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浅谈“高分子物理实验”课程实验报告的规范化
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　　摘要：介绍作者在“高分子物理实验”课程教学中�制定“数据记录及实验报告”的一些体会。
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中国科学技术大学“高分子物理实验”课程是高分子科学与工程系本科生的必修课［1～5］�72学时。在
实验教学中�为了帮助学生加深对实验内容及相关知识点的理解和掌握�也为了实验数据记录更为规范�
数据处理更为严格�作者对每个实验都制定了实验报告样本（数据记录及实验报告）�供教学使用�这部分
内容也写入了《高分子物理实验》（第2版）教材［6～8］。在制定每个实验项目的“数据记录及实验报告”时�
作者有不少体会�提出与大家交流和讨论。

“数据记录及实验报告”通常包含实验数据、数据处理和思考题3个部分�学生记录的实验数据或实
验现象�必须有教师现场确认并签名。

如针对实验一“用‘分子模拟’软件构建全同立构聚丙烯分子、聚乙烯分子并计算它们末端的直线距
离” ［9�10］�作者制定的“实验数据”部分包括：

1∙　构建全同立构聚丙烯（主链含100个 C 原子 ）
（1）　是否形成螺旋形构象： ；
（2）　在螺旋形构象的一个等同周期中�含有 个重复单元�转了 圈。
（3）　末端距 C1—C100： ? ；
（4）　键角 C—C—C： 。

2∙　构建无规立构聚丙烯（主链含100个 C 原子 ）
（1）　伸直链（主链呈平面锯齿形）

末端距 C1—C100： ? ；
（2）　改变链的构象�使链弯曲

末端距 C1-C100： ? ；
3∙　构建聚乙烯（主链含150个 C 原子 ）

（1）　伸直链（主链呈平面锯齿形）
末端距 C1—C150： ? ；

（2）　改变链的构象�使链弯曲�要求末端距达到20? 以下
末端距 C1—C150： ? 。

首先�学生需要认识到聚丙烯分子存在立体构型问题�可以是全同、间同和无规立构。在构建聚丙烯
分子时�从主菜单窗口中选择［Build ］�出现构造 ［Build ］菜单窗口�再选择 ［Add ］便出现有各分子基团的
窗口�从中选取乙基片段�用鼠标器标亮其中的一个氢原子�从 ［Add ］菜单窗口中选取甲基片段�至此完
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成了丙烷分子的构建。重复以下的操作：用鼠标器标亮其中的一个氢原子�从 ［Add ］菜单中选择甲基和
乙基片段�即可完成聚丙烯分子的构建。这里重要的是要选对合适的氢原子�不然就不能得到全同立构
聚丙烯分子�而是无规立构的聚丙烯分子。

对于全同立构聚丙烯�还要考虑到甲基引起的空间位阻问题�全反式构象的能量一般并不最低�因而
采取一种稍稍偏离全反式的构象�对于全同立构聚丙烯分子�反式旁氏交替出现的 H31螺旋形构象能量
更低�这样�学生还要从主菜单窗口中选择 ［Build ］�再选择 ［Change ］�用鼠标器标亮扭转角的四个原子�
将 T orsion角调整为180°、60°、180°、60°……即 TGTG……的构象�才可以得到螺旋形构象�如图1所示。

图1　全同立构聚丙烯分子的 H31螺旋形构象
Figure1　Helical chain conformation of isotatic polypropylene

学生分别构建主链含100个碳原子的全同立构和无规立构聚丙烯分子�标亮第一和最后一个碳原
子�选择［Analyse］�再选择［Measure］�这时得到的数据即是该聚丙烯分子片段的末端距离。通过多次内
旋转�再测量它的末端距离�学生从中可理解内旋转对高分子链末端距的极大影响。既有屏幕上的直观
形象�又有真实测量值。

此外�学生构建主链含150个碳原子的聚乙烯分子�测定伸直链和弯曲链的末端距离�从中理解 C—
C 键内旋转引起的分子蜷曲以及蜷曲的程度�体会高分子的柔性。

第二部分是“数据处理”�对实验一�学生需要完成的数据处理有：（1）计算伸直的聚乙烯链的末端距�
并与实验测量值比较；（2）假如你所构建的聚乙烯链能够自由旋转�计算它的最可几末端距和根均方末
端距。

通过完成这些工作�学生对于柔性高分子链的内旋转以及尺寸的统计处理及统计规律有了较为深刻
的理解。即�对于柔性高分子链�由于主链上许多个单键的内旋转�使得能量相差不多的几种基本构象之
间很容易实现转换�从而使高分子链看起来千姿百态�像一团无规线团�在构象发生变化时�链的尺寸也
随之变化�因此对高分子链的构象、形态、尺寸都需要作统计的描述。并由统计规律了解到�分子链呈伸
直构象的几率是最小的�而呈蜷曲构象的几率最大。

最后根据具体的实验内容和相关知识点�设置了3道思考题：
（1）　构建全同立构聚丙烯分子时�为什么要将扭转角调整为180°、60°、180°、60°、…�即 TGTG…的

构象？
（2）　为什么在本实验情况下我们一再把第一个碳原子到最后一个碳原子的距离叫做末端距�而不

称通常所说的根均方末端距？
（3）　为什么有的时候通过调整二面角来改变聚乙烯的构象会失败？
再如稀溶液黏度法�由于所用仪器设备简单�操作便利�适用的分子量范围大�又有相当好的实验精

确度�是一种目前广泛应用的测定聚合物分子量的方法�高校一般也都开设此实验项目。在“稀溶液黏度
法测定聚合物的分子量”实验中�采用 Ubbelohde式稀释黏度计可以直接在黏度计中逐步稀释高分子溶
液�因此可以连续测定若干个浓度溶液的相对黏度�作者制定的“实验数据”部分主要有：

·109·　第2期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



黏度计号： 　毛细管内径： 　 温度： 　溶剂：
聚环氧乙烷重量： （g）　原始溶液浓度 C0： （g／mL）
溶剂流出时间：（1） （s）；（2） （s）；（3） （s）
取平均值 t0： （s）

加入溶剂的量

／mL
流出时间／s

第一次 第二次 第三次 平均值

0 t1＝
5 t2＝
5 t3＝
10 t4＝
10 t5＝

　　在“数据处理”部分�为学生提供了2种数据处理方法。
方法一：为作图方便�建议以稀释后溶液（浓度为 C）对原始溶液（浓度为 C0）的相对浓度 C′作为

Huggins作图（以ηsp／C′对 C′作图）、Kraemer 作图（以 lnηr／C′对 C′作图）的横坐标�这样原始溶液的相对
浓度 C′＝1�依次加入5、5、10和10毫升溶剂的溶液的相对浓度分别为2／3、1／2、1／3和1／4。
加入溶剂的量／mL 相对浓度／C′ ηr ηsp ηsp／C′ lnηr／C′

0 1
5 2／3
5 1／2
10 1／3
10 1／4

　　以ηsp／C′和 lnηr／C′分别对 C′作图�即
ηsp

C′＝［η］C0＋k［η］2C20C′ （1）

lnηr

C′ ＝［η］C0－β［η］2C20C′ （2）

作图时可以在横坐标上以坐标纸的12格作为相对浓度 C′＝1�即代表原始溶液�则其它溶液就位于8、6、
4和3格处�外推得到截距 A�A＝［η］C0。那么�

［η］ ＝ A
C0

将得到的［η］值代入［η］＝KMa�即可算出聚合物的黏均分子量Mη＝（［η］／K）1／a。
本实验是在同一支黏度计内测定一系列浓度成简单比例关系的溶液的流出时间后�再测溶剂的流出

时间。这是因为考虑到高分子溶液流过毛细管后�常会有高分子吸附在毛细管管壁�所以相当于高分子
溶液流过了较细的毛细管�为了得到高分子溶液真实的相对黏度�后测纯溶剂的流出时间�这样�纯溶剂
流过的也是较细的毛细管�消除了高分子在毛细管上的吸附对结果的影响。反之如果在测定溶液之前测
定纯溶剂的流过时间�此时毛细管并未被高分子吸附�纯溶剂将在较短的时间内流过毛细管�测定纯溶剂
流过时间的毛细管状态就和之后测定溶液流过时间时的状态不一致�如果高分子在毛细管管壁的吸附严
重时�ηsp／C对 C 的作图将是一条凹形的曲线。

方法二：
以一系列浓度成简单比例关系的溶液的流出时间对浓度作图�外推到浓度为零得到的外推值记为

t∗0 。从测量的角度上看�t∗0 可以被认为是理想条件下溶剂在黏度计中的流出时间。以 t∗0 代替方法一中
纯溶剂的流出时间 t0来计算相对黏度�重新处理数据�并与方法一所得结果比较。
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按照这种方法处理数据�不仅可以消除高分子在黏度计毛细管管壁上吸附对结果的影响�还能消除
吸附后产生的界面性质变化对实验结果的影响。

最后根据本实验方法的特点以及作者对实验技术的改进思路�设置了5道思考题：
（1）从手册上查 K、a值时要注意什么？
（2）能否先测纯溶剂的流出时间再测溶液的流出时间？如果这样做�对实验结果有何影响？
（3）配制高分子溶液时�选择多大浓度较为适宜？还要考虑哪些因素？
（4）以 t∗0 作为溶剂的流出时间计算溶液的相对粘度�可以消除哪些可能影响相对粘度测定的因素？
（5）你对测定聚合物分子量的其它方法有多少了解？
本课程共开设二十多个实验项目�针对不同的实验内容和相关知识点�作者为每个实验项目都制定

了实验报告�并已于2008年至2010年先后在3届学生中使用�由于更为严格地规范了实验数据记录及
数据处理�教学质量得到了明显的提升。
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Elementarily Discussing the Standardization of Experimental Reports
in Courses “Experiments for Polymer Physics”

ZHU Ping-ping1�2�HE Ping-sheng2�YANG Ha-i yang1�2
（1∙Chemist ry Ex periment Teaching Cent re�2∙Dep artment o f Polymer Science and Eng ineering�

Univ ersity o f Science and Technolog y o f China�He f ei230026�China）

Abstract：Some work and realization concerning the const ruction of data record and experimental
report in courses “Experiments for Polymer Physics” was int roduced in this paper．
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