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　　摘要:介绍了作者在“高分子物理”课程的教学方法和教学研究心得。
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“高分子物理”课涉及以高分子和高聚物为对象的全部物理内容
[ 1]
,内容庞杂 ,头绪繁多 ,概念抽象 ,

被公认为难讲的课。为了讲好这门课 ,作者积极开展该课程的教学研究
[ 2]
,内容涉及高分子学科的定位 、

授课(含讲课和实验)计划的制定 、教学方法的改革 、教学内容的更新 、特色实验的开发与应用等 。作者把

有关教学研究心得整理成文 ,公开发表 ,至今已发表31篇教学论文
[ 3 ～ 33]

。本文就谈一谈作者主要的教学

方法和教研心得体会 ,以供同行讨论和指正。

1　讲透高分子和高聚物的特点

与小分子化合物相比 ,高聚物的最大特点就是“大” ,它由很大数目(10
3
～ 10

4
)的结构单元以化学键相

连而成的 ,而每一个结构单元又相当于一个小分子化合物。就是因为这个“大” ,量变导致质变 ,引起高聚

物在结构 、分子运动和一系列物理性能上与小分子化合物有着本质的差别 ,形成了高聚物特有的结构与

性能。如:高分子链的构象与形态 、柔性 、多种凝聚态结构 、单个分子链的凝聚态 、高聚物独有的熵弹性 、

显著的粘弹性 、链段运动的特殊性以及描述链段运动的WLF 方程 、运动单元的多重性 、可能实现的大尺

寸取向和小尺寸解取向 、特有的银纹现象 、分子量的多分散性 、高分子溶液特性和高聚物熔体的弹性行为

等等 。

在课程教学中只有把高分子化合物与小分子化合物的异同之处讲清楚 ,特别是要把高聚物的特点讲

透 ,才能使学生真正理解课程的精髓。

2　提出课程的教学主线

“高分子物理”课的主要内容是讨论高聚物的结构和性能 ,并通过研究高聚物中的分子运动 ,揭示结

构与性能之间的内在联系及其基本规律 ,从而对高分子的合成 、高聚物材料的加工成型 、测试提供理论依

据。分子运动是联系微观结构与宏观性能的桥梁 ,因此本课程的教学主线就是用分子运动的观点理解高

聚物结构与性能的内在联系和基本规律 。

例如:天然橡胶在常温下是柔软而富有弹性的材料 ,但是温度降到-100℃,便成了像玻璃一样硬而

脆的固体;常温下的橡胶轮胎在恒定外力下表现出弹性 ,但喷气式飞机以极快速度着落时轮胎有可能失
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去弹性而破裂。这两个例子中 ,虽然高聚物的化学结构没有变化 ,但是由于在不同温度或不同的外力作

用时间情况下 ,高分子运动状态不同 ,使得高聚物表现出不同的力学性能。

课程的主要内容又可按以下 6条线索讲授 ,它们是:

(1)内旋转-柔性-橡胶高弹性-热力学分析和统计理论-储能函数-应力应变关系 ,以及内旋转-柔性-玻

璃化转变-自由体积理论-增塑 、共聚等;

(2)晶态结构-各种结晶形态-结晶模型-结晶度测定 ,以及非晶态结构-形态特征-Flory 无规线团-整体

无序而局部有序模型;

(3)分子运动-特点(运动单元多重性 、时间依赖性和温度依赖性)-与材料性能关系-各种研究方法;

(4)粘弹性-内部时间尺度 τ(粘性和弹性的结合)-外部表现(蠕变 、应力松弛和动态力学行为)-力学

模型和 Boltzmann叠加原理-弛豫时间谱-时温等效-主曲线-WLF 方程;

(5)高分子溶液-溶解过程特点-Flory 格子理论-混合熵 、混合热和混合自由能-各种相平衡和相分离现

象;

(6)分子量和分子量分布-各种平均分子量和分布宽度-测定方法和适用范围。

何平笙教授进一步提出应从三个层次上理解高聚物结构与性能的关系 ,即通过分子运动联系“化学

结构与材料性能”关系 ,通过产品设计联系“凝聚态结构与制品性能”关系和通过凝聚态物理知识来联系

“电子态结构与材料功能”关系 。但目前国内外教材大都只涉及上述的第一个层次 ,上述的 6条主线也只

是概括了“化学结构与材料性能”关系的那个层次 ,由此可以理解为什么作者提倡再开设“高分子流变学”

和“高分子凝聚态物理”课程。

3　引导学生正确理解高分子科学中整体与局部的关系

高分子科学中整体与局部差别很大同时又相互关联 ,在这些复杂的关系中充分体现了高分子在形

态 、分子运动 、凝聚态结构以及高聚物在物理力学性能等方面的突出特点 ,因此正确理解整体与局部的关

系对掌握本课程的精髓是非常重要的。

高分子最大的特点就是“大” ,因此高分子中整体与局部的差别显得尤为突出 ,并体现在不同的方面 。

如高分子有大区域结构和小区域结构 ,它们在有序性上可能不一样 ,高分子有大尺寸运动单元和小尺寸

运动单元 ,它们的弛豫时间差别很大 ,取向状态也有可能不同 ,高分子链的形态还有分成大区域和小区域

的假定等 ,同时这些大区域与小区域之间 、小尺寸与大尺寸之间又是相互关联的 。作者是从四个方面对

高分子中的整体与局部关系展开讨论的:

(1)整链柔性与局部刚性　足够长的线形高分子链总是自发地呈蜷曲状 ,表现出柔性 ,但在分子链的

局部 ,键与键之间的相对位置严格地受到各种约束 ,表现出刚性;

(2)整链与链段　整个高分子链和局部链段之间有着多方面的区别 ,它们是高分子中两种完全不同

的运动单元 ,尺寸不同 ,运动服从的规律不同 ,对高聚物性质的影响也完全不同 ,但是它们又相互关联 ,没

有长链 ,就不会有链段 ,而没有链段的运动 ,就不可能有整链的运动 ,等;

(3)整体无序而局部有序　非晶态固体中通常在一根链的空间有几十根无规线团相互穿透在一起 ,

在高度相互穿透的线团聚集体中相同链的单元之间与不同链的单元之间排斥力相互抵消 ,导致非晶态高

聚物固体中高分子线团是无规线团 ,但在小区域(1 ～ 2nm)内无规线团上的几个链单元很有可能发生局部

平行排列 ,形成凝聚缠结点 ,凝聚缠结是一种局部有序 ,但是这种局部有序(1 ～ 2nm)的存在并不影响大尺

度范围内(大于 10nm)整个高分子链的形态 ,它们仍然是高斯线团 ,符合 Flory 的“无规行走”模型 ,高聚物

整体仍是无序的;

(4)大区域不溶胀而小区域溶胀　根据 de Gennes 建立的串滴模型 ,浓溶液中的高分子链就好像是一

串独立液滴连接而成 ,每个液滴内维持着 Flory链的局部关联 ,液滴内的链段是溶胀的 ,而整链是高斯链 ,

不溶胀 。这是用串滴模型推导得到的结果。然而对于浓度很大的溶液 ,性质本身就很复杂 ,许多基本问

题的本质还在逐步探讨和清晰中 ,并且有关高分子溶液的理论和模型都有一定的适用范围和局限性 ,要
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在实验中不断地得到检验和作相应的校正 ,因此 de Gennes串滴模型的这一结果还有待于实验的进一步

检验和证实。

4　强调高分子间相互作用力的重要性

在高聚物中 ,分子间作用力起着特殊的重要作用 ,可以说离开了高分子间的相互作用来解释高分子

的凝聚状态 、堆积方式以及各种物理性质是没有意义的 。

高分子间的相互作用与小分子间的相互作用有着显著的区别 ,高分子间相互作用力非常大 ,它对高

分子凝聚态结构和高聚物诸多性能的影响很重要 ,可以从高聚物不存在气态 、特殊的高聚物溶解过程 、马

克三角形原理 、特征温度的大小 、特有的单链凝聚态 、凝聚缠结和超分子体系相关知识来理解 。此外通过

引介世界上最新研究成果 ———利用全范德华力作用原理微制造而成的仿生干型高分子粘合材料(壁虎胶

带),帮助学生深刻理解高聚物中范德华力作用的极端重要性。

5　及时引入新概念

近十几年来高分子科学的发展迅速 ,特别在高分子凝聚态基本物理问题的研究领域取得了显著的研

究成果 ,提出了一些新的看法 、新的概念 ,应该在课程教学中及时向学生介绍 ,特别是我国学者的贡献 。

对一些新概念作详细的分析和解释 ,能使学生从本质上认识高分子科学中的基本物理问题。另一方面 ,

高分子学科本身是一门年轻的学科 ,许多基本问题的本质还在逐步探讨和清晰中 ,因此即使是每一阶段

的有限研究进展也有必要在教学中介绍给学生。作者近年来在教学中介绍的新概念包括:极稀溶液和动

态接触浓度 、链内凝聚和链间凝聚 、单链凝聚态和多链凝聚态 、凝聚缠结和拓扑缠结 、高聚物的亚稳态 、新

型液晶 、超分子液晶等。

6　开设专题讲座

作者把课程中的重点 、难点以及高分子科学研究中的热点问题作为专题对学生开设讲座课 ,并进行

讨论 ,从而达到学习与研究相结合 、学习与讨论相结合的目的。已经进行的专题有:(1)高分子科学中

Nobel奖获得者及其工作简介;(2)高分子和高聚物的特点;(3)从Maxwell速度分布函数直接推导高分子

链末端距的径向分布函数;(4)高分子链形态和链单元间的远程相互作用;(5)高聚物的结晶形态问题;

(6)高聚物非晶态结构;(7)从高分子运动的温度依赖性看高分子运动的特点;(8)高分子间相互作用的特

点及意义;(9)WLF 方程 ———链段运动的特殊温度依赖关系;(10)高聚物的粘弹性;(11)高聚物粘弹性力

学模型中值得探讨的几个问题;(12)高分子溶液的特点;(13)高分子的θ溶液;(14)混合溶剂的良劣性;

(15)高分子中的整体与局部;等。

由于本课程在我校是 80学时 ,所以可以安排 25 ～ 30学时的时间开设上述的专题讲座。如果总课时

较少(如在一些学校只有 30或 50学时),可以考虑重点放在讲透高分子和高聚物的特点
[ 25]
上(已在上面

第一部分列出 ,详见参考文献第25篇)。

7　开发特色实验

针对本课程特点 ,作者提出选用教学实验的四原则 ,即(1)高分子物理实验教学应该充分揭示聚合物

和小分子化合物在结构与性能上的显著差别;(2)高分子物理实验应以自己动手搭配装置为原则;(3)高

分子物理实验教学应及时反应高分子物理的研究成果;(4)把计算机技术引入到高分子物理实验教学中

去。

作者研究开发出我校特有的 7个特色实验 ,特别是将计算机技术引入实验教学中 ,开设了 5 个高分

子物理计算机实验 ,达到了课堂教学和实体分子模型不可能达到的效果 。如:在屏幕上直接构建(合成)

高分子长链 ,直观展现链的内旋转过程 ,高分子链看起来千姿百态 ,还计算链尺寸与分子量的标度关系 ,
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有效地验证了诺贝尔奖获得者的工作 ,特别是展示大分子链如何在熵驱动下穿越受限管道 ,使学生深刻

体会熵这个概念的重要性 。

8　建设精品课程

考虑到我校“高分子物理”课程的教学及教学研究特色 ,作者依据自身的教学思路设计和构建了一个

网络教学平台(http:  202.38.70.145 0-03 ),为学生提供了丰富的教学资源 ,开阔了学生视野 ,也为教

师 、学生提供了交流平台 ,对整个课程教学质量的提高起到了重要的作用。该课程被评为 2005年国家级

精品课程 。“高分子物理实验”课程也被评为 2006安徽省精品课程 。
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Elementarily Discussing the Method of Teaching Course “Polymer Physics”

ZHU Ping-ping , HE Ping-sheng , YANG Hai-yang
(Department of Polymer Science and Engineering , University of Science and Technology of China , Hefei 230026 , China)

Abstract:The method of teaching course “polymer physics” and realization based on teaching and research were

introduced.

Key words:Polymer physics;Elaborate course;Lecture on special topic;Main teaching line
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