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数学专业教学中学生创新能力的培养
∗

钟文勇
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摘　要:培养创新型数学专业人才,是大学数学专业的培养目标之一,教学过程是实现这一目标的关键.以有效利用课堂

教学进行学生创新能力培养为中心,以教师的数学素养和学生的学习兴趣为培养创新能力的前提,分析了类比、猜想及归纳、

问题为导向和建模融入教学过程等教学方法在学生创新能力培养中的作用,并结合教学案例说明了这些教学思想有利于促进

学生创新能力的培养.
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随着社会经济的发展、技术的进步,数学应用的重要性和广泛性日益凸显,社会各部门对大学毕业生的综合素质与能力提

出更高的要求,特别是对具有坚实的数学基础和创新能力的高层次的专业人才有迫切需要.培养创新型数学专业人才,是大学

数学专业的培养目标之一,如何有效地培养学生创新型能力,一直是大学数学专业教研教改探索的重要课题,这一过程涉及课

程体系、教师、学生及能力培养的实施形式与媒介等方面.对于数学专业,实施的形式主要是课堂教学与课外实践,其中课堂教

学对学生创新型能力培养起举足轻重的作用,其主要媒介为数学教材.目前,国内大学数学专业结合培养目标及专业特点都制

定有各具特色的科学的课程体系,体现了厚基础宽视野的人才培养思路.课程体系是培养学生创新能力的平台,但它是静态

的,要真正发挥作用,教学实践是关键.为此,在这平台上必须加大教学环节的改革力度,探索教学过程中实施创新型人才培养

的模式.英国数学家和哲学家怀特海[1]指出:“成功的教育所传授的知识必有某种创新,这种知识要么本身就是新知识,要么必

须是在新时代里的某种创新的运用;教师介绍前人创立的原理,必须设法使它在某种程度上对现实具有重要的新意与应用.”

这对当前的大学教学实践具有深刻的指导意义.笔者结合数学专业教学实践,来探讨如何充分而有效地利用课堂教学进行学

生创新型能力培养.

1　实施创新能力培养的前提
1.1教师的数学素质与修养

大学数学专业的课程其主要特点之一是抽象,这是数学知识之所以能广泛应用的要素,但也正是抽象性给学生的学习带

来极大困难.课堂教学中,教师必须与学生一起解决这一难题,可以说,教师面临巨大挑战,对教师的数学素质与修养也提出了

更高的要求.俄罗斯哲学家赫尔岑[2]指出:“科学的光芒为了射到普通人那里,必须透过一层浓雾和沼泽地的水蒸气,这就使得

射到那儿的光芒染上了一层颜色,变得不同于原来那样,可是人们却根据这种光芒来判断.”数学专业主要内容来源于研究自

然演化过程的规律等实际问题,但“抽象”使其染上了一层颜色,再加上教材编著,使得在普通学生看来数学专业课就是大量

“抽象”的堆积.课堂教学中必须实施从“具体”走向“抽象”再到“具体”的过程,因此,教师除了具有扎实的专业知识外,还必须

对所授课程有全局观,包括其历史的起源、发展与应用,没有良好的数学素质与修养,教师在课堂上便无法实施这一过程,创新

型能力培养也就无从谈起.
1.2学生的学习兴趣

学生是受教对象,他们对数学专业课程学习的兴趣是创新型能力培养的前提,也融合在教学过程中.多媒体与网络教学等

方式是激发学生学习兴趣的辅助手段,但决定性因素是教师在课堂教学中对教学内容的处理及与学生的交流.教学过程中,教
师必须从生动具体的引入、学生参与和发现等环节入手,使学生学习和体会到“具体”的数学理论探讨和应用,有了参与、体会

和应用,就会激发兴趣.
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2　实施创新能力培养的主要思路
“常微分方程”是与“微积分”同时发展起来的一门数学分支,有广泛的应用领域,理论创新和应用创新在该课程中得到突

出体现;“泛函分析”则是高度抽象的专业课程.以下主要就结合这2门专业课的教学来讨论学生创新能力的培养.

2.1类比猜想归纳的思想

三段式的演绎逻辑在数学教科书占主导地位,学生和大部分教师都习惯了“定理的表述—证明—应用”的过程,这一过程

对训练学生对定理的理解和数学推理能力以及数学知识应用是不可少的.但定理的发现过程却被忽视了,而发现过程是课堂

教学实施创新能力培养的关键.从笔者多年带本科生毕业论文的经验看,当导师指导学生着手研究某问题时,大部分学生往往

无从下手.其主要原因不在于学生,责任在教师的教学思想和模式:课堂教学只注重训练学生欣赏、证明和应用他人的定理.当
然,不可否认,这种教学模式有利于培养学生理解知识和解决问题的能力,但单一的三段式演绎逻辑之训练会弱化学生创新能

力的培养.伟大的数学家庞加勒[3]指出“它(指三段式)依然是纯粹分析的工具,不能告诉我们任何新东西”、“我们只有借助数

学归纳法才能攀登,唯有它能够告诉我们某些新东西”.类比与猜想是数学归纳法的前提,因此,教师备课时必须抓住一切能够

实施类比猜想的内容,在课堂教学中有针对性地引导学生加入到问题的提出与定理的发现过程———这是培养学生创新能力的

过程.
(1)“形”的类比转化.类比所研究的问题与已知结果,进行“形”似的转化,猜想所研究的问题结果.
例1　 常数变易法公式推导.
设p,q∈C(I),其中I为直线上区间.问题:求1阶线性非齐次常微分方程

dy
dx =p(x)y+q(x) (1)

通解.方程(1)对应的齐次方程

dy
dx =p(x)y (2)

通解是已知的.如果教师按照教材中表述的定理直接引导学生验证结果,那么学生没有得到任何创新能力的训练.教师可指导

学生比较方程(1)和(2),进一步提出1个关键问题:既然(2)式的解已知,(1)式能否形式上转化为(2)式? 而大部分学生都会

写出
dy
dx =(p(x)+

q(x)
y

)y,再记Q(x)=p(x)+
q(x)
y

,(1)式就转化成
dy
dx=Q(x)y,其形式与(2)式相同.随后,学生很自然

得到教材中的结论.
这是类比猜想过程,不是证明,类比猜想过程不必严格受限于条件.
(2)有限与无限的类比猜想.这种类比在数学层面主要有2种情形,即有限维空间中有限与无限的类比,有限维空间与无

限维空间的类比,后者是前者的升华.现代数学中主要研究无限维问题,无穷维数学理论的产生和发展源于对有限维数学理论

的推广和研究实际问题的需要;虽然一经推广,它所有的内容呈现了高度抽象的特征,并且无限维与有限维有本质区别,但是

深入体会,会看到其中很多结果有有限维的影子.数学专业课程中都存在上述2种类比的内容,关键在于教师要富于激情和想

象的去挖掘.教学过程中,教师应该高度关注教学内容可能涉及的类比,引导学生对已知的有限维理论进行类比猜想,去猜想

或发现无限(维)对应的可能结果.
例2　Hilbert空间中线性有界泛函的Riesz表示定理研究.
本科数学专业的课程“泛函分析”是一门无穷维数学理论的基础课程,Riesz表示定理是其中的一个重要结果.下面用有限

与无限进行类比猜想.

设f 是定义在n维内积空间 Rn 中的线性有界泛函,ei 是 Rn 的一组正交基,那么对任意x = ∑
n

i=1
xiei ∈ Rn,f(x)=

∑
n

i=1
f(ei)xi.现记zf = ∑

n

i=1
f(ei)ei,则f 用内积表示为f(x)= <xzf>.这就是有限维内积空间中线性有界泛函的表示形式.

这一引导过程,不会对学生造成困难.现在进行类比猜想:所得到的表示形式在一般的无限维 Hilbert空间中成立吗? 也就自

然导向Riesz表示定理的发现与证明.
需要指出的是,类比不一定总是成立,如数学分析中定积分与无穷限广义积分类比中,定积分是绝对可积积分,而无穷限

广义积分是非绝对可积的.也就是说,类比猜想的思想是发现对象间的相似和差异,学生在类比过程中发现相似就得到不同研

究对象之间性质的统一,而发现差异则得到反例.

2.2问题为导向的思想

爱因斯坦[4] 曾说过:“提出一个问题比解决一个问题更重要,因为解决问题也许仅仅是一个数学上的或实验上的技巧而

已,而提出新的问题,新的可能性,从新角度去看旧问题,却需要有创造性的想象力,而且标志着科学的真正进步.”数学问题往

往不是孤立的,它常与所研究或讨论的环节相联系,比如数学分析中讲授闭区间上连续函数的性质,自然会提问:开区间时会
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如何? 当然,这也含有类比的想法,事实上数学思想与方法是相互融合的.数学问题的存在是数学发展的动力,问题的解决将

推动数学发展,因此,数学专业本科生课堂教学就必须设置合适的环节引导学生提出问题,进一步解决问题,以问题为导向有

助于培养学生创新能力.
例3　 常微分方程中,一般的变系数(非)线性方程没有初等解法,但某些特殊形式的变系数(非)线性方程可以求解,其主

要思想就是数学变换,变换为可求解的方程.
在用数学变换处理了几个简单(指所作变换学生容易联想到)的非线性方程后,现行教材[5]列出了欧拉方程(以2阶为例)

x2 d2y
dx2 +a1x

dy
dx+a2y =0. (3)

并引入自变量变换x=et,t=lnx,将(3)式转化为可求解的常系数方程.在数学变换思想解题的教学环节里,和学生讨论:

能否用变换的方法研究(3)式? 这一提法是自然的,尽管不一定成功或奏效.现行教材为简洁而一步到位给出上述变换,其
实这个变换不简单.不根据问题来探索,一般教师都联想不到此变换形式,何况是学生.直接给出变换的教学,其结果是学生

死记硬背,教师则而错过了借助问题培养学生创新能力的机会.
下面来探索此过程.问题:能否用变换的方法将(3)式化为常系数方程? 变换分为换函数、换自变量及函数自变量同时

换3类.可简单给学生呈现换函数的过程的变换难以实现,自然过渡到自变量变换:x =ϕ(t),t=ϕ-1.对于如何确定ϕ,学
生会导出

(ϕ
(t)

ϕ′(t))
2d2y
dt2 +ϕ(t)

ϕ′(t)(a1 -ϕ(t)ϕ″(t)
(ϕ′(t))2

)dy
dt+a2y =0. (4)

要求方程(4)为常系数给出ϕ(t)

ϕ′(t)=c,取c=1即得到变换ϕ(t)=et,t=lnx.这一探索过程得到了变换同时将(3)式化

为常系数方程.
以问题为导向,学生参与了整个探索和发现过程,激发了兴趣,达到培养创新能力的目的.

2.3建模融入教学过程的思想

“数学建模”已在大学数学专业开设多年,是集中培养学生应用数学知识分析和解决实际问题的能力的主要课程;但是,

学生解决实际问题能力的培养仅凭“数学建模”课程的学习是不够的,必须认识到,建模思想是培养应用能力的核心,大学数

学主要专业课程都是由对物理世界问题的研究结果综合而构成,是内容和形式充满美感的数学模型:因此,教学过程应该根

据课程核心概念和主要内容,同时考虑学生实际情况,选定合适的数学模型问题加入到相关的主干课程之中,确立数学建模

思想必须逐步渗透到所有数学专业课程中的理念,这对全面培养学生应用创新能力是非常必要的.
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Abstract:Tocultivatecreativetalentsisoneofthemainaimsofeducationinmathematicsmajor;the
teachingisakeyfactortorealizethegoal.Inthiswork,weinvestigatethemethodsbywhichtheteaching
isorganizedeffectivelytotrainstudents’innovativeabilities.Wepointoutthatthemathematicalquali-
tiesofteachersandthelearninginterestofstudentsarepremisestodevelopstudents’innovativeabili-
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andthemethodsinvolveanalogyandconjectureandinduction,theproblem-orientedideasandtheinte-
grationofmodelingthinkingintotheteachingprocess;andsomeconcreteexamplesaregiventodemon-
stratethatthemethodsdiscussedareadvantageoustotrainingstudents’innovativeabilities.
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