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关于改进《高分子物理实验》课程的几点设想

杜滨阳�叶一兰�郑　强
（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　310027）
　　摘要：《高分子物理实验》课程是高分子物理教学的重要组成部分。本文提出该课程可设计为三个层次：一
为立足于高分子物理基本概念和基本实验技能的基础实验；二为对基础实验进行挖掘并启发学生全面思考的
深入实验；三为包括学科交叉实验（高分子物理、高分子化学、高分子工程）和前沿实验观摩的综合实验。此三
个层次的实验既有连续性又逐层深入。旨在通过系统训练�加深学生对实验的理解、提高其实验技能以及合作
交流的能力。此外�就实验教学形式、实验课堂管理等方面也提出建议。
　　关键词：《高分子物理实验》；分层次设计；教学形式；课堂管理

引 言

高分子物理实验技术是高分子物理学科发展的重要基础。其中�光散射技术［1�2］、X 射线衍射技
术［3�4］和流变测试技术［5�6］均广泛应用于高分子结构及粘弹性的测定与表征。光散射技术自1944年起应
用于高分子溶液性质的研究�可表征高分子溶液的基本物性�如高分子重均分子量 MW、回旋半径 Rg、第
二维利系数 A2、在溶剂中的平移扩散系数 D0、流体力学半径 Rh 等。X 射线衍射技术在1913年表征了纤
维素丝的微观结构�并在1953年确定了 DNA 的双螺旋结构。流变测试技术可反映高分子特有的粘弹
性［7］�基于不同温度和时间下高分子的松弛过程�Ferry 等于1958年提出了时温等效原理及 WLF
方程［8］。

正是由于高分子物理实验技术的重要性�高分子物理教学中实验课程显得尤为重要。中国高分子科
学界的开拓者、中科院院士王葆仁先生就极为重视实验课程。王先生的学生、著名有机化学家、中科院院
士黄耀曾先生曾问他：“为什么我们做学生时�你对实验抓得这样紧�往往过于严肃�以致学生们有些怕
你？”王先生的回答是：“对于一门实验性很强的科学�不锻炼你们敏锐的观察力和灵巧的双手�你们怎么
能成才呢？” ［9］据原浙江大学校长、我国著名高分子科学家、教育家杨士林先生回忆�王先生在浙大授课期
间�还亲自主持了“示范实验课（Demonstration）”�“他花很多时间准备的演示实验设计精巧、内容丰富、
现象清晰、印象深刻�学生得益匪浅。” ［10］

老一辈科学家的教学理念和方法值得我们学习和借鉴。实验教师应以王葆仁先生为榜样�热爱实验
教学、精心组织实验教学、严格要求学生。当下浙江大学高分子系开设的《高分子物理实验》课程教学�已
取得一定的教学成果�但仍存在教学过程较仓促、学生对实验原理和操作掌握不深入等问题。学生往往
仅在实验操作前听老师讲解�虽对实验有了一些了解�但却在似懂非懂的状态下进行实验；实验结束后匆
忙递交实验报告�又立即投入其它课程的紧张学习�直到下一周开始新的实验课程。最终的教学效果是�
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学生对实验掌握不牢靠、基本遗忘已做过的实验。上述问题不仅存在于高分子物理实验教学中�也是高
校实验教学中的共性问题。为提高实验教学水平�师生均应更加重视实验课程�实验教学设计应更加科
学合理�教师课堂管理水平应进一步提高。
1　浙江大学《高分子物理实验》课程简介

浙江大学高分子学科历史悠久�享誉中外。我国众多的老一辈高分子科学家如王葆仁院士、冯新德
院士、钱人元院士、杨士林教授、于同隐教授、徐僖院士、潘祖仁教授、沈家骢院士、沈之荃院士等均毕业或
执教于浙江大学。1958年浙江大学恢复化学系并设立高分子化学专门化�杨士林教授任系主任。1962
年起招收高分子化学方向硕士研究生�1978年和1984年先后设立“高分子化学与物理”硕士点和博士
点�1991年和1994年先后设立“高分子材料”硕士点和博士点。1992年组建了高分子科学与工程学系�
成为我国高分子科学研究和人才培养的重要基地。

浙江大学自20世纪70年代设立“高分子化学与物理教研组”后�开始向本科生开设《高分子物理》课
程�并一直努力探索与改进该课程的教学手段、教学内容、实验教学和教材建设。2010年�浙江大学《高
分子物理》课程被评为国家级精品课程。《高分子物理实验》课程作为该课程的重要组成部分�已具备较
好的实验条件。用于教学的实验室面积有120多平方米�可同时进行6个实验、每个实验可供4组学生
同时操作；学生必修实验的实验仪器共30台（包括自动化进口凝胶渗透色谱仪、DSC 仪器、偏光显微镜、
相差显微镜、高阻计、热机械形变仪等）；此外�可利用教育部“高分子合成与功能构造重点实验室”和
“985”平台的先进分析测试仪器（包括红外、核磁、原子力显微镜、粒径分析仪等）进行选作实验和观摩
实验。

目前�浙江大学高分子系开设的《高分子物理实验》课程内容包括粘度法测聚合物分子量、聚合物
DSC 热分析、聚合物温度-形变曲线的测定、相差显微镜观察高分子合金织态结构、偏光显微镜观察聚合
物球晶结构、高阻计测高分子材料电阻率、GPC 测高分子分子量及分布等7个实验。
2　分层次设计《高分子物理实验》课程内容

针对目前实验教学中存在的问题�可将《高分子物理实验》课程设计为三个层次：（1）基础实验；（2）深
入实验、（3）综合实验。整个课程开课时间可为一年。其中�基础实验开课于《高分子物理》理论课程之
后�旨在让学生掌握基本实验技能并巩固高分子物理基本概念。深入实验开课于基础实验之后�旨在加
深学生对高分子物理实验的理解�提高其综合使用测试手段的能力。至综合实验开课时�学生已完成《高
分子物理实验》深入实验、《高分子化学实验》和《高分子材料实验》等课程�为综合实验的开设奠定了基
础。综合实验旨在让学生将高分子物理与高分子化学、高分子材料等相关领域知识融会贯通�提高学生
团队合作与报告交流的能力和对科学研究的兴趣。
2∙1　 基础实验

选取《高分子物理》中最基本的实验作为基础实验。基础实验由教师事先准备待测样品、设置测试条
件�并向学生们讲解实验原理、实验步骤与注意事项�然后学生独立完成实验操作并记录相关数据。基础
实验要求学生能清楚地掌握基本原理、正确完成操作步骤、准确处理实验数据。掌握基本实验�是每个学
生必练的基本功、“童子功”。

基础实验中�教师的讲解和引导非常重要。教师要以自身的讲课经验与艺术�力争在有限的讲解时
间内将实验原理、重点实验步骤环节、实验特殊技巧向学生讲解清楚�尽可能避免学生“似懂非懂”的实验
状态。为此�教师应注意以下几点：（1）了解理论课程讲授情况。教师应了解�实验的相关原理学生在理
论课堂上是否已学习过以及了解到什么程度？据此构思实验原理的讲解；（2）教师应设计实验预习作业�
并采用抽问等方式检查预习效果�促进学生做好预习工作、“有备而来”；（3）教师应琢磨如何把抽象复杂
的内容讲得准确、生动。除借助多媒体演示�还可考虑自行设计演示实验。
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2∙2　深入实验
为了巩固基础实验�有必要进一步挖掘基础实验�开展深入实验。深入实验旨在让学生更加全面地

思考实验�如该测试手段对样品的要求是什么？如何保证测试数据是可信的？深入实验中�教师已不需
讲授操作步骤�而是在实验开始前向学生提出若干核心问题�由学生自主完成实验操作。教师根据学生
的操作过程进行打分。

以粘度法测分子量为例。基础实验中�学生已掌握乌式粘度计的使用方法。由于实际测量中�溶液
性质是否符合乌式粘度计的使用要求（包括溶剂的选择、溶液浓度上限等）是数据准确与否的关键因素�
故有必要通过深入实验拓宽学生对粘度法的了解。深入实验中�教师提供待测高分子化合物与待选的几
种溶剂�需由学生自行选择溶剂并配制一定浓度的符合粘度法测试原理的稀溶液。此过程考察：（1）溶剂
的选择－－－溶剂 t0＞100s且该溶剂为待测高分子的良溶剂；（2）粘度测试中稀溶液初始浓度的确定�以保
证该浓度下溶液粘度比ηr 不超过3∙0�而在1∙05～2∙5之间［11］；（3）每一稀释过程溶剂的用量�应综合考
虑乌式粘度计的溶液容量与稀释形成的浓度梯度。
2∙3　综合实验

综合实验分为三类：（1）基于高分子物理性质的多尺度性、多层次响应的高分子物理综合实验。（2）
与高分子材料或高分子化学综合的实验�旨在体现高分子化学结构与其物理性质的关联、高分子材料物
理性质与加工条件的关联；（3）结合浙大高分子系各课题组特色、旨在培养学生科研兴趣的前沿科研实验
观摩。
2∙3∙1　高分子物理综合实验　高分子物理综合实验要求学生选择多种测试手段对聚合物的物理性质进
行探究。以研究线形聚乙烯的结晶度为例�可供选择的研究思路有：（1）使用 DSC 测定样品的结晶度；
（2）采用 GPC 测定样品分子量�并找出样品分子量与其结晶度的关系；（3）分别采用相差显微镜和偏光显
微镜�观察样品的结晶态与非结晶态�并对比两种显微镜的成像效果；（4）采用温度-形变测定仪�测定不
同结晶度样品的热-力学性能。此综合实验为开放式实验�鼓励学生拓展思路�进行多角度探究。建议教
学形式：学生以小组为单位进行实验�实验完成后以小组为单位递交实验报告�并推选代表演示 PPT�各
组间交流切磋实验成果�并评选优胜实验小组。
2∙3∙2　与高分子材料或高分子化学综合的实验　设计《高分子物理》与《高分子材料》或《高分子化学》综
合的实验。例如《高分子化学实验》中�学生分别采用悬浮法自由基聚合与阳离子聚合得到聚苯乙烯�而
未对两种合成方法的产物进行分析比较。可采用粘度法或 GPC 法表征两种产物的分子量及分布�从而
对两种合成方法进行比较。再如�微观结构分别为交联、结晶或非晶的高分子可通过其温度-形变性质
（如温度-形变曲线中转变点、转变温度高低、高弹平台的温度范围等）的不同加以区分。此外�《高分子材
料实验》中提到助剂可显著改善 PVC（聚氯乙烯）的加工性。问题是具体改善在何处呢？可通过对比添
加助剂前后 PVC 的热分解温度、流动性与温度的关系等得到答案。再如�可通过测试熔融指数（MI）确
定加工 ABS（（丙烯腈-丁二烯-苯乙烯）共聚物）的注塑温度�使制品在该温度下塑化充分、流动性好�从而
保证制品质量。

此类综合实验�学生仍以小组为单位进行�教师可与《高分子化学实验》、《高分子材料实验》的教师沟
通以准备实验原料�并指导学生实验。
2∙3∙3　前沿实验观摩　前沿实验观摩由高分子系各研究课题组的研究生协助教师承担。各课题组向本
科生展示一个“特色实验”。如流变学研究组可展示泥鳅粘液独特的流变曲线；可控聚合组可展示如何采
用原子转移自由基聚合的方法可控合成双亲性嵌段聚合物以及嵌段聚合物的薄膜形态；膜研究组可展示
微孔渗透膜的制备、形貌和性能研究。观摩实验为选修项目�学生可选择感兴趣的实验观摩�可安排在周
末进行。要求学生将观摩过程中学到的知识写成一份学习报告。学生通过观摩研究生师兄师姐在实验
室所做研究的实际内容和具体实验操作�可巩固专业知识�培养科研兴趣、拓宽视野�也为其本科毕业论
文的选题提供参考。
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3　《高分子物理实验》课程的课堂管理
俗话说“没有规矩�不成方圆”�实验教学亦如此。实验课堂不仅要培养学生的技能�还应要求学生养

成严格要求自己的好习惯。制订合理的课堂管理制度是必要的。具体细r 可由任课教师根据实际情况
制订。建议 ：
（1）实验预 习－－－教师应明确预 期效果�设计预 习作业 并检查预 习效果；
（2）值日学生－－－可由全班学生轮流担任�课前提前10分钟到达、检查实验预 习作业 �实验课后督促

归位。值日效果由前后衔接的两位值日生共同评定；
（3）实验的学生－－－完成实验后�征得任课教师的同意可提前离开实验室�但应鼓励留下来观察别的

同学做实验或提供相应的帮助；
（4）实验报告的点评与交流、课后习题讨论 －－－可由教师点评实验报告�学生逐渐体会什么才是好的

实验报告。可展示优秀实验报告�以调动学生的积极性和主 观能动性。此外�对实验报告中反映出的普
遍性问题和有价值的现象可以集体探讨方式进行讲解说明�对思考题和课后习题可集中讨论 和回答。如
有剩余时间�可由教师或学生讲一 个高分子 的经典“故事”；
（5）小组 报告－－－可由任课教师根据研究思路、实验结果、分析、PPT 呈现等综 合评出综 合实验中的

优秀小组 报告�以鼓励创l 性与合作激情；
（6）成绩评定－－－可由综 合实验预 习、实验操作、实验报告、小组 报告、交流与提问、值日和考勤等评

定成绩。
回忆 浙大西迁遵 义 湄潭期间�王葆仁先生等带领学生们以破庙为实验室�用木炭代替酒精灯�以两个

煤油桶上 下提水作为冷凝用水�将电动油泵改为手摇以做减压蒸馏及真空过滤等�在 那样艰苦的环境下�
我们的先辈们依 然得到可信的数据并取得前沿性的科研成果。先辈们感人的育人历史多么让人敬佩与
感动！王葆仁先生那时感慨：“抗战前大学过多考虑高楼大厦�现在 没有这些不也 一 样能进行教学吗？”在
21世纪的当下�当美丽的校园 随处可见�高楼大厦处处耸立�我们的实验教学水平是否真正超越 了当年
的前辈呢？如若不然�我们都应思考�应当痛省！我们应不断努力提出改进方案�不断提高我们的教学水
平�这才不会辜负前辈的期望和寄托。
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Several Tentative Ideas for “Experiments of Polymer Physics”

DU Bin-yang�YE Y-i lan�在HENG Qiang
（MOE Key L aboratory o f Macromolecular Synthesis and Functionaliz ation�Dep artment o f Polymer

Science ＆ Eng ineering�Zhe j iang Univ ersity�Hangz hou310027�China）

Abstract：The “E曾periments of Polymer Physics” course is an essential part in the teaching of
Polymer Physics．It is proposed that this e曾perimental course could be designed in three levels：（1） the
first level is the elementary e曾periments�which serve to st rengthen the students’fundamental concepts
and e曾perimental skills of polymer physics；（2） the second level is the in-depth e曾periments�which
inspire the students to thoroughly think over the elementary e曾periments；and （3） the third level is the
comprehensive e曾periments containing both f rontier e曾periments and interdisciplinary e曾periments
related with polymer chemist ry and physics as well as polymer engineering．With such three-level
e曾periments�the students are t rained step by step to solidify their understanding of polymer physics�to
grasp their e曾perimental skills�and to enhance their team-working capabilities like communication and
cooperation with others．Furthermore�several ideas of ways of teaching and class management are also
suggested．

Key words： “ E曾periments of Polymer Physics ”；Design in levels；Class management；Ways
of teaching
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