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摘  要 

针对高等数学授课过程中的三个问题：如何指导学生有效预习？课上如何提高学习效率？课后如何及时

了解学生掌握情况？本文以“利用直角坐标计算二重积分”为例，探究了基于雨课堂的“课前–课中–

课后”闭环教学模式，该模式可以较好地指导学生课前有效预习、课上积极参与互动学习，并且教师课

后可以及时了解学生情况。 
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Abstract 
Aim at the three problems in the teaching process of Advanced Mathematic: how to guide students 
to prepare effectively in pre-class? How to improve learning efficiency in class? How to timely un-
derstand students’ mastery in post-class? This paper takes “double integrals in Cartesian coordi-
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nates” as an example to explore the “pre-, in-, and post-class” closed-loop teaching mode based on 
Rain Classroom. This mode can effectively guide students to preview in pre-class, actively partici-
pate in interactive learning in class, and teachers can timely understand students’ situations in 
post-class. 
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1. 引言 

高等数学是理、工、经管类各专业的必修课程，为后续学习专业课奠定重要基础。同时高等数学对

培养学生的逻辑思维能力、创新思维能力以及分析解决问题能力都起着不可或缺的作用。作为一门基础

科学，高等数学具有高度的抽象性、严密的逻辑性以及广泛的应用性。其主要内容微积分针对自然界和

科学技术中的非均匀变化，从微观上研究其变化率，从宏观上研究其变化量，分别对应着微分学和积分

学。微积分的基本思想是：借助已知的处理均匀量的方法，来研究未知的非均匀量。在微小局部以“均

匀”代替“非均匀”求得近似，利用极限将近似转化成精确。对于各领域中的非均匀变化问题，我们抛

开具体背景，关注本质特征，利用微元法抽象为微积分问题。抽象是解决现实问题的有力武器，通过抽

象，我们可以抛开事物的具体背景，抓住其本质特征，深入研究其本质规律，使得高等数学得到广泛的

应用，但也造成了高等数学知识的难以理解[1] [2]。 
由于高等数学内容高度抽象、知识体系逻辑性强等特点，传统的高等数学教学一般注重知识的严谨

性与系统性，课堂上绝大部分时间是教师在讲授，学生参与度低，所以学生往往感觉高等数学枯燥、难

以理解，从而导致学生产生畏难情绪并逐渐失去学习兴趣。针对上述情况，近年来很多教师积极探索新

的教学模式，例如基于 MOOC 的翻转课堂教学[3]、基于 BOPPPS 模式的线上线下混合教学[4]、对分课

堂[5]等，对提升高等数学的教学质量卓有成效。 
无论哪种教学模式，其实主要解决三个问题： 
(1) 如何指导学生有效预习？ 
(2) 课上如何提高学习效率？ 
(3) 课后如何及时了解学生掌握情况？ 
针对这三个问题，笔者开展了基于雨课堂的课前–课中–课后的闭环教学模式探究。雨课堂是清华

大学和学堂在线共同推出的新型智慧教学解决方案，将教学工具融入 PowerPoint 与微信，可以提供“课

前–课中–课后”全周期的教学数据分析。课前，教师设计有针对性的预习课件并利用雨课堂推送到学

生微信，指导学生课前开展有效预习；课上，教师根据学生预习反馈信息，利用雨课堂设计题目，引导

学生思考、调动学生参与互动，从而提高课堂学习效率；课后，利用雨课堂进行课后复习测试，可以及

时了解学生掌握情况并给出反馈。下面以“利用直角坐标计算二重积分”为例进行介绍。 

2. 课前导学 

预习的重要性毋庸置疑，通过预习，学生可以发现知识的重难点以及自己的薄弱点，这样在课堂就
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可以有目的地听讲，起到事半功倍的效果。但是很多学生预习时抓不住重点，要么全面预习效率低下，

要么走马观花效果甚微。因此教师有必要进行课前预习导学，设计课前导学应重点关注以下 4 个方面[6]： 
(1) 与课堂内容密切相关的旧知识。学生对旧知识的掌握程度会影响课堂新知识的学习，因此教师在

设计课前导学问题应该提醒学生复习相关的旧知识。这样可以消除学习新知识的障碍，同时有利于建立

起新旧知识之间的联系，促进学生对知识的系统化掌握。 
(2) 课堂知识的主要脉络。高等数学课堂知识往往多且抽象，但每堂课都会有一条知识主线。教师在

设计课前导学时要帮助学生理清课堂知识的主要脉络，了解课堂知识的框架体系，避免在支线知识点上

花费过多时间，从而偏离课堂的教学目标。 
(3) 课堂知识的重点难点。帮助学生了解课堂学习中重点关注的知识，以及攻克这些重点难点需要用

到的关键知识点，这样不仅可以消除学生预习时的盲目性，还有助于学生预习时迅速抓住问题的本质。 
(4) 课前导学题目少而精，不要占用学生太多时间精力。 
利用直角坐标计算二重积分，课堂学习的主要脉络如下：从二重积分的几何意义出发(旧知识)，利用

平行截面面积已知的立体的体积(旧知识)、曲边梯形的面积(旧知识)，将二重积分转化为二次积分进行计

算(重点难点)。因此课前导学时需要指导学生重点理解以下知识点：曲顶柱体的体积、曲顶柱体的体积如

何表示成二重积分、平行截面面积已知的立体体积、曲边梯形的面积。 
笔者利用雨课堂设计了图 1(a) (b) (c)三个问题，帮助学生复习旧知识的同时，理清将二重积分转化为

二次积分的思路。 
 

 
(a)                    (b)                     (c) 

Figure 1. The problems in pre-class 
图 1. 课前预习题目 

 

 
Figure 2. The example in pre-class 
图 2. 课前导学例题 
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图 2 问题是课堂例题的一部分，雨课堂导学中设计此问题的目的是指导学生如何将曲顶柱体的体积

如何表示成二重积分，同时为课堂例题的讲解奠定基础，提高课堂学习效率。 

3. 课堂学习 

传统的高等数学教学一般注重知识的严谨性与系统性，课堂上绝大部分时间是教师主动讲授，学生

被动听课。尤其大班授课时，即使教师积调动启发学生，也不同保证所有学生都能参与进来。雨课堂的

教学功能顺应信息化时代大学生偏爱手机的现状，让手机变为课堂上必不可少的学习工具，从而构建高

效课堂。 
课堂学习时学生在手机上利用雨课堂回答题目，可以活跃课堂气氛，增强课堂教学的趣味性。同时

也可以提高学生的注意力，增加与学生之间的互动，提升学生的参与感。并且教师可以迅速看到全体学

生的答题结果，及时掌握学生的课堂学习情况，并及时给出反馈以及教学调整方案。 
教师在设计雨课堂互动题目时，切记雨课堂只是一个工具，是为了教学服务的，不能为了互动而互

动，一定要起到启发引导学生思考的作用。要强调“问题”导向，利用问题引导学生，鼓励学生自主思

考、探索规律，能够增强学生的自主学习意识，激发学生学习欲望[7]。 
利用直角坐标计算二重积分的关键是将二重积分转化成二次积分，对于刚刚接触二重积分的学生来

说，转化规律是一个难点。因此利用雨课堂设计图 3 的互动题目，引导学生主动发现转化规律：先对谁

积分就做平行于哪条坐标轴的直线(自下而上，自左向右)；直线与积分区域 D 的边界曲线有两个交点，

第一个交点作为积分的下限，第二个交点作为积分的上限；后积分的积分限是常数，分别是 D 在相应坐

标轴上的最小值和最大值。进而带领学生归纳出易于记忆的转化口诀“先积划条线，先交为下限，后交

为上限，后积为常限。” 
 

 
Figure 3. The rule from double integral to quadratic integral 
图 3. 二重积分转化成二次积分的规律 

 

 
Figure 4. The problems need choosing the order of quadratic integral 
图 4. 需要选择积分次序的题目 
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掌握了转化规律之后，课堂上需要精讲多练，帮助学生强化掌握二重积分的计算方法。设计图 4 的

雨课堂题目，通过计算发现： 

( ) ( ) ( ) ( )2

2 2 1 42 2 2 2 2 2 2 2
D 1 0 1 2

d d d d d d d
y x x

y x x
x y y x y x x x y y x x y yσ

+

− − −
+ = + = + + +∫∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

如果转化成先对 y 再对 x 的二次积分，计算量要大于先对 x 再对 y 的二次积分，从而引导学生自己

发现：将二重积分化为二次积分时，先对哪个变量积分应结合积分区域的形状来确定。 
并不是所有的二重积分都能利用直角坐标计算出来，设计了图 5 所示的雨课堂主观题目，发现： 

2 2 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 2d d d d d d
a a y a a yx y x y x y
a a y a a y

D

e x y y e x x e y
− −− − − − − −

− − − − − −
= =∫∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

无论转化成先对 x 再对 y 的二次积分、还是先对 y 再对 x 的二次积分，都无法计算出二次积分的结

果。即本次课内容无法求解此积分，从而引出下次课学习内容：利用极坐标计算二重积分。 
 

 
Figure 5. The problem drawing forth the next class 
图 5. 引出下次课内容的题目 

4. 课后复习 

课后教师都会布置作业来检验学生的掌握情况，但由于高校教师任务的多元性，并不能及时发现学

生的薄弱点并给出反馈。此时利用雨课堂设计客观题目进行课后复习测试，就可以及时发现问题尽快解

决。学习了“利用直角坐标计算二重积分”之后，笔者设计了图 6 的问题，重点检验学生对二重积分转

换成二次积分的掌握情况，注重主观问题客观化，取得了较好的效果。 
 

 
Figure 6. The inspection problem in post-class 
图 6. 课后检验题目 
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5. 结束语 

本文基于雨课堂，设计了课前–课中–课后的闭环教学模式，该模式可以较好地指导学生课前有效

预习、课上积极参与互动学习，并且教师课后可以及时了解学生情况。当然每次雨课堂的题目需要教师

精心设计，在充分了解学生学习情况的基础上，深入挖掘教学内容，发现问题之后及时给学生辅导答疑，

确保课前–课中–课后的闭环教学模式有效开展。 
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