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  摘要:《聚合物表征与技术》是化学、化学工程和材料等多个相关专业研究生的重点选修课程之一,是一门

实用性很强的应用型课程。针对研究生课程的应用性目标及加强研究生课程建设的需要,在对聚合物表征与

技术研究生教学现状及存在问题分析的基础上,提出
 

“理论+实验”交互式教学模式改革理念,通过全新的教

学内容设计及增设相应的实验教学环节,以理论与实验教学相互穿插的方式实现两者的有效融合。问卷调查

结果表明,研究生对这种采用理论与实验相互穿插的新型授课方式表现出较高的满意度和认可度。这是由于

交互式教学模式改革将“理论”与“实践”有机地、动态地融合在一起,有效激发了研究生对应用型课程的学习积

极性和参与度,大大提高了教学效果,提升了研究生的实际动手能力和创新能力,增强了聚合物表征与技术在

研究生科研中的实用性效果。
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研究生教育是国民教育的最高层次,承担着高端人才供给和科学技术创新的双重使命,是经济社会

发展的主要驱动力,是实施创新驱动发展战略和建设创新型国家的重要基石[1]。据统计,2020研究生录

取人数已破110万,在校人数预计突破300万。那么,在如此大规模研究生数量增长的同时,如何保证研

究生教育质量,稳步提升研究生教育水平,是急需关注的问题。在教育部2014年12月5日颁布的《关于

改进和加强研究生课程建设的意见》中已明确要求,要更好地发挥课程学习在研究生培养中的作用,提高

研究生培养质量[2]。但是,近几年相关调查表明,研究生课程教学仍采用本科教学中常用的传统讲授法,
即主要以知识点讲授为主,很少安排相关的实践和研讨环节,从而影响了学生发散思维的培养[3,4]。因

此,根据研究生专业特点,进行一系列课程教学改革,为多元化研究生提供多种形式相结合的课程教学模

式,有效提升课程教学质量,发挥研究生课程的作用功能,显得尤为重要。
《聚合物表征与技术》是我院高分子化学与物理、分析化学、物理化学、有机化学及无机化学等多个相

关专业研究生的重点专业选修课程,主要介绍聚合物材料结构与性能表征中最基本的一些表征手段,以
及分析仪器的基本结构和测试原理,介绍样品制备的方法和实验影响因素等,并通过大量具体实例阐述

各种表征手段在聚合物材料结构与性能研究中的应用,有助于化学专业研究生进一步认识及掌握对聚合

物材料结构及其性能的表征方法及加工技术。它是建立在高分子化学和高分子物理基础上,并与其它多

种学科如有机化学、物理化学、仪器分析、材料科学等交叉的综合性课程。其涉及多种类型测试仪器,包
括红外光谱(IR)、X射线衍射(XRD)、透射电镜(TEM)、核磁共振(NMR)等。该课程教学质量的优劣对

研究生能否有效选取测试仪器,进行对聚合物材料结构及性能表征和应用非常重要。
本文从《聚合物表征与技术》研究生课堂教学出发,结合西北师范大学研究生培养与课程改革项目,
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采用“理论+实验”交互模式开展线下教学活动,以验证此方法在《聚合物表征与技术》课程中的可行性,
有效促进研究生对本课程学习的积极性,提升教学效果和质量。

1 研究生课程《聚合物技术与表征》教学过程中存在的问题

1.1 教学内容本科化现象严重

  目前,“研究生教育本科化”现象较为严重,尤其是不少课程设置两者趋同,令人担忧。长期以来,在
传统教育观念的限制和影响下,各大高校在对研究生的教育中更注重学生科研能力的培养,对专业课程

教学不够重视,从而导致在目前的研究生课程教学中存在着诸多问题[5~7]。例如,很多高校在研究生培

养中大部分仍采取课堂讨论为辅、讲授为主的本科式教学方式,理论讲授研究生课程仍然是课程的主流,
研究生能力方面的培养没有得到重视,学生的课堂参与度不高,具有创新能力培养的课程比例不高,研究

生学习积极性没有被提高;此外,大量研究生课程教学内容本科化严重,授课内容与本科阶段大量重复,
课程内容的深度、难度与本科课程差距较小的问题普遍存在。甚至有研究生反映,个别老师给本科生和

研一学生上专业课的PPT内容都基本一样。可想而知,如此进行教学的后果必将导致研究生无法从理

论课程学习中获得研究专业及方向上实质性收获,从而造成研究生认为研究生课程学习的目的就是为了

满足学分要求,对自己的科研帮助并不大的错误观念,进而敷衍甚至排斥参加专业课的学习。这样的教

学无异于把硕士研究生下降到本科生的水平。
《聚合物表征与技术》研究生课程的教学内容主要是介绍一些针对各类聚合物的常规表征技术、仪器、

测试及分析方法。而大部分化学及化学相关专业的研究生在本科期间都通过学习《仪器分析》课程,掌握了

各种化学研究中常见、常用仪器的基本分析原理与适用范围[8]。例如,当要确定一个新合成的有机分子的

结构时,学生们都会选择通过NMR、质谱(MS)和元素分析三种仪器测试连用的方法进行结构分析。然而对

于要确定一个新合成的聚合物结构时,再用上述方法是不可行的。这是由于聚合物和小分子在分子运动能

力上有较大差别,尤其是分子量过大的聚合物,其NMR谱图分辨率不好,常常出现包峰,影响分析测试的准

确性。其次,由于聚合物没有准确的分子量,无法通过 MS和元素分析得到准确数据,只能通过凝胶渗透色

谱(GPC)获得其平均分子量和分子量分散度(PDI)。但是,在本科阶段,绝大部分高校往往都是围绕无机及

有机小分子开展合成和测试表征教学,很多研究生根本没有接触过聚合物的相关合成实验和测试表征,因
而当进入研究生科研阶段,在涉及聚合物相关研究方向时,急需补充聚合物表征与测试技术方面的知识。
这时,如果还沿用本科仪器测试教学中的一些传统分析方法,以及典型分子结构分析实例,是无法满足研究

生科研需求的。因此,研究生课程《聚合物技术与表征》必须摆脱教学内容的本科化,根据研究生所涉及聚

合物领域和热点材料,实时调整教学内容,在简要介绍分析仪器的基本结构和测试原理之后,详细介绍样品

制备的方法,实验影响因素,重点内容放在数据处理及综合分析,谱图解析方法等方面,并通过大量具体聚

合物实例阐述各种表征手段在聚合物材料结构与性能研究中的应用。

1.2 教学方式单一

  《聚合物表征与技术》是一门应用性很强的专业课程,
 

课程对实用性教学要求较高。如果仍然沿用

本科式教学模式,仅仅进行仪器原理、测试技术和图谱数据分析等方面的纯课堂理论授课,显然不能使研

究生牢固地领会有关仪器实操性知识,不再适用该课程对研究生的教学要求和目标。例如,当研究生通

过活性自由基聚合方法:原子转移自由基聚合(ATRP)或可逆加成-断裂链转移(RAFT)合成一种分子量

可控的功能性嵌段共聚物,在测定分子量时,其即可通过NMR技术进行测量分析,又可通过传统的GPC
方法进行测试,但是两种测试技术所得聚合物分子量并不完全一致,甚至存在较大差异性。那么,学生该

如何选用及进行解释? 此时,研究生仅仅通过在《聚合物表征与技术》课上所学的纯课堂理论知识是无法

解决上述问题的。这就需要通过实践应用解析等非纯课堂理论授课方式,帮助学生掌握解决非特征性聚

合物测试及分析方面遇到的实际问题。因此,对《聚合物表征与技术》研究生课程进行教学方式单一性的
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改革也很重要。

1.3 教学评价方式单一

  目前,在我院《聚合物表征与技术》研究生课程教学中,原有教学考核与评价方式为平时成绩占

20%,期末卷面考试成绩占80%。这种与本科生考核模式相似,更侧重于期末卷面理论知识考核的教学

评价方式不利于教师及时地掌握研究生的学习状态和应用需求,从而能够根据成绩反馈调整自己的授课

内容和方式;同样也不利于研究生及时了解自己学习的问题和需求,更无法调动他们学习的积极性和参

与性。因此,通过教学评价改革,不断促进研究生努力积极学习课程内容,并更加真实地反映研究生掌握

课程知识点和实际应用的能力,从而提高该研究生课程的教学质量及实用性,需要进行教学评价方式多

样性的改革。

2 “理论+实验”交互模式教学改革思路及实施过程

  为了改善我院《聚合物表征与技术》研究生课程当前存在的诸多问题,如教学内容本科化、理论教学

模式单一、理论与实践联系不足等缺陷,本教研组提出一种可操作的“理论+实验”交互式教学模式改革

方案,一方面有效调动研究生对本课程学习的积极性,提升教学效果和质量,另一方面最大程度满足当前

研究生实际的科研应用需求。在聚合物表征与技术研究生课程改革具体实施过程中,我们提出并采用

“五步法”来逐步实现课程改革目标,图1为“五步法”的流程示意图。

图1 “理论+实验”交互模式教学改革的“五步法”流程示意图
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2.1 融入实验教学,重新进行课时比例的调整

  为了实现“理论+实验”交互式教学模式改革,我们首先对现行教学模式和制度进行全面改革。本课

程以往只进行理论课程教学,没有开设对应的实验课程。研究生在课程结束后,普遍反映仅仅通过课堂

中理论知识的学习,不能有效掌握聚合物结构及性能测试相关仪器的操作方法和数据分析,实际应用效

果不佳。因此,在目前课程基础上,增设相应实验课程,是解决上述问题的最佳手段。我们首先根据本学

院内目前已有的,可用于聚合物样品测试的仪器,设计了七个实验,如图2所示。然后在总学时数满足的

前提下,将理论课程与对应的实验课程的课程数量以1∶1进行比例分配,在时间安排上每4个课时为一

个单元,先进行1个单元时间的理论授课,紧接着完成对应1个单元的实验课程分组操作(分组的原因是

由于学院内实验仪器数量有限),然后再进行下一个单元的理论授课,如此类推,按理论与实验相互穿插
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完成相关仪器和测试方法的讲授,如表1所示。

图2 实验课程设计内容示意图

Figure
 

2 Schematic
 

diagram
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experimental
 

course
 

design
 

content

表1 “理论+实验”交互式教学中各单元内容安排
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2.2 调整现有教学大纲,选择合适教学内容

  通过对选修过以及准备选修《聚合物表征与技术》的研究生进行调研,了解研究生对本课程教学内容

上的需求和关注点,同时结合本学院目前已有的可用于聚合物测试的仪器设备,适当删减一些使用频率

不高,测试需求量不大的仪器教学章节,优化教学内容,有侧重地讲授学生感兴趣、本学院使用频率较高

的仪器测试知识。例如,在我们学院,绝大部分研究生的研究课题与光电能源材料的开发有关,因此,学
生们对聚合物电学性能、光学性能及微观形貌的测试方法及谱图解析更加感兴趣,学习积极性也更高。
鉴于上述原因,在新的教学大纲中,我们增加了聚合物电化学测试、紫外和荧光测试的教学内容,同时调

高了SEM和TEM两种仪器测试内容的讲授比例,并增设相应的实验教学内容,从而满足研究生的科研

需求。

2.3 建立多种教学模式下的团队授课方式

  根据《聚合物表征与技术》所涉及仪器类型和测试内容,以“老中青相结合”的形式组建教学团队。所

有成员必须为长期活跃于科研和教学一线的老师。组建团队时重点考虑团队成员的学科背景、教学与科

研经历、以及对相关仪器的熟悉程度等,以便能更好地实现“理论+实验”交互式教学,达到预期教学目

标。例如,负责聚合物电化学测试单元授课的老师为长期从事超级电容器研究领域的一线教师。再如,
负责聚合物形貌测试单元授课的老师为一直从事超分子自组装研究领域的一线教师。

2.4 加强实验教学的创新

  针对理论教学内容,合理筛选具有代表性、实用性的七种仪器实验教学。同时,增加研究生设计性实

验,以及与研究生科研直接相关的实验测试分析,注重提高研究生仪器操作能力和图谱解析能力。例如,
我们在实验教学过程中,设置了开放式教学单元,按研究方向将研究生进行分组,然后由各组讨论后设计

合成一种具有代表性的聚合物,然后选取合适的表征测试技术和仪器,完成从结构表征到分子量测试,再
到性能检测一整套的聚合物表征流程,并进行详细的谱图解析、数据处理和分析,最后由各单元代课老师

检查并纠错。显而易见,经过上述实践锻炼的学生,在以后可以独立地完成研究课题中所合成聚合物材

料的各种表征和分析工作。

2.5 完善考核方式

  我们改变原有更侧重于期末卷面理论知识考核的教学评价方式,合理分配卷面成绩、平时成绩和实

验成绩的权重,设定卷面成绩权重为50%,实验操作成绩权重为30%,平时成绩权重为20%。同时,增加

平时考核成绩的考核项目和内容,除了课堂考勤和平时作业外,增加课堂辩论、回答问题、课堂讨论表现

等考核手段,充分发挥研究生的主观能动性,提高学习兴趣和热情。需要增设相应仪器测试实验课程内

容,从而提高该课程的教学质量和效果。

3 教学改革效果探讨

  为了全面了解经过“理论+实验”交互式教学模式改革后研究生的学习效果,我们对完成本课程的研

究生进行了针对学习效果的调查问卷。所设计的调查问卷主要包括预习效果、课堂效率、互动效果、学习

兴趣、解决问题和教师沟通六个方面,而每一方面里又包括理论学习和实验学时两部分。调查问卷在课

程结束一周内发放给调查组的42位研究生,收回42份,回收率达到100%,问卷调查统计结果如表2所

示。调查结果可知,研究生们普遍认为“理论+实验”交互式的教学模式对于提高本课程的学习效果是有

效的,大多数研究生认同并接受这种教学模式。值得注意的是,在调查结果中,我们可以明显地观察到,
在课堂效率和解决问题两方面,无论理论学习,还是实验学习,学生们都普遍反映出非常好的学习效果,
说明“理论+实验”交互式的教学模式能有效地改善原有教学方法中研究生课堂学习效率低且普遍认为

本课程实用性不强的问题。
此外,对比研究生理论教学和实验教学的反馈结果发现,在六个不同的调查方面,实验教学的学习效
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  表2 学习和实践应用效果调查结果

Table
 

2 Investigation
 

results
 

of
 

learning
 

and
 

practical
 

application
 

effect

率均普遍高于理论教学效果,尤其是在互动效果和解决问题两方面,认为教学效果非常好的已超过

90%。由此可见,研究生们对本课程中实验教学部分表现出了更高的学习热情和积极性。这可能是由

于,与本科生不同,研究生往往把自己的科研摆在第一位,理论课程没心思学,倒是对科研有帮助的实用

性仪器测试有兴趣。因此,“理论+实验”交互式教学方式比较适合研究生教学。
最后,该教学模式下研究生学习效果调查中,“无效果”一栏除了教师沟通中的理论学习1个选项之

外,全部为0,说明几乎所有被调查的研究生均承认“理论+实验”交互式教学是有效果的。

4 结语

  《聚合物表征与技术》是一门应用性很强的研究生专业课程,能有效辅助研究生解决研究课题中出现

的有关聚合物材料表征和性能测试问题,具有较高的实用性。为了解决本课程目前由于“本科式教学模

式”带来的诸多问题,同时提高课程的实用性,满足对于高分子学科相关基础知识储备薄弱研究生的科研

应用要求,我们从教学内容和教学模式两方面进行了初步的教学改革和尝试,采用“理论+实验”交互式

教学模式改革思路,通过调整和精简教学内容,增设相应的实验教学环节,将理论与实验教学相互穿插,
以达到两者的有效融合,极大地加强了本课程的实用性建设。实践证明,“理论+实验”交互式教学模式

改革将“理论”与“实践”有机地、动态地融合在一起,确实有效激发了研究生对本课程的学习积极性和参

与度,大大提高了教学效果和研究生的实际动手能力和创新能力。今后,我们将不断跟进聚合物材料的

最新测试表征技术,紧密联系本院研究生实际科研需求和学院测试仪器的添置情况,不断更新教学内容,
增加相应的实验设计,以满足培养创新性实用型人才的需要。
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Abstract:
 

Polymer
 

Characterization
 

and
 

Technology,
 

which
 

is
 

a
 

key
 

elective
 

course
 

for
 

graduate
 

students
 

majoring
 

in
 

chemistry,
 

chemical
 

engineering
 

and
 

materials,
 

is
 

a
 

course
 

with
 

very
 

strong
 

practicability.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

practical
 

goal
 

and
 

the
 

need
 

to
 

strengthen
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

postgraduate
 

course,
 

we
 

put
 

forward
 

the
 

reform
 

idea
 

of
 

interactive
 

teaching
 

mode
 

of
 

theory
 

and
 

experiment
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

current
 

situation
 

and
 

problems
 

of
 

graduate
 

teaching.
 

The
 

effective
 

integration
 

of
 

theory
 

and
 

experiment
 

teaching
 

is
 

realized
 

through
 

designing
 

new
 

teaching
 

content
 

and
 

adding
 

the
 

corresponding
 

experimental
 

teaching.
 

The
 

results
 

of
 

questionnaire
 

survey
 

indicated
 

that
 

graduate
 

students
 

show
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

satisfaction
 

and
 

recognition
 

to
 

this
 

new
 

interactive
 

teaching
 

mode
 

of
 

theory
 

and
 

experiment.
 

The
 

integration
 

of
 

theory
 

and
 

experiment
 

teaching
 

can
 

effectively
 

stimulates
 

the
 

graduate
 

students'
 

learning
 

enthusiasm
 

and
 

participation.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

teaching
 

effect
 

is
 

greatly
 

improved.
 

Meanwhile,
 

the
 

practical
 

ability
 

and
 

innovation
 

ability
 

of
 

graduate
 

students
 

are
 

also
 

greatly
 

improved.
 

Besides,
 

the
 

practical
 

effect
 

of
 

this
 

postgraduate
 

course
 

is
 

enhanced
 

in
 

graduate
 

research.
Key

 

words:Polymer
 

characterization
 

and
 

technology;
 

Postgraduate
 

teaching;
 

Interactive
 

mode;Teaching
 

reform;
 

Practice
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