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  摘要:高分子化学实验在高分子课程体系占有重要的地位,它不仅是理论知识深入,而且是知识体系构建

的基石。基于高分子化学核心科学问题设置对应的实验课程,不仅有利于学生牢固掌握高分子化学基本理论,

同时也有利于创新能力及科学素养的培养。协作性高分子化学实验体系的核心是将可变量(如时间、温度、反
应物配比等)引入常规实验教学内容,借助于先进、快捷的实验测试平台,学生共同协作,研究高分子基本性能

如分子量等与工艺参数的定量关系,从而掌握高分子研究的基本技能与方法。
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1 开设高分子化学实验课程的目的
 

高分子材料在现代社会中扮演者越来越重要的角色,人类社会的可持续发展离不开高分子材料的支

撑。因此,高分子化学及材料等成为了大学化学教育中重要的组成部分。高分子科学体系包含了基础理

论、制备工艺、加工工艺等诸多骨干课程,但是高分子化学是公认的学科基础课程。与高分子化学理论课

程配套的实验课程,是基础理论的延续与深化,不仅要对学习者的高分子实验基本技能进行系统的训练,
同时更重要的是对高分子化学的核心科学理论进行验证和深化,再现科学规律的发现过程,从而掌握知

识的发现途径,提高学生的自主知识探究能力和创新能力,以造就具有创新意识和创新能力的问题解决

者或问题探索者。因此,实验课程既是高分子化学理论课程不可或缺的补充,又是一门独立的探究性课

程,是联系基础理论与实际应用的桥梁课程[1,
 

2]。目前,国内绝大多数高校均开设有高分子实验课程,充
分显示了高分子化学实验课程的基础性。

2 目前高分子试验设置情况及改革状况
 

国内高校高分子实验课程的设置,经过多年来的教学实践与不断改革,已经形成了各具特色的实验

体系,充分体现了不同层次院校的培养目标。但由于高分子化学课程在较长时间内,被打上了“专业基础

课”的烙印,因此与之配套的高分子化学实验,也主要服务于材料类专业,因此高分子化学实验内容的设

置,带有明显的材料工程学特征,也就是注重制备方法、材料基本性能表征等,而对高分子化学的核心科

学问题如动力学等关注不够;同时实验内容没有突出高分子化学的特点,实验内容简单化和模式化,所有

学生按照相同的实验条件和步骤完成相同的实验内容,其主要功能体现在基本实验技能培养,而弱化、甚
至是忽略了学生分析问题、解决问题能力的培养,从而也无法培养学生的创新意识和创新能力;固化的教

学内容与平铺直叙的教学方式,也难以调动学生的学习激情,少量学生甚至把实验课程看看可有可无的

鸡肋。因此高分子实验教学有待科学设置教学内容,从而达到培养创新人才的目标。
针对现有高分子实验课程内容的不足与局限,许多高校的教学人员根据培养目标和学生学习状况,
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对高分子化学实验的教学方法及实验内容提出许多建设性的改革方案[3]。比如清华大学、北京大学等高

校利用自身的科研优势和人才优势,将研究性实验引入本科高分子化学实验课程,让学生在教师的指导

下,结合科研前沿,自主设计实验内容,充分体现了学生作为课堂主体的地位;并将现代科学仪器引入本

科教学,采用小组轮换方式,进行探究性实验。清北模式对于培养研究型人才具有重要的意义,让本科生

一开始就抓住了学科前沿[4,
 

5]。另一部分高校的教师则在实验的趣味性、可视化、与实际结合等方面下

功夫,使实验教学更加生动有趣、接近生活,从而激发学生的兴趣[6~9]。清北模式是每个高校希望达到的

境界,但是对大多数高校来说,可操作性不强。主要原因是清北模式基于小班教学,每年参与高分子实验

的学生人数不多,便于仪器设备的轮换与教师的针对性指导。而对大多数高校,每年进入高分子实验室

的学生一般在100~200左右,每位老师指导的学生比例较大,探究实验的开展受时间、空间限制,难以有

效率的开展。同时大多数高校的教学实验硬件条件,也难以满足小班模式的要求。另一方面增加实验的

趣味性,确实是实验改革的一个中重要方向,但是如何在趣味当中,融入核心科学问题,也是需要逐步完

善的问题。
目前高分子化学实验,注重基本技能培养和制备方法学习,基本模式是合成与简单的结构或性能表

征,类似于有机化学实验,而没有真正体现聚合反应特征。高分子化学课程的核心内容是反应动力学及

其分子量的控制方法,具有时间与温度相关性,而逐步聚合与连锁聚合具有相对独立的反应动力学特征。
而现有的高分子化学实验极少涉及此方面的内容,基本上为无变量的验证性实验,因此这种无变量实验

达到了学习实验技能、验证基本原理的目的,而对实验的影响因素,如温度、时间、原料配比等变量对聚合

动力学及聚合物性能的影响缺乏深入了解,也就是对科学规律的发现过程缺乏认知,对未来从事科学研

究的准备不足,造成学生对高分子化学的认识肤浅,停留在有机化学的层面,觉得高分子就是有机化学的

简单叠加。因此如何从高分子实验教学入手,提高学生对高分子化学以至高分子科学的认识水平,从而

自觉利用高分子化学知识解决实际问题,并具备知识创新能力,是目前面临的重要课题。

3 核心问题的提出

高分子化学的核心是什么? 如何开设相应的试验课程与之衔接? 对于这些问题,可能不同的教学人

员有不同的见解。按照潘祖仁先生的观点[10]:高分子化学的核心是反应原理,总目标是解决聚合速率、
聚合物微观结构、共聚物组成等的影响因素与如何控制的问题。因此高分子化学实验课程的内容设置应

该与整体目标一致。对逐步聚合反应,实验内容需要体现反应程度对反应的控制程度;而对于连锁聚合,
需要探讨活性中心“寿命”对聚合反应的影响。而对于聚合物的拓扑结构,重点是关注共聚物的组成等。
仔细分析高分子化学教学中需要解决的这些关键科学问题,不难发现这些都是时间与温度的函数。比如

共聚物组成方程,不仅决定于单体在不同聚合时间的瞬时浓度,而且与单体的竞聚率密切相关,其中浓度

是学生非常熟悉的基本概念,而竟聚率则是高分子化学的特有概念,这一共聚反应核心概念的深刻理解,
对于学生掌握共聚合理论是非常重要的。但是目前开设单体竞聚率测试实验的高校并不多,原因是竞聚

率的计算需要多组不同聚合时间的实验数据,按照现有的实验课程安排,学生是不可能单独在单元时间

内完成这些工作的。因此,这一重要数据的测试方法,并不在常规实验课程中。
为了改变这种状况,我们对现有高分子实验课程体系进行了分类改革,在部分实验中引入时间或温

度变量,将通常的单因素单点实验,改为多因素实验,从而可以对聚合动力学、共聚物组成等核心问题进

行探索。基本思路是:每个实验者的实验基本操作相同,但反应时间、反应温度或反应物料配比不同,这
样在单元时间内,就可以获得基于时间变量、温度变量以及配方变量的系列实验数据。实验结果可以表

现为分子量及其分布数据、聚合物结构数据(核磁共振数据等),将个体实验数据进行数学处理,并借助于

他人的实验数据,从而获得的完整的试验结果。我们把这种基于合作学习理论的实验模式称作为协作性

实验模式[11]。协作性实验模式力求从高分子化学的核心理论出发,有针对性的开设实验课程,学生就某
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一核心科学问题展开合作研究,每一位学生的实验是核心问题的一个基本要素,必须与其他同学数据共

享,才能获得完整的实验结果。下面以竞聚率的测定实验为例说明具体的实施过程:

4 实施过程———以单体竞聚率的测定为例

竞聚率是共聚物组成方程的重要参数,可以用来判断单体的共聚行为,也可以利用竞聚率从单体的

瞬间组成计算共聚物的组成。虽然已经有大量的竞聚率数据供参考,但是随着高分子化学的发展,新单

体的设计与合成层出不穷,因此掌握竞聚率的测定方法对于高分子化学的科学研究是非常重要的。实际

上,中国科技大学的何卫东教授已经将此实验编入他所主编的高分子化学实验教材[12]。但据调查,真正

能够对学生开放该实验的高校极少,主要原因是不管采用何种方法计算竞聚率,均需要多组数据。例如:
根据二元共聚无微分组成方程:

d[M1]
d[M2]

=
[M1]
[M2]

·r1
[M1]+[M2]

[M1]+r2[M2]

  竞聚率r与单体组成、聚合物瞬间组成相关,一对单体的竞聚率需要多次不同配比的实验结果才能

获得。因此单独完成竞聚率的测定需要较长的时间。而本科阶段的实验课程有课时限制,一般难以在规

定的学时数内完成该实验。为解决此问题,我们采用协同性性实验的方法,较好解决了此问题,并且在实

验设计中,还增加了温度变量,以考察温度对竞聚率的影响。其基本操作框图为:

(1)共聚单体一般采用常用单体,这样实验测定的竞聚率可以与手册数据比较,判断实验结果的准确

程度;也可采用新单体进行共聚,以增加实验的探索性。如果有未知竞聚率单体,需要实验指导老师预先

进行试验,测定竞聚率。
(2)指导老师根据试验要求和学生人数,设计多组实验供学生选择,变量为单体比例、聚合温度、聚合

时间,并编号。条件完全相同的实验组数不少于3个,以保障实验的重现性;每一实验温度下的实验组数

不少于6个,以保障有足够的实验数据供后续计算竞聚率。
(3)学生抽签获得实验编号,学生严格按照对应实验条件独立进行实验,平行实验至少三个,控制单

体转化率不超过15%。实验结束后,采用沉淀-溶解的方法提纯共聚物。得到的共聚物真空干燥后,利用

Bruker
 

400M核磁共振亦测试共聚物中两种共聚单元的含量,获得该条件下聚合物的平均组成。
(4)将获得数据上传至数据中心,表明个体任务完成,并获得使用其它数据的权限;当所有实验者完

成数据上传后,表明本次实验数据收集完成。
(5)学生根据自己的试验条件,利用数据平台的其它数据,按照竞聚率的计算方法,完成竞聚率的计

算(必须包含自己测定的数据);上传计算结果到数据中心,获得浏览其它计算结果的权限。
(6)与手册查到的竞聚率比较,对实验测定结果的准确性进行分析;对比不同实验温度下竞聚率的数

据,对温度对竞聚率的影响进行判断。提出实验改进意见,完成实验报告。
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5 支撑条件保障

协作性实验体系的特点在于在实验中引入变量,而这些变量所带来的变化需要通过快速检测手段反

应出来,从而让学生在规定的时间内完成实验任务,因此需要相应的软硬件条件支撑,主要包括以下几

方面:
(1)学生个人素质对实验的成功与否具有重要的意义。学生的个人素质包括实验技能、合作精神、责

任心等。一般而言,高分子化学实验一般安排在无机化学实验、有机化学实验、物理化学实验、分析化学

实验等实验课程之后等之后,学生对相关的实验要求已经有所了解,基本实验技能也得到了较好的锻炼,
因此在教师指导下,独立完成实验是完全可行的。比较而言,合作精神和责任心是关键。由于个体的数

据是基础,因此要求每位实验者必须按照规范操作,尽量降低个性差异对实验结果的影响。
(2)具有责任心和使命感的实验教学师资队伍,是顺利开展协作性实验的保证。协作性实验过程中

不仅要求实验人员作为组织者全程参与教学过程,而且还必须具有本学科的系统理论知识,以解答实验

中可能出现的问题,更重要的是为学生提出切实可行的解决问题建议,从而保障实验的连续性,在规定的

教学时间内完成教学任务。
(3)需足够的先进检测设备作为支撑。比如我们设计的竞聚率测试实验,除了常规的聚合设备,需要

用到核磁共振、高压液相色谱等仪器。近年来国家非常重视本科教育,学校经费也向本科教学倾斜,本科

教学设备也在不断更新,这些为协作性实验体系的构建提供了坚实的保障;

6 实施效果分析

协同性高分子化学实验体系是我们近年来在本院化工专业进行的实验教学改革,并逐渐推广到化学

及应用化学专业。经过多年的实施,教学效果有明显的改善,主要表现在:

1、学生对实验课程的兴趣有明显的提高。改革前的实验教学,模式比较单一,所有的学生按照统一

模板进行实验,造成了学生缺乏想象空间,束缚了主观能动性的发挥,而新的实验模式解放学生的创造

力,便于学生深刻理解基本原理,达到了学与用的统一,学生感受到了解决问题能力的提高,因此从被动

的参与转变成主动的学习;

2、学生对理论知识的理解更加准确。比如学生在学习共聚理论时,对单体组成与聚物组成的差异总

是难以完全理解,觉得反应结束后聚合物的组成与单体组成应该一致。通过竞聚率测试实验,学生加深

了对单体聚合活性的理解,认识到聚合物组成不仅与竞聚率有关,而且还与单体的转化率有关;

3、学生的综合能力得到了有效的锻炼,达到了素质教育的目的。协作性实验体系让学生体会到了合

作的快乐与成功的喜悦,大家愿意在集体环境中开展学习,这对今后的继续深造与就业创造了有利的

条件;

4、开阔了学生的视野,切身体会了现代分析测试手段对科学研究的重要性。协作性实验需要大家共

同协作完成既定的目标,实验结果的准确与否与测试设备具有一定的依赖关系。学生在实验过程中需要

使用核磁共振仪、凝胶渗透色谱、气相或高压液相色谱、热分析系统等先进仪器,为今后的继续深造打下

了基础;

5、有利于提高实验教师的业务能力。协作性实验的复杂性要求实验教师花更多的时间设计实验,并
进行准备工作,因此好的实验设计对于实验的最终结果具有重要的意义,促使实验教师研究实验,从知识

的转述者变成知识的创造者;同时也为实验教师开展教学研究工作创造了条件。

6、存在的问题及解决措施:经过近年的实施,协同性试验的主要问题是实验时间的控制及空余时间

的有效利用。由于引入时间变量,每组学生的实验时间不尽相同,如何进行有效的管理,是我们仍然在探

索的问题。目前的解决方法是根据个体实验时间等因素,分批安排学生熟悉测试设备、了解制样技术等。
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如何更科学的进行过程管理与控制,完善评价体系,是今后需要不断完善的环节。

7 结论

协作性实验是合作学习模式、探究式学习模式等在实验教学中的具体体现。在保证实验的完整性、
科学性的基础上,以理解核心科学问题为目标,在实验设计中引入时间、温度、组成等变量,注重培养学生

的学习能力和思维能力,从而达到创新性人才培养的目的。

致谢 感谢华中科技大学本科教学改革项目的资助(项目名称:高分子化学—以培养创新能力为目标的课程体系建设与

研究)。
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Abstract:Polymer
 

chemistry
 

experiments
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

macromolecular
 

curriculum
 

system.
 

Designing
 

corresponding
 

experimental
 

courses
 

based
 

on
 

the
 

core
 

scientific
 

problems
 

of
 

polymer
 

chemistry
 

is
 

not
 

only
 

conducive
 

to
 

students'
 

solid
 

grasp
 

of
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

polymer
 

chemistry,
 

but
 

also
 

conducive
 

to
 

the
 

cultivation
 

of
 

innovative
 

ability
 

and
 

scientific
 

literacy.
 

The
 

core
 

of
 

collaborative
 

polymer
 

chemistry
 

experiment
 

system
 

is
 

introduced
 

the
 

variables
 

(such
 

as
 

time,
 

temperature,
 

ratio
 

of
 

reactants,
 

etc.)
 

into
 

the
 

experimental
 

contents,
 

then
 

students
 

worked
 

collaboratively
 

to
 

study
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

molecular
 

weight
 

of
 

polymer
 

and
 

process
 

parameters,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

advanced
 

and
 

fast
 

properties
 

testing
 

platform.
 

Such
 

changes
 

benefit
 

the
 

students
 

to
 

master
 

the
 

basic
 

skills
 

and
 

methods
 

of
 

polymer
 

science
 

research.
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