
#"a#%"!(#Wa?:̂9a#""&D&$!)a!"#$a#!a""*
收稿%!"#)D#!D")*修回%!"#$D"$D#$*
基金项目%!"#+年浙江省高等学校课堂教学改革研究项目资助*
"通讯联系人%朱利平&男&浙江大学高分子科学与工程学系副教授&主要从事高分子化学与物理,分离功能高分子等方面
的研究&同时开展高分子物理实验的研究与教学+PDO49>)>=X;7!XW7‘0L7‘?:‘

#高分子物理实验$的组合化教学实践

朱利平"#唐安琪#吴子良#金!桥#王!齐
!高分子合成与功能构造教育部重点实验室"浙江大学高分子科学与工程学系"杭州&#""!$$

!!摘要%在$高分子物理实验%的教学中&将原本独立完成的实验进行有机组合和串联&设计实际问题情境&由

学生自主完成并在小组内共享实验结果+教学效果评价表明&组合化教学突破了传统的验证型教学模式&激发

了学生的学习兴趣&大大提高了学习主动性+学生不仅可掌握单项实验内容和知识点&而且加深了对各实验之

间关联性的理解+将预习小测,个人实验评价,小组实验评价,期末考试按照合适比例纳入学生成绩评价&建立

了科学合理的成绩评定方式&受到修课学生的欢迎+

!!关键词%$高分子物理实验%*组合化教学*教学改革

引言

$高分子物理实验%课程在高分子物理的教学中发挥着相当重要的作用&不仅能够帮助学生加深理解
$高分子物理%理论课程中的难点和抽象概念&而且有利于锻炼学生的动手能力&发挥学习积极性&提高发
现问题,分析问题和解决问题的能力+然而&受传统教学模式和客观条件的限制&高分子物理实验课程尚
存在以下问题)

!#"理论和实验两个教学环节分离&实验教学常常仅仅成为理论知识的验证&出现’重理论&轻实验(
的现象*

!!"在实验教学中&常常是教师讲解实验原理和仪器操作方法&然后学生按部就班完成实验&记录实
验结果并撰写实验报告&学生处于一种被动接受的状态&难以发挥学生的自主性和积极性*

!&"实验对仪器的依赖性很强&仪器的自动化程度越来越高&对学生的实验操作技能要求下降&导致
学生在对实验原理似懂非懂的状态下完成实验&参与性和探究性不足*

!%"各项实验分开独立进行&知识点分散&相互之间无法形成串联&学生难以从实验教学中加深对各
部分知识的关联性和系统性的理解和把握+

为了提高高分子物理实验课程的教学效果&许多兄弟院校的同行对授课模式和方法进行了大量的创
新性尝试+例如&中国科技大学将分子模拟技术引入到高分子物理实验课程中&取得了优异的教学效
果-#.*东北大学将高分子化学与物理实验设置为基础性实验,综合性实验,设计性实验,研究性实验和趣
味性实验五个部分&以激发学生的学习兴趣&培养学生的综合能力-!.*上海工程技术大学将该校教师的科
研成果融入到高分子物理实验教学中&将枯燥的实验丰富起来&调动了学生的积极性-&.*浙江农林大学尝
试将高分子物理的理论教学和实验教学融为一体&加深了理论和实践的联系&提高了教学质量-%.*大连理
工大学进行了高分子物理实验的开放式教学改革和摸索&采取实验时间开放,实验设备开放,实验人员开
放的三开放实验模式&取得了良好的教学效果-+.+上述这些教学方法的共同特点是调动学生的积极性和
主动性&变被动学习为主动学习&从而使学生在完成实验的过程中加深对基础理论知识的理解+然而迄
今为止&尚未见到将高分子物理多项实验进行串联&进行组合化教学改革的报道+
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近年来&浙江大学高分子物理教学团队不断推进高分子物理课程的教学改革&郑强教授领衔$高分子
物理%先后被评为浙江省精品课程和国家级精品课程-).+作为该精品课程的组成部分&高分子物理实验
的教学改革也在不断进行中+针对目前高分子物理实验教学中存在的问题&我们提出采用组合化教学方
法对课程进行改革&将原本分开进行的独立实验进行组合&设计实际问题情境&学生自主设计实验方案和
参数完成实验&该项目获得!"#+年浙江省高等学校课堂教学改革研究项目的资助+我们在!"#)年的高
分子物理实验教学中进行了组合化教学实践&教学效果评价表明能有效地发挥学生的积极性和主动性&
提高动手能力和创新能力&加深了学生对高分子物理各知识点的理解和关联+本文将对这次教学改革进
行总结和介绍+

#!组合化教学方案设计

目前&浙江大学高分子系开设的高分子物理实验课程共开设了七项实验&我们选取了关联性较强的
三项实验’聚合物温度形变D曲线的测定(,’聚合物的示差扫描量热分析(,’偏光显微镜观察聚合物球晶
结构(进行组合化教学改革&设计了教学方案&如下图#所示+

图#!$高分子物理实验%的组合化教学实施方案图
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在教学方案中&选取了四种典型的高聚物高密度聚乙烯!A’,P",全同聚丙烯!,,",聚对苯二甲酸乙
二醇酯!,P\"和甲基丙烯酸甲酯!,RR<"作为聚合物盲样+由学生从这四种样品中选取一种&自主设
置实验条件和参数&分别完成上述三项实验&对高聚物的结构和性能进行分析&从而鉴别出所选高聚物的
种类+学生在完成自己所选样品实验报告的同时&与小组内其他同学共享实验数据&比较不同高聚物物
化参数!如玻璃化温度,熔融温度,粘流温度,结晶形貌,熔融焓,结晶度等"的差异&分析高聚物结构的特
点&并共同撰写小组实验报告+根据预习情况,实验操作情况,个人实验报告,小组实验报告等综合评价
学生的平时成绩&再结合期末考试成绩综合评定学生的课程成绩+在实验报告中增加栏目’对组合化教
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学模式的意见和建议(&征集学生对本教学方案的意见和建议&进而评估和改善教学效果+

!!组合化教学实施

4?3!课前准备
为了使修课学生适应新的教学模式&我们在原有的$高分子专业实验教程%!涂克华等&浙江大学出版

社&!"##年"的基础上编写了组合化教学讲义&主要内容包括实验目的,实验原理,实验内容,仪器操作方
法,实验报告要求和成绩评定细则等&在学生选课后下发教学讲义&提醒学生进行课前预习+

在高聚物样品的准备上&我们预先对一系列候选高聚物!包括 A’,P,H’,P,,,,,RR<,,M,,P\
等"进行了细致的评估&并分别采用教学实验仪器进行了测试&综合考虑样品制备便利性,样品区分度,数
据重现性等因素&最终确定,,,A’,P,,RR<,,P\作为组合化教学用聚合物盲样&编号为 <,_,M
和’+

三项实验对样品形态有不同的要求&温度D形变曲线要求样品是片状或颗粒状,’[M要求样品是小颗
粒或粉末,偏光显微镜要求样品在载玻片上制备+考虑到学生课程时间的限制&我们预先将高聚物样品
进行了切片和粉碎处理&并制备了熔融冷却结晶样品+在偏光显微镜观察聚合物结晶结构的实验中&我
们预先制备了全同,,的溶液结晶样品&供学生学习偏光显微镜的操作&并观察球晶的黑十字消光图像&
判断球晶的正负性+

4?4!课堂教学
为了使学生在进行实验时做到心中有数&我们要求学生在课前预习教学讲义&特别是实验原理,仪器

操作步骤+我们设计了预习测试题&在上课时进行预习测验!填空题&笔答"&要求学生在&O9:之内答完&
作为学生平时成绩的依据之一&以督促学生切实做好课前预习+

将修课学生进行分组&每四人一个小组&选出一名学生作为小组长+学生分别选择<,_,M和’样品
!小组内每人不同样"&在授课老师讲解实验原理和仪器操作后!包括多媒体课件讲解和仪器操作示范"&
由学生自主完成所选样品的三项实验&并记录实验数据+

考虑到四种样品有的是结晶性的,有的是非结晶性的&在偏光显微镜观察聚合物结晶结构的实验中&
选择非晶样品的学生无法观察到球晶结构+因此&作为组合化实验的补充&我们制备了全同,,的溶液
结晶样品&要求学生采用偏光显微镜观察溶液球晶的黑十字消光图像,判断球晶的正负性&并测量球晶
尺寸+

4?@!学生成绩评定方式
为了与组合化教学方式相适应&我们对成绩评定方式进行了改革&如下表#所示+评分细则直接放

在教学讲义中&便于学生在修课前了解+该课程总成绩采取百分制&七项实验总共$"分作为平时成绩
!每项#"分"&期末课程考试占&"分+此次纳入组合化教学的&项实验总共&"分&其中预习测试占!"d
!)分",个人实验报告占)"d!#(分",小组实验报告占!"d!)分"+相比改革前的成绩评定方式&增加
了预习测验和小组实验数据共享和小组报告的成绩部分&有助于督促学生进行课前预习,小组合作和相
互交流+

表3!课程成绩评定比例

)E9F63!!:EMJLU86KG1MQ1:KG671N:P6

平时成绩 考试成绩

纳入组合化教学的三项实验!&"d" 其它四项实验 统一闭卷考试

预习测试 个人实验报告!包括实验操作" 小组实验报告

)d #(d )d %"d &"d
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&!教学效果评价

@?3!学生学习表现和成绩对比
相比于传统的教学模式&组合化教学给学生提供了更大的自主学习空间&学生在实验课程中明显比

以往表现得更加投入&善于发问和勇于探索+例如&在’偏光显微镜观察聚合物球晶结构(实验中&学生往
往不满足于只观察自己所选的盲样&而是通过观察其它样品或同种样品的不同样片&达到比较鉴别的目
的+部分同学自己动手制备样片+在’聚合物的示差扫描量热分析(实验中&由于不同样品的差异&测试
参数需要自主设定&学生能够主动查找资料确定相关参数+学生的表现说明传统的授课模式在一定程度
上限制了他们学习的主动性和创造性&组合化教学方法的探究性有利于激发学生的积极性和创造力&从
而达到更好的教学效果+

我们对比了课改前!!"#%"!"#+学年"和课改后!年!!"#+"!"#)学年,!"#)"!"#$学年"学生的课
程成绩&见表!+从表中数据可以看出&学生的平均成绩逐年上升但没有突变&说明教学改革试行成功&
效果平稳&学生的成绩评定方式合理+相比课改前&课改后的平时成绩逐年上升&说明组合化教学方式有
效地调动了学生的学习兴趣&学生能够更加积极地参与到实验课程中&从而提高分析问题和解决问题的
能力+

表4!教学改革前后学生平均成绩对比

)E9F64!=18HE:JP1L1QPKNM6LKP)P71:6P96Q1:6ELMEQK6:KG66MN7EKJ1LEFH:E7KJ76

平时成绩!满分$"" 考试成绩!满分#""" 总成绩!平时成绩f考试成绩p"a&"

!"#%"!"#+学年!课改前" +(a! (#a( (!a(

!"#+"!"#)学年!课改后" )"a# $(a* (&a*

!"#)"!"#$学年!课改后" )&a* $$a" ($a"

@?4!学生反馈与评价
我们在实验报告中增加了栏目’对组合化教学模式的意见和建议(&征集学生对本教学方案的意见和

建议+大部分学生表示&相对于其它四项实验的传统授课模式&组合化教学模式更加新颖&内容更有挑战
性,关联性和实用性&参与其中更有成就感&且有利于同学间互相合作与交流+修课学生不仅养成了自己
动脑&对数据负责的态度&而且锻炼了查阅文献能力&学会了多种研究方法&对基础原理的认知也更深刻+

另一方面&修课学生也提出了一些中肯的建议&主要包括)!#"增加高聚物盲样种类&并在不同组别学
生实验时变动样品编号&提高鉴别难度和挑战性&进一步激发学生兴趣*!!"提供专门讲解样品制备方法,
数据处理方法的环节&让学生自主准备样品&进一步提高学生自主性*!&"进一步加强小组内部和小组之
间的相互交流和学习&在期末组织学习交流会等+

%!启示与展望

组合化教学方式将高分子物理实验从传统的验证型模式转为探究型模式&提高了各项实验间的关联
性&丰富了课程内容&激发了学生的学习兴趣&培养了分析问题和解决问题的能力&加深了对理论知识点
之间关联性的理解+科学的成绩评价体系对课程建设非常重要&需要综合考量学生的理论基础,动手能
力,数据处理,分析总结等方面的能力+在教学实践中&我们发现学生的潜力很大&传统的教学模式难以
满足他们的学习需求&高分子物理实验课程应该朝着更灵活,更丰富,更自主的方向发展+在实验设计,
授课形式和仪器硬件方面需要不断完善和加强&并力求打好基础,联系实际&培养学生的综合能力+高分
子物理实验教学改革将继续沿着优化方案设计D试点教学D总结反馈D优化推广的思路前进&不断改善教学
效果&提高人才培养质量+
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