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Предлагается структура и содержание специального курса «Физика полимеров». Его изучение позволяет 
формировать знания о структуре и свойствах полимеров у будущих педагогов, а также использовать эти 
знания при преподавании физики в общеобразовательной школе.
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The structure and contents of the special course "Physics of polymers" are suggested. The course enables future 
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Введение. Рассмотрение проблем 
происхождения жизни и мышления с 

точки зрения современной физики возможно 
с позиций образования и функционирования 
макромолекулярных систем [1], а также гене-
рации, передачи, распознавания, сохране-
ния макромолекулами информации [2].

Полимерные материалы находят широкое 
применение в различных сферах жизнедея-
тельности [3]. Поэтому в науке о полимерах 
наиболее перспективными направлениями 
являются изучение процессов струк туро-
образования и свойств макромолекулярных 
систем [4; 5] и их компьютерное моделирова-
ние [6; 7].

Для исследования синтетических и биопо-
лимеров используются основные подходы 
физики полимеров. В книге «Физика полиме-
ров» [8] С. Я. Френкель и Г. М. Бартенев опре-
делили эту область знаний как физику реаль-
ных систем и тел, состоящих из макромоле-
кул или включающих последние (растворы, 
композиции). Физика полимеров базируется 

на результатах исследований термодинами-
ки, кинетики, статистической фи зики, тепло-
физики, электродинамики, оптики, квантовой, 
ядерной физики, физики наноразмерных 
объек тов. 

Основная часть. Введение в програм-
мы школьного курса физики тем о полимер-
ных материалах и нанокомпозитах предпо-
лагает формирование знаний о макромолеку-
лярных системах у студентов педа гогических 
университетов. Вопросы изучения полимер-
ных материалов в университетах обсуж-
дались на многих научных конференциях 
[9]. Результатами таких дискуссий стало  со-
вершенствование учебно-методической ра-
боты, обмена опытом, учебными програм-
мами в области науки о полимерах и созданию 
унифицированных требований к подго товке 
бакалавров, магистров, что соответствова-
ло бы требованиям европейского образова-
ния и способствовало бы консолидации 
полимер ного научно-педагогического сооб-
щества.
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Перспективным направлением реализа-
ции этих проблемных вопросов является изу-
чение свойств полимерных материалов в кур-
се физики вузов педагогического направления, 
что дает возможность будущим педагогам по-
лучить современные знания и хорошую прак-
тическую подготовку. Наряду с другими факто-
рами это предполагает обеспе чение правиль-
ного понимания современной научной картины 
мира, которая позволяет видеть все получен-
ные знания в их единстве и взаимосвязи, вы-
деляя и логически обосновывая в этой карти-
не место и значение любого естественного 
явления и научной проблемы [10; 11].

Полученные в настоящее время фунда-
ментальные результаты в физике полимеров 
могут освещаться в неизменной трактовке 
студентами I, II курсов физических, химиче-
ских, естественных, технологических специ-
альностей, поскольку требуют знания курса 
общей физики, органической и неорганиче-
ской химии, биофизики и основ высшей ма-
тематики в пределах трех-четырех семе-
стров [12].

Важную роль в изучении физических 
свойств полимерных материалов играет ла-
бораторный практикум курса общей физики, 
который дает возможность студентам полу-
чить практические навыки и умения в экспе-
риментальной работе [13].

Широкое использование полимерных ма-
териалов в быту и технике позволяет изучать 
их свойства не только в лекционном курсе 
общей физики и при выполнении лаборатор-
ных работ, но и на занятиях физико-химиче-
ского научного студенческого кружка [14].

Для студентов физических, химических, 
естественных специальностей педагогиче-
ских университетов наиболее эффективным 
способом формирования знаний по физике, 
химии полимеров является проведение спец-
курсов и спецсеминаров [ 15].

Целью внедрения таких видов занятий в 
высшей школе является освоение студента-
ми фундаментальных знаний в области фи-
зики и физической химии полимеров в кон-
денсированном состоянии, а также экспери-
ментальных методов исследования свойств 
макромолекулярных систем. Основными за-
дачами, решаемыми при преподавании та-
ких спецкурсов, является изложение основ 
физики полимерных систем, закономерно-
стей их поведения в полях различной приро-
ды. Для успешного усвоения таких курсов 
студенты должны иметь основательную под-
готовку по курсам общей и теоретической 

физики, физической, коллоидной и органи-
ческой химии, математики и информатики.

Методологическую основу таких спецкур-
сов составляют: философские положения 
теории познания, теории систем, общенауч-
ные принципы системного подхода и эле-
менты системного анализа, диалектическая 
теория о всеобщей связи, взаимообуслов-
ленность и целостность явлений объектив-
ной действительности, положение о роли не-
прерывного образования в формировании 
профессионализма личности, концептуаль-
ныя положения о профессионализме сту-
дентов. В основу подбора теоретического и 
экспериментального материала и проведе-
ния таких спецкурсов положен синергетиче-
ский подход к рассмотрению его как системы 
открытой и способной к самоорганизации.

Для основательного формирования зна-
ний о макромолекулярных системах и их фи-
зических свойствах для студентов отрасли 
знаний  «физика» предлагается программа 
(структура и содержание) специального кур-
са «Физика полимеров» [16]. 

Кроме изложения теоретического мате-
риала по физике полимеров, предусматри-
вается проведение практических занятий, на 
которых рассматриваются и решаются тео-
ретические, расчетные, качественные зада-
чи. Такие задачи по содержанию и форме 
отличаются от традиционных текстовых за-
дач и требуют творческих методов и подхо-
дов к решению. Данный подход способству-
ет развитию физического мышления в целом 
и овладения студентами научными, осознан-
ными и глубокими знаниями. Содержание 
таких задач может быть следующим.

1. Предложите методы усиления  ад-
сорбционного взаимодействия полимера с 
поверхностью наполнителя. Постройте гра-
фики зависимости размеров глобулы побли-
зости поверхности наполнителя от параме-
тра τ, для макромолекул в которых среднеква-
дратическое растояние  между струк турными 
элементами равно 1,08Å, 1,26Å, 1,32Å, 
1,54Å, 1,74Å. 

2. Найдите коэффициент Пуассона для 
полимеров, в которых отношение модуля 
продольной деформации к модулю сдвига 
составляет 2,4; 2,5; 2,6; 2,7; 2,8. Постройте 
график зависимости коэффициента Пуассо-
на от этого отношения в пределах от 2 до 3. 
Сделайте выводы.

3. Постройте график зависимости ди-
электрической проницаемости поливинил-
хлорида, наполненного железом, от концен-
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трации наполнителя, определенной на осно-
ве соотношений Вагнера, Бруггемана, 
Оде левского. Сравните эти значения, сде-
лайте выводы.

4. Степень полимеризации полимера 
2500. Оцените потери энергии нейтроном, 
который движется вдоль макромолекулы. 
Масса структурного элемента, с которым 
взаимодействует нейтрон, в 12 раз больше 
его массы.

5. Проанализируйте особенности струк-
турообразования в полимерных жидких кри-
сталлах и предложите возможные области 
науки и техники, в которых возможно их ис-
пользование.

Для решения задач по физике полимеров 
возникает потребность в использовании и 
создании моделей макромолекулярных си-
стем. В процессе решения таких задач сту-
дент сам определяет проблемные вопросы, 
формулирует их, а затем получает результат. 
Примеры таких задач.

1. Используя модель одномерной ли-
нейной цепи, оценить квазиупругую констан-
ту силы связи между атомными группами ма-
кромолекул полиэтилена (-СН2-СН2) n, если 
известно, что частота валентных колебаний  
5,5954·1014Гц.

2. Для макромолекулы поливинилхло-
рида расстояние между атомными группами 
при реализации С-С связи равно 1,54Å. Ис-
пользуя модель свободно-сопряженной 
цепи, найдите для макромолекулы поливи-
нилхлорида расстояние между ее концами, 
контурную длину, персистентную длину в за-
висимости от угла θL; степень свернутости 
макромолекулы и наиболее вероятное ее 
значение.

3. Рассматривая макромолекулу как 
цепь точечных масс, рассчитать силовые 
константы взаимодействия между C-C по по-
тенциалу Леннард-Джонса.

4. Определите коэффициент теплопро-
водности поливинилхлорида, используя мо-
дельные представления о том, что кинетиче-
ский элемент макромолекулы является ис-
точником носителей энергии (тепловых 
фононов). 

5. Моделируя полимер как цепную и ша-
ровую структуру, постройте график зависи-
мости удельной теплоемкости от парамет-
ра жесткости макромолекулы, считая все 
осталь ные величины постоянными. Сделай-
те выводы.

6. Пользуясь кластерной моделью 
аморфного полимера, объясните изменение 

температуры стеклования при введении в 
такой полимер активного (неактивного) на-
полнителя. Используя кластерную модель 
аморфных полимеров, оцените модули упру-
гости межкластерных областей. 

7. При каких условиях, при наполнении 
полимера металлическими нанонаполните-
лями, система может переходить в сверх-
проводящее состояние? Предложите моде-
ли электрической проводимости в таких си-
стемах при различных концентрациях 
ме таллического. 

8. Используя фрактально-перколяцион-
ный поход, предложите модель структурной 
организации полимерных ауксетиков.

При таком подходе, когда преподаватель 
при решении учебных задач не устраняет 
все трудности на пути умственной деятель-
ности студента, лучше всего формируются 
его интеллектуальные способности.

Решение качественных, теоретических, 
расчетных задач позволяет не только рас-
крывать основные понятия физики полиме-
ров, но и устанавливать важные взаимосвя-
зи и функциональные зависимости и спосо-
бы их выражения. Такой подход позволяет 
формировать у студентов опыт «видения» 
физических зависимостей в конкретных ус-
ловиях и определять границы их приме-
нения.

В процессе решения экспериментальных 
и технологических (технических) задач дан-
ного курса появляется возможность озна-
комления студентов с различными техниче-
скими устройствами и технологическими 
процессами. Особое значение такой подход 
приобретает тогда, когда в условие задачи 
вводятся данные, характеризующие мест-
ное производство или научно-исследова-
тельскую деятельность высших учебных за-
ведений региона. Такой подход позволяет 
реализовать потенциал политехнического 
образования и профессиональной ориента-
ции студентов.

Широкое использование полимерных ма-
териалов в технике и быту способствует 
формированию у студентов умений решения 
экспериментальных задач и привитию инте-
реса к реализации задач, которые требуют 
проведения эксперимента, измерений или 
наблюдений. В дополнении к занятиям по 
решению тестовых задач, семинарским за-
нятиям, лекционным, лабораторным рабо-
там экспериментальные приемы получения 
результатов по исследованию свойств поли-
мерных материалов обогащают опыт сту-
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дентов в изучении физических явлений, раз-
вивают наблюдательность, любозна тель-
ность и конструкторские способности.

При решении творческих задач на иссле-
дование свойств и моделирование физиче-
ских процессов в полимерах используются 
ассоциативные методы поиска. Главными 
источниками для генерирования новых под-
ходов и идей, для описания структуры и 
свойств полимерных материалов являются 
ассоциации, метафоры и случайно выбран-
ные понятия.

Следует отметить, что большинство за-
дач, которые предлагаются студентам для 
решения, составлены на основе теоретиче-
ских и экспериментальных исследований 
свойств полимерных систем, проведенных в 
научных лабораториях вуза.

Программой этого курса предусмотрено 
выполнение лабораторных работ физиче-
ского практикума. Подбор тематики этих ра-
бот осуществлялся на основе подхода «за-
вершенности» экспериментальных исследо-
ваний физических свойств полимеров. 
Выполнение лабораторных работ позволяет 
студентам самостоятельно, под руковод-

ством преподавателя, сформировать поли-
мерные образцы в режиме температура-дав-
ление для экспериментальных исследова-
ний механических, теплофизических, 
электромагнитных свойств. Такие экспери-
ментальные исследования полимерных си-
стем дают возможность получить информа-
цию об их использовании. Знание основных 
характеристик макромолекулярных систем 
побуждает студентов к поиску модельных 
представлений, которые позволяют теорети-
чески определять их.

Результаты решения задач и эксперимен-
тальных исследований студенты могут ис-
пользовать при выполнении индивидуаль-
ных научно-исследовательских задач; напи-
сании курсовых, дипломных, магистерских 
работ.

Выводы. Реализация этой программы 
при подготовке будущих учителей физики 
дает возможность не только осваивать зна-
ния о макромолекулярных системах и их 
свойствах, но и овладевать методологией 
науки о полимерах, формировать умения и 
навыки исследовательской работы.
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