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关于高分子化学实验课程设计的深层思考

周欣然#杜!奕"#和亚宁
!清华大学化工系"教育部先进材料重点实验室"北京!#"""0/#

!!摘要%随着先进教育理念的大量涌现%现有的教育教学方式%人类思维模式和学习的组织形式在发生着深

刻的变革%这一改变与由应试传统带来的僵化的实验教学方法之间的矛盾日益凸显)在这样的背景下%高分子

化学实验作为一门专业实验必修课%必须确立培养学生综合能力*批判思维*灵活运用的教学理念%以及个性化

多样性的培养模式%从而激发学生的专业志趣和创新灵感)在此基础上%我们构建了立体的课程体系%将原本

孤立的单元教学成功地按照相关性穿插起来(设计了由基础实验派生%过渡到自主探究型实验的多样化教学内

容(采用了以学生为主体%鼓励挑战和质疑的创新型教学思维(融入了工程伦理和社会担当的职业道德培养理

念)努力形成培养未来社会的引领者*创新者和建设者的土壤和环境)

!!关键词%高分子化学实验(课程定位(课程建设

我国的教育体系%从通识教育阶段起%就往往忽视了实验与实践的重要性)虽然这一点在近几年的
教育改革中有所改善+#"$,%但仍然难以在短时间内彻底从认识上*制度上得到扭转)实验实践非但不是
理论课程之后附带的可有可无的尾巴%而是平行于理论教学且具备同等意义的一门重要课程)高分子化
学实验课程作为一门以高分子化学理论为基础的专业教学实验课%既与四大化学有着不可分割的联系%

也凸显了其作为材料学科分支的-产品.合成特性)此外%有机物性质的多样性所带来的实验复杂程度%

既对于学生的实验技能带来了考验%同时也为其初步的科研探索提供了多方面的可能性+%"0,)

#!高分子化学实验的定位讨论

仅就自然科学而言%目前人类所掌握的理论知识都直接或者间接地脱胎于各种形式的实践活动%同
时科学家与工程师还要通过实验这一高度专业化与模型化的实践手段来检验各种抽象或具象的科研成
果的正确性)专业教学实验与简单的基础实验以及专业的科研探究相比%有着多重性与复杂性%具备承
上启下的意义)因此%必须将高分子化学实验的定位问题在课程建设之初%明确而具体的确定下来%否则
任何后续的整体设计与细节雕琢都将因失去中心与方向而不免于失败的最终命运)清华大学要求教学
工作脱离培养有一技之长的匠人%而要站在全球化的大背景中培养未来社会的引领者*开创者和建设者)

因此专业实验教学不能一味追求实验技能的获取%而要强调综合能力*批判思维*灵活运用以及个性化多
样性的培养模式%进而激发出学生的专业志趣和创新灵感)具体而言%高分子化学实验课不是要脱离#高
分子化学$的理论教学%而是要与之形成立体的培养体系%以实验的形式使学生超脱于抽象的理论知识%

更为深刻地理解相关概念与结论%促进理论知识的掌握(不仅学习最为基本的专业实验技能与规范%又要
在合理的限度内对外延的知识领域进行最初级的科学探索%锤炼个性化*专业化并重的实验艺术%并逐步
培养学生的科研道德*思辨能力以及团队协作等科研素养)明确了专业实验课的定位和培养目标%才能
有针对性的进行课程体系建设)
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!!高分子化学实验课程体系建设

8>:!构建立体化实验课程结构
不同于无机化学实验*有机化学实验等基础实验课程对学生实验必备技能细雕慢琢式的培养%基础

专业实验是默认参与者都具备一定实验操作水平的%而非初学者%因此很多实验技能是拿来就要用的)

但课程伊始%多数学生还难以突破基础实验的桎梏%尚未完全摆脱将实验技能目的化学习的后遗症%不能
自如的将一项实验技能工具化应用)因此%虽然该阶段对基础实验操作在具体教学中已不做重点强调
了%但是在我们教学中特别重视将基础专业知识和实验技能的融会贯通%培养学生在特定的实验环境下
独立选择合适的实验方案和灵活应用的能力)

在以往的高分子化学实验课程中%多数是由孤立的实验组成)无论一个实验本身是否包含合成*性
能测定和表征%实验与实验之间没有相关联系)在我们十几年前的高分子化学实验教学中%基本上是单
纯地配合高分子化学理论教学中的章节安排来设计实验%使得实验教学仅仅是-照着做.%彼此之间毫无
联系%缺乏批判*综合分析和创新思维%更谈不上个性化*多样化的探索空间)我们在教学实践中逐渐认
识到%虽然这种章节化的实验教学是与理论教学相匹配的%但是究其效果%仍旧不利于学生综合地掌握高
分子化学的理论%不利于学生更深入地理解高分子化学的基本概念%也不利于培养学生利用理论知识解
决高分子实际问题的能力)在我们长期的课程体系建设中%首先将课程作为一个有机的整体呈现给学
生%课程中包含的实验都是有一定的相关性%就像是在中枢神经下协调工作的肌肉群%联系在一起才能完
成更为复杂的动作%教师就是要点播学生将每个实验的联系建立起来)例如我们通过对溶液聚合及高分
子反应的控制合成了一定醇解度的聚乙烯醇!8-)"%它将成为不同实验之间联系的神经222不仅作为
之后的进一步缩醛制备8-]胶水的原料%同时也为悬浮聚合*微胶囊制备等多个实验提供了分散剂)实
验之间的联系可以体现为共用一种合成的聚合物%共用同一种单体合成不同的聚合物%抑或共用同一种
聚合方法合成不同的高分子材料来得到体现)这种链接要清晰而明确地体现出来%不仅触发学生在实验
中思考到合成一种材料的不同可能性%而且也使学生触及到材料的不同应用领域)这也是将实验课程设
计为一个有机整体的独到优势)

8>8!搭建由基础实验向自主探究的桥梁
从学科发展与学生培养的角度来看%实验是包括但不限于科研型的实验探索的%以培养年轻科研工

作者扎实的基础理论*严谨的科研思维*解决问题的综合能力等素质为目的的实验教学也应当包含其中)

我们在实验课程建设中从来不排斥基础验证性实验%理论与经典往往是经受住时间考验的精华%历
久弥坚)在当前研究型*综合型实验占据课程改革主体的潮流下%我们认为基础验证性实验更能让学生
深刻理解专业知识%从而更有能力在扎实的专业基础上迸发创新的火花)由此在我们课程建设中%所谓
研究型和综合型实验都是由基础实验组和*发展*深化而来的)以十年前教改中设计的聚丙烯酸系水凝
胶的制备为例%这个综合型实验就是以最基础的溶液聚合为起点%学生在充分掌握聚合方法的重要特点
和细节的基础上%扩展异化成为高吸水性树脂或者EG敏感水凝胶等%实验中学生在通过正交变量分析
不同配方*工艺对材料性质影响的过程中逐渐深化对科研的理解%不仅培养其基本科研技能%而且在实验
中对配方和工艺的灵活运用让很多优异性能的水凝胶材料脱颖而出%成为学生进一步科研活动的基石)

从基础实验发展*融合*深化而来的研究型或综合型实验并非固化不变%多种实验路线的选择%多种
最终产品为目标的设计为学生提供了不拘一格的课程体验)例如经典的苯乙烯悬浮聚合实验%作为研究
型实验的基础和增长原点%发展深化为-聚苯乙烯微胶囊.和-强酸型离子交换树脂.制备的起始原料合成
实验%也允许学生根据兴趣%通过文献调研进一步外延为自主探究性实验%在一定程度上增强开放性和选
修力度)由此可见%高分子化学实验所涵盖多种基本聚合反应与经典高分子反应类型%完全可以作为研
究和创新的基本要素%实现基础理论的深入学习和科研思维的立体化对接%充分发挥实验课程对理论课
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程的补充促进的作用)
此外%实验后期的报告撰写要求摆脱一直为人诟病的千篇一律%加入尝试性的分析*讨论与总结%并

对反应或产物的原理*性质与应用有一个简单而综合的概述%那撰写过程本身对于学生的锻炼意义也是
十分突出的%这将赋予其迅速适应真正科研工作的必备素质)

8>@!综合实验设计中引入工程伦理概念
在实际的科研工作中%具体的实验操作往往是最为简单的一个环节)实验前期的方案探讨不仅包含

对实验操作可行性的分析%还加入了在实验教学中往往被忽视的成本核算以及包括原料*废料毒性在内
的实验安全评估)在近十年中国经济社会以污染环境*破坏生态为代价而单纯追求<,8的大环境下%各
种违背职业道德的不法行为也时有发生)在未来科学家*工程师甚至管理者的培养中就加强科技和工程
伦理教育的环节将有助于学生们在今后的职业生涯中坚守可持续发展的理念)目前随着认识的层层加
深%对发展的理解已经远远不限于经济与社会两个方面%对于生态文明建设的迫切要求促使着当代教育
工作者思考如何能在课程当中潜移默化的体现这一点)作为实践课程的实验教学%在其中理应发挥重要
的作用%我们将实验作为一次浓缩的社会生产活动%引导学生考虑包括成本核算*风险评估*环境测评甚
至是社会效应在内的多重因素%有助于其逐步建立起对工程伦理的初步认识)

8>A!灵活自主的实验组织中突出综合科研素养
内容安排科学规范的高分子化学实验%可以帮助学生直接在最接近实践应用的环境中印证相关理

论%对纷繁复杂的概念形成直观准确的认识%深化其对专业知识的理解)与此同时%灵活的课程组织和以
学生为主体的教学模式也有异曲同工之妙%甚至在科研能力和科研素养的锻炼方面有着极富成效的
优势)

我们在课程中特别突出激发学生兴趣%启迪学生思维和鼓励学生挑战和质疑%而不是简单的讲解和
灌输)例如%对于甲基丙烯酸甲酯!OO)"的本体聚合这类体现基础理论的实验%引导同学在不同形状的
模具进行聚合固化使其深刻理解散热的重要性(对聚合容器的设计更可以使学生体会到简单实验背后所
蕴含道理之深刻(对本体聚合制备的8OO)前沿应用的文献调研%使得学生明白将简单的基础实验做
到极致就可以制备出人工角膜等高端的聚合物产品)

我们的课堂非常强调和注重讨论)在每个实验%特别是基础实验之前%我们会和学生充分讨论实验
中的关键知识点%鼓励他们敢于对书本和文献中的每一个设计进行分析和质疑性讨论%自行总结如何设
计一个符合当前实验要求的配方及工艺%这是培养科研思维的关键认知模式)在这样的自主研讨过程
中%事事亲为%更能发现自身在实验设计抑或操作方面的不足%有针对性的补强该方面的能力)

课堂既宽松又严谨的教学模式让学生始终保持着活跃的思维%在他们超脱于课本实践他们自己的灵
感时%文献的调研与选用%提取及总结都是学生们要经历的科研过程)独立设计实验%而非重复文献或实
验教材%不仅基于对基础知识和实验过程的深刻理解%更对分析*质疑和凝炼文献信息的能力提出了高的
要求)这时学生是主体%我们只需辅助*引导其辨别文献的可取程度%提取其中的有效信息即可)

此外%对选修与开放型实验的选择%除了依据自身兴趣所之外%还可以反其道而行之%选择对自身短
板能力要求较高的实验)这样允许具有一定实验基础的学生根据其对自身能力的认知%自主的选择*设
计并实施实验%相信对其包括自我认知在内的多方面的能力锻炼均大有裨益)

团队协作与配合也是我们的课程中努力实践的一个重要方面)在从基础实验扩展为研究型实验时%
或是学生在进行探究实验时%都会以不超过%人的小组进行分析讨论和分工协作)我们组织学生轮流担
任小组长和安全员%在实验组织实施*操作和环境安全方面贡献个人才智)能否将小组成员的智慧在和
谐的气氛中凝聚起来%在协作中取得-#i#%!.的效果%都会在实验结果和研究报告中得以体现)在整个
实验过程中%对前前后后诸多工作与细节的分析探讨与分工合作也将是日后团队化科研的雏形%在科研
中妥善地选择与人交往的方式方法%也是基础专业实验中可以为日后储备的重要技能之一)

精心的课堂组织是教学效果的有力保证%在巩固理论专业知识的同时%培养了学生批判思维*实验素
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质和其它作为研究者必备的能力%是我们这门课程的亮点%也是最终的教学目标)

’!开展高水平专业实验课程的必备要素

@>:!校系两级的保障
多年来学校与院系对于专业教学实验的支持力度%都远不及基础实验基地的建设)依托于科研所室

的专业实验课程建设很难在教员配备和设备更新上达到理想的状态)唯有在学校的战略层面提高对实
验教学的重视程度%真正将实验课程的建设当作构建研究型大学的重要任务来抓%才可能在实验课教员
队伍建设方面得以改善%使得学生的课程体验能够得到保证%并有充足的条件和安全的环境实现个性化
自主实验%也可以间接地提高课程的含金量)清华大学在!"#/年第!/次教育工作讨论会的研讨中对教
学工作的整体导向是对我们这门实验课设计理念的认可%也将是我们今后坚持的改进方向)专业实验课
程的建设将与理论课程改进相结合%成就价值塑造*能力培养和知识传授-三位一体.的教育体系%培养未
来社会的引领者*开创者和建设者)

@>8!科研支持
科学研究成果对于专业实验课程的帮助和支持是近几年专业教学实验改革和创新的源泉%专业实验

课程本身就不是孤立的教学环节%它的运行和扩展链接需要教师具有科研的背景和经验%以及广阔的视
野%能够为学生的专业性探索提供必要的理论指导与设备支持%将使学生的科研火花进一步升腾%在更深
入的科研活动中发挥主观能动性)对于一所研究性大学而言%这一实验教学与科研探索之间的良性互
动%一方面有利于学生摸清学科发展的脉搏%进一步提升专业兴趣%另一方面有助于提高本科生专业素
养%对于日后专业理想的确立也有帮助)

@>@!构建成熟的助教队伍
对于一门有积累*有延续性的专业实验课程而言%如何能够建设并保持一支成熟的助教队伍是关乎

教学效果的重要因素%也是人才培养的关键一环)在实验教学中%与本科生直接接触并互动最多的是助
教%助教的专业知识*实验技能*对课程的重视程度*表达能力甚至是个人魅力都会对教学实践的效果产
生直接的影响)助教博士生大多在过去的!"’年中接受过类似的专业实验课程%在心理上容易与本科
生产生共鸣(同时%源于其接受的高标准科研训练%对于整体的认识与对细节的把握均足以帮助本科生更
好地完成实验课程)因此在助教的选拔环节就应当注重对其专业水平与实验技巧的考察%将其中兼具高
水平专业实验技能与高度责任心的候选者划入助教队伍%同时在实验教学之前对助教队伍进行必要的培
训)同时%助教博士生在教学环节的用心投入%不仅是宽厚的专业知识的积累%也是自身综合能力提高的
绝好锻炼)

/!结语

实验教学作为对理论教学的必要补充与内容拓展%构建了由理论向实践的重要桥梁%应当对其重要
性进行重新的认识)在实验教学中%专业实验课程兼具深化理解经典理论与外延扩展探索这两方面的任
务%具有承上启下的作用%对于理论学习的加固与科研工作的开启都有着重要的意义)我们的高分子化
学实验课程建设牢牢地定位于培养学生综合能力*批判思维*灵活运用的教学理念%以及个性化多样性的
培养模式%从而激发学生的专业志趣和创新灵感)在这一过程中%学校与院系的充分支持保障和课题组
自身的专业优势发挥%以及高素养的助教团队都为本科生的培养做出积极的贡献%也是将本实验课程从
好做到更好的重要条件)
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