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一、基于学科融合的案例式教学模式

（一）案例式教学模式的具体应用

在高等数学的课堂教学中，教师在理论讲授定积分时，针对

物理专业、天文专业或者航天相关专业的学生 , 教师可以设计火

箭发射初始速度如何设定的案例。
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摘   要 ：  在“四新”建设背景下，高等数学是一门能够推进学科融合的公共基础课程。为适应当前创新教育的发展，对高等数

学的教学作出了一定的创新探索，提出了基于交叉学科的案例式教学模式和利于创新人才培养的问题导向式教学模

式，并在教学中作出实践，取得了良好的效果。
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首先，教师讲解定积分概念和运算方法等理论知识，掌握定

积分概念的物理意义，学会定积分计算的牛顿 —— 莱布尼兹公

式、换元积分法和分部积分法等；

其次，给出学生感兴趣的物理专业案例：火箭发射时，初

始速度设定为多少，火箭才能超出地球的引力范围 ? 即火箭发射

成功；

引言

为了实现高等教育内涵式发展 , 教育部提出了 " 新工科、新农科、新医科、新文科 " 的 " 四新 " 建设 , 学科之间的融合与交叉已然成

为教育领域的热门话题。高等数学作为工科、经济、医学、农学等各个专业的公共基础课程 , 是学习其他专业课程的必备理论课程，是

一门培养学生用数学思维在各个专业案例中发现问题、分析问题和解决问题的重要课程 , 是能够推进多学科深度交叉融合的一门课程。

然而目前传统的高等数学教学在促进学科之间的融合和交叉方面做的还不够。在教学过程中仍然存在诸多问题，教师在教学过程中

对数学思想、数学方法以及其在专业领域中的应用不够重视。为适应社会发展 , 培养创新型、学科融合性人才 , 需对高等数学课程的教

学作出一定的创新探索。
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最后引导学生，分析案例，给出答案。学生自主分析案例所

需物理专业知识——万有引力定律   

 （1）

其中 K 为万有引力常数， M m和 分别表示地球和火箭这两个

质点的质量， R 表示地球的半径， x 表示火箭离开地面的距离；

分析案列所需高等数学原理 —— 定积分 ( )
b

a
A f x dx= ∫ 计算出火箭

自地面（ 0x = ）到达高度 h 时所获得总位能

 （2）

利用高等数学中的极限理论，当 h →∞ 时，位能 .u Rgm→

对于物理和天文专业的学生，他们熟知未能来自动能的结论，假设

火箭的初始速度为 0v ，它的动能为 2
0

1
2

mv ，为使火箭能够超出地球引力

的范围，必须有 2
0

1 ,
2

mv Rgm> 其中 2 8980 / , 6.37 10g cm s R cm= = × 。

故

5
0 2 6.37 980 11.2 10 ( / )v cm s> × × = ×

最后学生个给出案列总结。在该火箭发射的案例中，为了使

得火箭能够发射成功，初始速度必须要大于11.2千米每秒，该速

度也被称为第二宇宙速度。也就是物理学中所谓的物体完全摆脱

地球引力束缚，飞离地球所需要的最小初始速度。

（二）案例式教学模式在高等数学中的实施要求

在高等数学教学中 , 案例教学模式的第一步主要是基本概念

和理论的讲授。由于高等数学课程具有抽象、严谨的特点 , 要求

教师在讲授理论时要做到概念输出的条理清晰 , 理论体系阐述的

完整和统一；第二步在理论知识讲授的同时 , 教师会精心设计合

适的专业背景或不同领域的真实案列。这样有助于激发学生的学

习积极性，有助于活跃课堂的教学氛围，有助于拓宽学生的知识

视野，进而培养学生的综合应用能力和学科融合性。这就要求数

学教师在备课时 , 不仅要精通数学专业知识 , 还要了解交叉学科

的大体内容。

二、基于创新能力培养的问题导向式教学模式

在高等数学的课堂教学中，尝试了以促进创新能力培养为核

心特征的问题导向式教学模式。问题导向式教学 , 也叫“项目式

教学”, 是一种通过让学生展开一段时期的调研、探究 , 致力于用

创新的方法解决一个复杂的实际问题 , 从而在这些学习实践中，

学习新知识和收获新技能的教学方法。

（一）问题导向式教学在高等数学中的实施流程

随着现代科学技术的迅猛发展， 数学模型正是从定性和定量

的角度去分析和解决所遇到的实际问题，为人们解决实际问题提

供一种数学方法，一种思维方式。因此在高等数学教学中，问题

导向式教学模式最好的载体就是数学建模，坚持 OBE 教学理念 ,

强化创新应用 , 基础与应用无缝衔接 , 高等数学教学中引入数学

模型和数学实验。高等数学课程增添的实验实践环节，能够培养

学生的创新思维、创新能力、自主学习能力及批判思维的能力。

具体实施如下：

图1问题导向式教学流程图

（二）问题导向式教学的具体应用

下面以交通与信息工程专业中，讲授高等数学中的“常微分

方程”为例，来阐述高等数学中的问题导向式教学。

1. 教师设置问题

在城市交通管理中我们经常碰到的一个问题：在交通十字路

口都会设置红绿灯，为了让那些正行驶在十字路口或者离十字路

口太近而无法停下的车辆通过路口，在红绿灯转换中间都会亮起

一段时间的黄灯，黄灯亮灯时间的长短对交通安全有重要影响。

那么十字路口的黄灯应持续亮多长时间才是最为合理呢？

2. 以学生为中心 , 开展自主合作、探究式分析问题

这是一个没有唯一答案的开放性问题，这就需要学生共同参

与到问题分析和求解的过程。这样在解决问题的过程中，学生以

小组为单位，通过查阅文献资料和实证观察。发现在实际交通状

况下，如果黄灯时间多短，司机可能来不及在红灯亮前将驾驶车

辆安全地停在停止线内。如果黄灯时间过长，又会让一些司机产

生误解或者利用过长的黄灯时间去抢行。所以学生发现黄灯时间

持续长短真的对交通安全有非常重要的影响。

学生探究式分析这个问题，将其转化为数学问题。对于驶近

十字路口的驾驶员，在他看到黄色信号后要作出决定 , 是停车还

是通过十字路口。如果他按法定速度 ( 或低于法定速度 ) 行驶 , 当

决定停车时 , 他必须有足够的停车距离；当决定通过十字路口时 , 

他必须有足够的时间使他完全通过路口。然而刹车是一个复杂的

过程，为简化计算，学生需做出合理化的模型假设，比如假设车

辆的法定最高行驶速度、十字路口附近的行驶速度和通过十字路

口的速度一致；假设每个驾驶员从看到黄灯到作出停车或通过的

决定所需的反应时间一致。通过查阅资料和生活经验，学生探究

分析出黄灯亮的时间或许与车辆的行驶速度、交通路口的宽度、

车辆自身的长度、汽车的重量、驾驶员的反映时间和刹车距离等

因素有关，从而合作分析得出十字路口黄灯应该持续的时间主要

有三部分构成，分别是驾驶员的决定时间 ( 即反应时间 ) 、车辆通

过十字路口的时间和快速通过刹车距离所需的驾驶时间。

3. 在教师的引导下，学生为主体，自主建立数学模型

由学生小组合作、探究学习得知，黄灯状态应持续时间建立

数学表达式

1 2 3A t t t= + +

其中 A 为黄灯应亮时间， 1t 为驾驶员反映时间（一般情况下

设为常量）， 2t 为车辆通过十字路口的时间， 3t 为法定速度下快

速通过刹车距离的时间。故黄灯亮灯时间模型由两个初等模型和
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一个刹车模型组合而成。

初等模型一：有假设得知，车辆的法定最高行驶速度、十字

路口附近的行驶速度、通过十字路口的速度均一致；考虑到车通

过路口实际上指的是车的尾部必须通过路口，因此

2
0

I Lt
v
+

=

其中为 0v 为法定速度， I 为十字路口的宽度， L 为车身

长度。

初等模型二：由假设得知每个驾驶员从看到黄灯到作出是否

停车的决定所需的反应时间一致，由经验和统计数据得知 1 1t s=

刹车模型：将刹车过程看成抵抗摩擦力（摩擦力等于摩擦系

数乘上汽车的重力）的过程，刹车效果可以用微分方程模型来反

映。地面对汽车的摩擦力的方向与运动方向相反，所以可将刹车

模型表示为含有初值条件的二阶常微分方程。

 （3）

其中 W 为汽车重量， µ 为路面摩擦系数， g 为重力加速度，

x 为汽车刹车的距离，刹车距离就是从开始刹车直到速度为0时的

行驶距离。

4. 以小组为单位，汇报总结模型的求解方案

    第一组方案：直接用高等数学中求解二阶微分方程的方

法，求解得：

 （4）

 （5）

由初始条件 0 0t
dx v
dt = = ，可得刹车所用时间 0

0
vt
gµ

= ，安全刹

车距离为
2

0

2
vy

gµ
= ，3

0

yt
t

= ，从而计算得黄灯亮灯的时间应为

 （6）

假设一般驾驶员的反应时间为1s, 次主干道十字路口的平均

宽度

15I m= ，车身长度 4.5L m= 。汽车平均质量 1300W kg= ，重力

加速度 29.8 / .g m s= 假设晴天时沥青路面摩擦系数 0.6µ = ，雨天时

沥青路面摩擦系数为0.4，通过（6）式计算出不同法定速度时，

黄灯应亮灯时间如下表1所示。

   表1：不同沥青路面下黄灯亮灯的时间

法定速度

（km/h）
干燥沥青路 A(s) 雨天沥青路面 A(s) 平均数

30 4.0486 4.4029 4.2258

45 3.6229 4.1544 3.8887

55 3.5755 4.2251 3.9003

65 3.6153 4.3830 3.9992

80 3.7671 4.7120 4.2396

通过实证调查和查阅文献资料，十字路口的黄灯的持续时间

为3-5s, 所以第一组学生解决问题的模型还是比较合理的。

第二组学生解决方案：利用数学实验软件 MATLAB，更加

快捷方便的求解微分方程的解析解和数值解。将上述刹车模型

（3），转换等价为

 （7）

解得

2
0

1
2

x gt v tµ= − +

从而计算得黄灯状态的时间为

 （8）

假设驾驶员反应时间为1s, 十字路口的宽度 15I m= ，车身长

度 4.5L m= ，汽车平均质量 1300W kg= ，摩擦系数 0.6µ = ，

利用数学软件，得黄灯时间 A 在速度区间 [0,80] 的图像， 

图2  黄灯时间变化图

可以看出黄灯应该亮的时间随速度呈现减小后再增加的趋

势，易知时间存在一个最小值，可以将黄灯亮灯的时间取作最小

的时间，从而得到司机是否前行。

对于黄灯时间表达式（6）式，利用初等数学中均值不等式

2a b ab+ ≥

当 0v 2 g L Iµ= +（） 时， ( ) ( )*
1min 2 / 2A A I L g tµ= = + +

计算得黄灯应持续亮灯时间为

在高等数学课堂上分组汇报问题解决方案，学生课下认真准

备，课上积极发言和讨论。这种方式不仅可以强化学生之间的思

想碰撞，开拓学生解决问题的思路，激发学生的创新意识，还能

够让学生更加积极地参与到教学环节来，提升学习热情和兴趣。

可见，问题导向式教学模式在《高等数学》课程中的运用，能够

鼓励学生运用融汇贯通所学的知识，教会学生查阅文献资料。这

种教学模式有着传统授课无可比较的优越性 , 吻合我国目前“四

新”建设下的创新型人才的培养要求。

三、结论

在高等数学教学过程中高等数学与学科教学的融合是对学生
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跨学科创新能力培养的一种探索。为了高等数学教学中能够促进

学科融合性，可以加强学生实践创新能力培养，从而设计了案例

式教学模式和问题导向式教学模式，对学生的学科实践能力和创

新能力都有积极的作用。不过这种教学探索，也使得高等数学课

程的任课教师面临更大的挑战，教师不仅要有专业的、高水平的

数学知识，也要具有多学科的专业知识、丰富的知识储备和创新

能力。
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