任务：要

求学生修改程序代码，通过调整聚合度、温度等

图 5　(a)利用ChatGPT直接上传公式图片，输入相关提示语；(b)生成对于公式 (1)的绘图MATLAB程序(电子支持信息附件7)
Figure 5　(a) Using ChatGPT to directly upload the formula image and input the relevant prompt to generate MATLAB code； 
(b) The plot for the corresponding Eq. (1) by running the MATLAB code (see Support information appendix 7)
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图 4　 PVB 制备过程中反应介质透明度变化(视频详见电子支持信息附件 6)
Figure 4　Change in the transparency of the reaction medium during the preparation of PVB (See video in appendix 6)
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参数，观察曲线形态的变化规律，并分析其背后

的物理机制。同时，鼓励学生将这种方法推广应

用于教材中的其他公式，以强化对高分子物理核

心理论的直观理解。为促进理论与实践的结合，

在完成相关理论教学后，随即开展PVB合成实验。

实验前，通过提前发布实验方案(详见电子支持信

息附件9)，要求学生预习实验内容并熟悉操作流

程。这种教学设计使学生能够将理论知识直接应

用于实践，从实验角度验证所学公式的物理意义，

实现了“理-实”的有机统一。

2.3　专题3：凝聚态结构

本专题采用课堂讲授与实验操作交叉进行的

教学模式，重点探讨高分子材料的玻璃态与结晶

态及其相互转变规律。通过理论阐释与实验验证

相结合的方式，帮助学生深入理解高分子凝聚态

结构的基本概念及其物理意义。在课堂教学环节，

系统讲解了玻璃化转变与结晶过程的基本原理，

重点分析了玻璃化转变温度 (Tg)与熔点 (Tm)之间

的差异及其物理化学本质。结合PVA和PVB的

分子结构特点，深入阐释了分子链结构对材料热

力学行为的影响机制。

理论讲授结束后，学生随即进入实验操作阶

段。通过设计合理的实验方案，能够直接观察和

验证高分子材料的玻璃化转变与结晶行为，从而

加深对理论知识的理解，实现从概念认知到实践

应用的转化。

实验内容设计包括两个核心部分：首先，测

试不同分子量PVB材料的玻璃化转变温度 (Tg)，
观察并分析分子量对Tg的影响规律；随后，测定

PVA的结晶熔点 (Tm)，并与玻璃化转变特征进行

对比分析。实验前，学生需预习实验方案(详见电

子支持信息附件10)，重点掌握实验原理、操作步

骤，以及DSC曲线中玻璃化转变与熔融特征峰的

识别方法。

实验完成后，学生通过对不同分子量PVB样

品Tg的对比分析(图7)，深入探讨分子量对材料热

性能的影响机制，包括分子链柔顺性和链间相互

作用等因素。同时，结合PVA的结晶行为，观察

并讨论结晶熔融(一级相变)与玻璃化转变(二级相

变)在DSC曲线中的特征差异。通过教材中关于

熔融和玻璃化转变热力学的理论解释，进一步从

热力学角度分析实验现象。

这种理论讲授与实验操作相结合的教学模

式，使学生不仅掌握了玻璃态与结晶态的基本概

念，还更深入地理解了高分子材料凝聚态的热力

学行为特征。通过对实验数据的分析与讨论，有

效提高了学生的逻辑思维能力和问题解决能力，

同时强化了他们对材料结构-性能关系的认知，为

图 6　(a)利用 ChatGPT，输入相关提示语，生成对于公式(2)的绘图 MATLAB 程序；(b)运行得到 MATLAB 代码所得图片(电
子支持信息附件 8)
Figure 6　(a) Using ChatGPT to input relevant prompts and generate a MATLAB program for plotting Eq.(2) (Support 
information 8; (b) Running the MATLAB code to obtain the generated image (Support information appendix 8)
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后续的材料研究与应用奠定了扎实基础。

2.4　专题4：高弹性与黏弹性

本专题采用课堂讲授与实验操作交叉进行的

教学模式，重点讲解高弹性热力学分析、分子理论

以及黏弹性力学模型等核心内容。在理论教学环

节，创新性地引入ChatGPT辅助教学：指导学生

利用ChatGPT将教材中的关键公式进行图形化处

理，例如绘制高弹性模型的应力 -应变关系曲线。

通过调整网链数量和温度等参数，直观观察这些

变量对曲线形态的影响。这种方法不仅帮助学生

更好地理解公式的物理意义，还深化了他们对高

弹性本质的认识——即分子链在热力学平衡下的

构象变化。

为进一步强化学生对高弹性理论的理解，课

程结合专题1中的随机行走模型，指导学生使用

ChatGPT编写MATLAB动画程序(详见电子支持

信息附件11)，模拟高斯链在周期外力作用下的构

象变化。通过动态可视化展示(图8)，能够清晰地

观察高分子链的热运动特征和平衡状态。这种将

抽象理论转化为直观动画的教学方法，不仅增强

了知识的可理解性，还显著提升了学生的学习兴

趣和参与度。

在实验教学环节，学生使用前期制备的不同

分子量和修饰率的PVB样品，采用反溶剂法制备

图 7　同学测得的 DSC 曲线：(a)不同修饰率的 PVB 的玻

璃化转变；(b) PVA 熔点

Figure 7　DSC curves measured by classmates: (a) Glass 
transition of PVB with different modification rates; (b) Melting 
point of PVA
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图 8　(a)高分子链的随机初始构象，及其随周期性外力发生形变和恢复；(b)外力变化曲线实时更新，红点标识当前帧的力

值。动态文字：实时显示高分子链的均方末端距和当前施加的外力值。典型 ChatGPT 提示语：“编写 MATLAB 程序，动画

展示高分子链在随机热运动与周期性外力作用下的构象变化。在动画中同时显示周期性施加的力随时间的变化曲线”

Figure 8　(a) The random initial conformation of the polymer chain, which deforms and recovers under periodic external force.  
(b) The curve of the varying external force is updated in real-time, with red dots indicating the force value at the current frame. Dynamic 
text: Real-time display of the mean square end-to-end distance of the polymer chain and the currently applied external force. Typical 
ChatGPT prompt: “Write a MATLAB program to animate the conformation changes of a polymer chain under random thermal motion 
and periodic external force. The animation should also display the time-dependent curve of the periodically applied force”
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高分子膜材料，并通过拉力机测试样品的断裂强

度、模量、蠕变及应力松弛等力学性能(详见电子

支持信息附件12)。这一实践过程使学生掌握了

高分子材料力学性能测试的基本实验技能，同时

为理论知识的实际应用提供了实证支持。

实验结束后，学生需要基于拉伸测试结果进

行深入分析，重点探讨样品分子结构特征(如分子

量、修饰率)对力学性能的影响机制，并从分子链

运动的角度解释实验现象。通过这种理论讲授与

实验操作的有机结合，学生能够从微观分子运动

到宏观力学性能的多尺度视角，深入理解高分子

材料的高弹性和黏弹性行为。

这种“理-实”融合的教学模式不仅有效提升

了学生的理论认知水平和实践操作能力，更重要

的是培养了他们的材料分析与表征能力，为未来

从事高分子材料研究与工程应用奠定了扎实的专

业基础。

3　授课效果评价

3.1　作业

在整体课程结束后，为了进一步检验学生的

学习效果和知识应用能力，我们设计了如下开放

性大作业。

作业1：陈述PVB的结构参数与高分子链基

本性质之间的关联，并结合高分子物理的基础知

识，将这些关联与PVB的性能特性联系起来，形

成完整的分析。

作业2：分析PVB在缩醛化合成过程中亲水

性的变化过程，利用溶液理论对反应中的多相现

象进行定量解释，阐述其内在机理。

作业3：开发一个课堂上未展示的AI工具结

合高分子物理的应用案例。学生需设计一个具体

的使用情境，展示该工具在高分子研究或教学中

的潜在价值。

作业1和作业2旨在检测目标1的达成度，即

学生对课程核心内容 (如高分子链结构、热力学行

为、溶液理论等 )的掌握情况，以及将理论知识应

用于实际问题分析的能力。作业3则用于评估目

标2的达成度，通过AI工具结合案例的设计，考

察学生对人工智能技术在高分子物理领域应用的

理解与创新能力。

3.2　学生反馈

在完成授课后，我们通过调查问卷(详见电子

支持信息附件13)评估了学生对教学方案，以及

AI工具与教学融合的改革措施的反馈态度。数据

分析结果总结如下。

(1)理论学习的指导意义：绝大多数学生

(82.61%)认为理论学习对工程实践具有较强的指

导意义，其中60.87%的学生认为指导意义较大，

21.74%的学生认为指导意义巨大。这表明课程中

理论与实践结合的设计在高分子物理学习中得到

了广泛认可，体现了学生对课程内容在实际应用

中的价值的高度认同。

(2)对PVB合成过程及其结构-性能的理解程

度：约43.48%的学生表示对PVB合成过程及其结

构性能分析有较高的理解，52.17%的学生认为理

解程度一般，仅4.35%的学生表示不理解。这表

明大部分学生已掌握了课程的核心内容，但仍有

部分学生需要更深入的支持和指导。

(3)实践项目的适宜性：全体参与者 (100%)一
致认为PVB合成与结构性能分析是非常适合作为

实践项目的主题。这反映了学生对实践教学的强

烈支持和对该实验设计的高度认可，验证了课程

项目化教学的适宜性。

(4)授课形式的独特性：调查结果显示，

69.57%的学生认为课程的独特性体现在引入了

AI工具，47.83%的学生则强调课程结合了工程实

践。此外，56.52%的学生表示课程的学时安排合

理。这表明课程设计在教学形式和时间分配上得

到了学生的广泛认可。未来，我们将进一步强调

项目化教学在理论与实践结合中的重要作用。

(5)人工智能工具的益处：学生普遍认为AI工
具在公式推导与理解(78.26%)、概念理解(78.26%)
方面尤其有益，69.57%的学生还肯定了AI工具在

具象化公式方面的贡献。这表明AI工具在帮助

学生理解复杂理论和提升学习效果方面发挥了重

要作用。

4　结语

本课程改革创新性地构建了“理论-实验-人
工智能”(理-实-智)三位一体的教学模式。以具有

重要工程应用价值的聚乙烯醇缩丁醛 (PVB)为研

究对象，围绕“结构-性能-分子运动”的主线展开

教学设计。通过PVB合成过程中的链结构演变、

相变行为、玻璃化转变和黏弹性等典型案例，系

统阐释了高分子链结构、溶液性质、相分离机制、
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凝聚态结构及黏弹性等核心科学问题。

课程以高分子物理理论教学为主体，实验教

学和AI技术作为重要支撑：实验环节(特别是基于

PVB合成过程的实践)帮助学生将理论概念与工

程实际相结合；AI工具的应用则显著提升了学生

对抽象理论的理解，特别是在公式可视化、分子

模拟和数据分析等方面，有效降低了复杂物理概

念的学习难度。

本改革的突出特色是人工智能技术(如
ChatGPT)的深度融入。通过AI辅助教学，学生在

公式推导与可视化、数据分析及实验设计等方面

获得了全新的学习体验。课后评估显示，学生高

度认可理论与实践相结合的教学模式，并对AI工
具在提升学习效果方面的作用给予积极评价。

未来，课程将沿着“理-实-智”一体化的方向

持续优化。进一步迭代项目设计和教学资源，尤

其是自然融入人工智能的相关知识和工具应用，

让学生在掌握传统高分子知识的同时，具备适应

新时代工程技术需求的核心能力。
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