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1  引    言 

大学数学不仅是一种科学的语言和工具，是众多科学与

技术必备的基础，在人类认识世界和改造世界的过程中一直

发挥着重要的作用与影响．教育部“卓越工程师教育培养计

划”（简称“卓越计划”），是贯彻落实《国家中长期教育改

革和发展规划纲要（2010—2020年）》和《国家中长期人才

发展规划纲要（2010—2020年）》的重大改革项目，也是促

进中国由工程教育大国迈向工程教育强国的重大举措．为落

实“卓越计划”，教育部和天津市教委等教育主管部门专门

立项支持大学数学教学改革．国际上，美国在迈向 2020工

程师培养计划标准（13 条）中指出学生应具备数学、科学

和工程知识及应用数学、科学和工程知识能力． 

无论国际还是国内，大学数学是卓越人才培养关键中的

重点已成为共识．学习数学不仅要获得一大堆重要的数学概

念、定理、公式和结论，更为重要的是要掌握数学的思想方

法和精神实质．课堂教学是人才培养的中心环节，教学不仅

是一门科学，更是一种艺术[1]．因此，教学方法的改革与创

新应成为教学改革的切入点和突破口． 

2  大学数学教学改革的必要性 

近年来，随着高校扩招及大班授课，学生数学基础等方

面的差异，现行的大学数学教学中存在一些亟待解决的问

题，使得大学数学教学改革势在必行． 

2.1  教学观念陈旧 

在大学数学教学中过分强调知识的系统性，这与扩招及

大班授课、以及生源差异等产生了难以调和的矛盾．教学中

不仅要强调其逻辑的严密性、思维的严谨性，而且应该将其

作为专业课程的基础，强调其应用性、学生思维的开放性、

解决实际问题的自觉性[2]． 

2.2  教学内容与应用相脱节 

随着近代数学及其应用的发展，数学的应用不再局限于

传统的物理、力学、普通工程技术的范围，还扩展到包括生

物、化学、医学、气象、人口、生态、经济、管理、社会学

等极其广泛的领域．相比之下，中国的教学内容跟不上时代

与实际应用的需要，不能学以致用，难以适应社会发展的 

要求[3]． 

2.3  课堂教学的信息量较小 

一直以来，大学数学的教学手段比较单一，大多数教师

仍然沿用教师为主导的教学模式, 过分强调反复讲解与训

练．这种方法固然有利于学生牢固掌握基础知识，但也容易

造成学生的“思维惰性”，不利于独立探究能力和创新能力

的发展，同时，也使得课堂上呈现给学生的信息量极为 

有限[4]． 

3  大学数学教学方法改革的探索 

教学方法虽然具有一定的模式，但其形式多种多样，千

变万化．在教学过程中不能生搬硬套某种教学方法，更不能

千篇一律套用一种教学手段，而是要深刻领会“教无定法，

贵在得法”这个道理．教师要根据教学内容的特点，以及学

生所具有的知识结构及兴趣爱好，为每节课“量身定做”一

套灵活多变的教学方法[5]． 

3.1  用“案例教学法”导入数学概念 

案例教学最早起源于美国哈佛大学，它是指在课堂教学

中，教师本着理论与实际相结合的原则，依据教学目的和教

学内容的需要以及学生身心发展的特点，运用典型案例，将

学生引入一个特定的真实情境中，通过对案例的分析、讨论，

引导学生进行自主探究性学习，了解与教学主题相关的概念
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或理论，以提高学生分析问题和解决实际问题能力的一种教

学方法．具体地说，就是将案例作为教学材料，结合教学主

题，通过讨论、问答等师生互动的教学过程，让学习者了解

与教学主题相关的概念或理论，并培养学习者高层次能力的

教学方法．从这个概念中可以看出，案例教学主要强调 3

点：（1）强调以案例为教学材料；（2）强调师生互动的教学

过程；（3）强调学习与教学主题相关的概念或理论，并培养

学生高层次的能力．这与“卓越计划”培养应用型人才的培

养目标不谋而合． 

案例教学法的实施可以分为 3 个步骤[4]：（1）选择案

例．教师在上课前要精心选择案例，选取案例时要考虑其目

的性、趣味性、代表性、真实性和实用性．（2）分析案例．在

引导学生理解案例的基础上，教师提出一些有针对性的问

题，引发学生去思考，讨论并归纳出解决问题的思路和方法，

然后建立数学模型并求解，得到案例的答案．（3）归纳推广

案例．再列举一些类似的案例，分析案例解决的思想方法，

通过对比找到共性，归纳并提炼出新的数学概念和方法．为

了做好案例教学，课题组建立了大学数学应用案例库并制作

了相应的课件． 

例如，无穷级数概念的引入： 

第一步：结合学生已有的知识作为导引 

9

1
1000.0001.001.01.0   ，此例说明无穷多个

数相加有意义且可以等于一个数． 

第二步：更有趣的例子——Zeno’s Paradox（芝诺悖论） 

Zeno： 
842

TTT
T  

若用T 表示一半的路程，这是一个没有终结的过程，

因此永远跑不到原点． 

实际情况是若等速行进，跑一半路程所需时间为T ， 

则跑完全程所需时间为 2 T ，即有 T
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T 2
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令 n ，结果为 2 T ，与上面结果相同． 

可见，要把无限多项之“和”等于 2 T 理解为前 n项之

和的极限． 

但是，如果以如下方式减速前进： 

此时需时 
432

TTT
T ，若令 

n
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TSn  

32
，则有 

 nn
Slim ． 

这种情况下，Zeno是有道理的：永远不能到达终点． 

从上述实例不难得到一个结论：无穷级数是以加法形式

出现的极限问题，正由于本质是极限，故出现“极限是否存

在”的问题，即无穷多项“相加”可能是“没有和”的；然

后再正式定义无穷级数、部分和等概念． 

另外，引入概念时，要注意其几何、物理背景或数学背

景，用直观语言进行描述；在概念的表述上，一定要教给学

生数学语言表述的严谨性，但为了学生便于理解，可结合图

形等进行表述，同时讲清楚概念的内涵、外延，最后注意概

念的应用，如级数在年金现值等方面的应用．数学教育学奠

基人，荷兰数学家 Freudenthal有一句名言：“没有一种数学

思想，以其被发现时的那个样子发表出来．一个问题被解决

以后，相应地发展成一种形式化的技巧，结果使得火热的思

考变成了冰冷的美丽．”在概念教学中，善于用平易、通俗

的语言揭示抽象概念的“本原”意义，阐明隐藏在形式符号

后面的数学思考，这既是教学艺术，也是一种教学 

境界[6]． 

实践证明案例教学不仅加强了师生交流，活跃了课堂气

氛，而且可以让学生了解所学内容和实际问题的联系，有利

于增强学生学习的自觉性，提高学生分析问题和解决问题的

能力． 

3.2  用“对比法”引入概念比较 

在大学数学课程的教学过程中，根据教学内容的需要，

适时采用对比法引入新的数学概念能使得学生在接受新知

识的同时对已有概念做到科学的比较，达到良好的教学 

效果． 

例如，关于“函数 )(xf 在 ax  时的极限”不依赖于

ax  点处的函数值；“函数 )(xf 在 ax  点处的连续性”却

依赖于 ax  点处的函数值[7]． 

教师在同一屏上展示下面3幅动画：第一幅是函数 )(xf

在 ax  时的极限等于该点处的函数值；第二幅除了函数在

ax  点处无定义外与第一幅一样；第三幅除了函数在 ax 

点处的函数值比原来大以外与第一幅一样．这样，三幅图表

达的函数，在 ax  时的极限都存在，并且极限值也相同；

但是 3 幅图表达的函数是不同的，因为它们在 ax  点处的

函数值不同．这表明“函数 )(xf 在 ax  时的极限”是不

依赖于 ax  点处的函数值的． 

而第一幅图的函数在 ax  点处连续；第二幅、第三幅

图的函数在 ax  点处不连续；这表明“函数在 ax  点处的

连续性”却是依赖于 ax  点处的函数值的． 

这些区别，本来是学生容易混淆和出错的地方，现在用

形象、生动的动画配合讲授，学生就比较容易理解和记住． 

3.3  用“问题驱动法”开展讨论课 

所谓“问题作驱动”是指：一是问题驱动教学过程；二

是问题驱动师生交流讨论．因此讨论题设计是非常关键

的．一般说来，讨论题应从以下几方面组织、设计：根据教

学目的和要求设计讨论题，使得在问题的驱动下完成教学任

务；围绕有利于揭示思想和解决问题的方法规律设计讨论

题，以提示学生总结提升；根据往届学生理解困难、容易出
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现问题的地方设计讨论题，以解疑释惑，避免错误再现．教

师还应在课堂上因势利导，发现学生存在的问题后，随时提

出新的讨论题[8~11]． 

例如，在讲解拉格朗日微分中值定理时，定理的证明需

要构造一个辅助函数，有些教师在定理的条件和结论介绍

后，把辅助函数和盘托出，然后证明结论无误．学生听完课

后也认为结论是严格的，可是他们无法理解这些命题是如何

提出的，辅助函数是如何构造出来的．构造函数法在数学证

明中广泛应用，它们所起的作用是桥梁式的作用，甚至有些

是起着无法替代的作用．所谓构造函数法，就是为了使某一

数学命题或者某一数学概念通过已知的数学概念和方法，人

为地构造出来的函数，这些函数的存在，往往依赖于已知命

题的函数的存在，在条件的约束下，达到证明或者说明某种

结论或概念的正确性． 

拉格朗日中值定理：若函数 )(xf 满足（1）在 ],[ ba 上

连续；（2）在 ),( ba 内可导；则在 ),( ba 内至少存在一点 ， 

使得
ab

afbf
f




 )()(
)( ，下面讨论拉格朗日中值定理证明 

的几种思路． 

拉格朗日中值定理是罗尔定理的推广，其证明的基本思

路是借助罗尔定理，问题的关键就是构造一个辅助函数，符

合罗尔定理的 3个条件，且应用罗尔定理可以得到待证明的

结论． 

思路 1：借助几何图形构造辅助函数（如图） 

 
此命题存在着明显的几何意义，这时只要根据其几何的

表达，显然也能方便快捷并且一目了然地构造出辅助函 

数来． 

讨论：（1）弦 AB方程是什么？（2）弦 AB与函数 )(xf

的图像有什么关系？（3）如何构造辅助函数？ 

弦 AB方程为： )(
)()(

)( ax
ab

afbf
afy 




 ． 

曲线 )(xf 减去弦 AB，所得曲线两端点的函数值相等． 

故做辅助函数 )](
)()(

)([)()( ax
ab

afbf
afxfxF 




 ，借 

助罗尔定理可证． 

这种构造辅助函数的方法也称为几何直观法，其优点是

直观易懂，但是缺点同样突出，应用比较局限，对于一些图

形难以描述的结论，尤其所证明结论涉及高阶导数则此方法

失效． 

思路 2：罗尔中值定理的结论为一个导数形式，那么构

造辅助函数其实就是要寻找一个能够满足罗尔中值定理条

件的原函数，这样，可以利用微分运算的逆过程——积分运

算，来构造辅助函数，以解决有关微分中值的问题． 

首先让学生考虑其结论
ab

afbf
f




 )()(
)( ，与罗尔定 

理的结论对照，将
ab

afbf
f




 )()(
)( 变形为 

0
)()(

)( 




ab

afbf
f  即 0]0

)()(
)([ 





xab

afbf
xf ， 

讨论（1）哪个函数的导数等于左边形式？学生很容易 

想到 x
ab

afbf
xfxF





)()(

)()( ； 

（2）此函数与刚才的辅助函数不同，是否也满足罗尔定

理的 3个条件？ 

这种构造辅助函数的方法常称为“原函数法”（或者“凑

导数法”），其实是一种逆向思维的方法，在结合微分中值定

理求解介值定理（或者零点定理）问题时，要证明的结论往

往是一个函数的导函数的零点，这时可通过不定积分反求出

原函数构造出辅助函数，这个证明的步骤：（1）将结论通过

恒等变换，化为容易积分的函数形式，一般常用的变换方法

是移项将等式一端变换为常数 0；（2）用 x 替换变换后等式

中的变量；（3）用观察法或者凑微分法（对一些不易凑出原

函数的问题，一般积分法找相应的辅助函数）求出原函数，

则原函数即为所要构造的辅助函数；（4）最后结合微分中值

定理，推导出结论来． 

思路 3：首先让学生考虑其结论：
ab

afbf
f




 )()(
)( ； 

（1）右端可以得到什么启示？ 

可 以 发 现
ab

afbf


 )()(

是 一 个 常 数 ， 故 可 设

c
ab

afbf



 )()(

，对其整理后得 caafcbbf  )()( ． 

（2） caafcbbf  )()( 有什么特点？可以设想构造什

么辅助函数？ 

显然，此式的左右两边整齐、结构清楚．此时引导学生

构造一个满足罗尔定理的辅助函数就显得十分容易．学生很

自然可以观察到 cxxfxF  )()( 在 a 处和 b处的函数值相

等，当然也满足罗尔定理的另外两个条件． 

此方法构造辅助函数的步骤为： 

（1）将结论变形，使常数部分分离出来并令为 k ． 

（2）恒等变形使等式一端为 a及 )(af 构成的代数式，

另一端为 b及 )(bf 构成的代数式． 

（3）观察分析关于端点的表达式是否为对称式．若是，

则把其中一个端点设为 x ，相应的函数值改为 )(xf ． 

（4）端点换成变量 x 的表达式即为辅助函数 )(xF ． 

以上 3种方法，从不同的途径构造的辅助函数证明了定

理．学生可以体会到在中值定理的证明问题中，存在辅助函

数不唯一的情况，尤其重要的是掌握解决问题的方法．其中

思路 1有应用的局限性，思路 2和 3的变形方法可以推广到
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其他问题中．另外，在接下来讲解的柯西中值定理，同样可

以让学生体验这 3种方法，引导学生独立完成，锻炼其解决

问题的能力，从而在研究性学习中解决这一类证明问题．很

多学生在后续的学习中，学会了许多典型的例题和巧妙的证

明方法．这种方法的教学大大提高了学生的学习兴趣和学习

能力．这样启发引导学生的思维和认识由浅入深，由表及里，

层层深入，学生既能在一定程度了解这些命题的产生，也能

自己体会创造和发现的乐趣． 

进一步的讨论，由于对于一元函数而言，可导必连续，

则能否用 )(xf 在 ],[ ba 上可导代替条件（1）在 ],[ ba 上连续；

（2）在 ),( ba 内可导？当然可以，但是由于拉格朗日中值定

理不涉及端点的导数．这样定理适用的范围缩小了，此外，

在保证结论成立的前提下，定理的条件越弱，定理适用的范

围越宽．因此不用后一个条件代替前一个条件．虽然这种课

堂教学模式教师要付出较多，但学生在如何思考问题和获取

知识方面将会得到很大收益． 

3.4  将数学建模思想融入课堂教学 

对于卓越人才的培养，应该适当介绍一些前沿性、方向

性、潮流性的知识，如把软件和建模等引入教学当中．由于

教材对原始研究背景的省略，教师对原始研究背景的重视不

够和课堂有限的学习时间等各种因素，传统数学教学很少对

前人的数学探索过程进行再现．然而，这正是数学建模思想

的点睛之处．因此，重要概念的提出、公式和定理的推导都

是前人对现实问题进行数学建模的结果[12]． 

那么，如何将前人的建模思想在传授知识的过程中再现

给学生呢？可以通过如下两个途径来实现．一是尽量用原始

背景和现实问题，通俗的比喻，直观的演示引入定义、定理

和公式，然后再由通俗的描述性语言过渡到严谨的数学语

言．这样不仅使学生真正了解到知识的来龙去脉，熟悉了这

类问题的本质属性，而且掌握了处理这类问题的数学建模方

法．例如，教材中“   ”、“ N ”语言给予形式化精

确描述的极限概念，教师从刘徽的“割圆术”讲起[13]，并

利用课件进行动态数值模拟演示，尽可能地向学生展示极限

定义的形成过程，挖掘极限定义的实质，然后再利用

“   ”、“ N ”语言给出准确的定义，从而使学生理解

“极限”这个概念模型的构建过程．这样既省时又直观，教

学效果自然就会得到提高．再如以定积分定义的教学为例，

谈谈如何切入数学建模的思想．可以设计如下教学过程：

（1）实际问题；求曲边梯形的面积？（2）利用“分割、取

近似（化整为零、以直代曲）、求和，取极限”的微积分的

基本思想，得到实际问题的模型．（3）总结，抽象出数学模

型，得出定积分的定义．（4）回到实际问题中．数学模型的

根本作用在于它将客观原型化繁为简、化难为易，便于人们

采用定量的方法去分析和解决实际问题． 

在课堂教学中精选数学应用例题，进行建模示范，启发

学生用数学解决实际问题的意识．教师在课堂教学中适当采

取“减少经典、增加现代、减少技巧、增加应用”的原则，

弃去了原书中部分经典例子，加入既能反映问题，又能开阔

学生眼界的例子．这样教学，很容易牵动学生的数学思维，

加深了他们对知识的理解，让他们体验到了应用数学解决实

际问题的乐趣，激发了他们用数学的思维和方法积极地探索

现实世界[14~15]． 

3.5  通过“专题作业”引导学生进行自主性学习 

在大学数学的教学过程中，结合单元教学内容的总结和

课后习题，找一些有难度又有启发性的问题给学生，来促进

学生学习的自主性[16]．教学中可将部分课堂教学内容压缩

为学生的课外自学内容，通过作业考核自学效果．每学期还

增加两次“数学实验”作业，作为学习“数学建模能力”的

实践训练． 

3.6  激趣互动 

高等数学概念和公式繁多而复杂，学生容易混淆，将有

关概念、公式，特别是重要的数学方法编成口诀形式予以概

括和总结，为学生的理解和记忆提供了良好的方法基础．有

时则以对对联的方式引导学生自行总结，充分调动学生学习

的趣味性和积极性，形成活跃的课堂氛围[8]．如定积分概念

不仅是整个积分学的基础, 还深刻反映了其解决实际问题

的方法与思路，有着十分重要的教学意义．对其基本思想与

过程总结为 4句话：“化整为零先细分，不变代变途径新；

累加求和得近似，确立极限定积分．”又如多元复合函数求

导历来是高等数学的教学难点之一．在教学中，可总结成“多

元复合求偏导，图解关系最重要；环节之间是乘法，路线之

间用加号”等口诀．两类曲面积分的计算是多数学生感到特

别困难的，其实可用“一代二换三投影，一代二投三定号”

14 个字来概括，这样不仅深刻地揭示了所学内容、方法及

注意事项，而且琅琅上口，便于记忆．把微积分的主要公式

用数字做总结，如三对左右，即左右极限、左右联系、左右

导数；三套公式，即求导公式、微分公式及不定积分公式，

这 3个公式互相联系．在函数极限问题上，自变量的变化趋

势有 6种，而函数变化趋势是 3种，有两种是极限不存在，

又有两种固定趋势，在教学中又借助多媒体动态演示，可以

给学生留下深刻的印象． 

4  结 束 语 

教学方法的改革与创新是教师永恒的话题和主题，一位

好的老师，应该把书本变成自己的东西，把思想本质讲出来，

应该多想想，我当时是怎么学的，怎么才能让学生学得更明

白，怎样才能能把书本的知识转化为学生自己的智慧． 

无论那种教学方法，做好配套的课件是十分关键，用数

学软件、CAI课件和多媒体教学，在课堂教学当中穿插数学

内容的几何直观表现．内容设计上注重科学合理地运用多媒

体手段．采用现代的、科学的教学方法，正确地划分知识点

并运用了生动的多媒体表现形式，应符合学生的认知规律，
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课堂教学中合理使用多媒体技术，可以实现大学数学教学的

可视性、通俗性、应用性和趣味性． 

自从将信息技术引入大学数学课堂教学以来，学生对数

学的学习深度和广度得以提高，学习兴趣提高明显．最近两

年来，天津城建大学数学建模每年都有天津赛区一等奖及国

家奖，2013 年还获得两项国家二等奖，取得历史最好成

绩．可以说，“卓越计划”下大学数学课程的改革和实践，

正取得预期的效果． 
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Exploring of the Advanced Mathematical Teaching Methods under Outstanding Plan 
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Abstract: According to the “outstanding engineer” fostering plan, by introducing the concept of “case teaching method”, “the 

problem driven approach” discussion class, stimulating interaction teaching practice and etc. The reforms of teaching methods and 

fostering student creative ability are introduced under, we discuss how the teaching contents, teaching methods and teaching 

means are combined with concrete teaching examples. 
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