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摘要：以“祖暅原理与球体体积”为例，将中华优秀传统文化融入高中数学课堂，教师可以

从刘徽的“牟合方盖”出发，引入祖暅原理，引导学生推导球体体积公式，并继续探索椭球体体

积，让学生探索数学知识本质，培养学生的创造性思维与民族自豪感，进一步增强学生的文化

自信。
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中华优秀传统文化源远流长、历久弥新，在当

今社会有着独特的育人价值。而数学文化作为中

华优秀传统文化的重要组成部分，对人的发展有着

不可替代的作用。无论是中国古代数学家创造的

数学成果、积累的思想方法还是其坚持不懈的探究

精神，都可以促进学生发展。在数学学科教育教学

过程中渗透中华优秀传统文化，让学生感悟前人智

慧，可以培养学生的民族自豪感，增强学生的文化

自信，对学生全面发展有着不可替代的作用。本文

以祖暅原理为例，探究如何将中华优秀传统文化融

入高中数学课堂。

祖暅原理作为中国古代数学研究的重要成果，

是伴随着球体体积问题而产生的，因此在球体体积

公式推导过程中引入祖暅原理，可以促进学生对公

式的理解。在以往球体体积教学过程中，不少教师

会直接给出公式，或把祖暅原理作为了解性阅读材

料，学生对公式死记硬背，没有深层次的理解，课堂

也显得枯燥无味。因此，也有不少教师进行探究，

有探究祖暅原理从而推导球体体积公式的，还有深

入探究祖暅原理并把球体体积公式作为课后探究

作业的。但是，大部分研究都止步于球体体积公

式。作为中华优秀传统文化的祖暅原理有着更深

远的教育价值，教师应当引导学生深入了解其思

想，再通过类比推理探索其他几何体体积的计算方

法。基于此，本文借助信息技术，从刘徽的“牟合方

盖”出发，引入祖暅原理，意在引导学生推导球体体

积公式，并继续探索椭球体体积，让学生探索数学

知识本质，培养学生的创造性思维与民族自豪感，

增强文化自信。

一、教学内容分析

（一）教材分析

本节课是人教A版普通高中数学教材必修二中

■中华优秀传统文化如何融入课堂教学
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第 8.3.2节“圆柱、圆锥、圆台、球的表面积和体积”与

“探索与发现”中“祖暅原理与柱体、锥体的体积”的

整合。教材给出的祖暅原理仅作为阅读性材料，学

生难以真正理解背后所蕴含的数学知识与原理，也

难以进行应用拓展。为此，需要教师分析、补充教材

内容，并在教学环节进行渗透。

（二）学情分析

授课对象是高一学生，他们已经学习过旋转体、

棱锥、球体的概念和棱锥体积计算公式，为本节课学

习奠定了基础。本节课内容从刘徽的“牟合方盖”出

发，引入祖暅原理，引导学生进行探究，进而推导出

球体体积公式，对学生的空间想象能力、逻辑推理能

力和计算能力都提出了要求。

（三）教学重难点分析

教学重点：理解祖暅原理的涵义，培养学生空间

想象能力。

教学难点：运用祖暅原理推导球体体积公式，通

过类比推导椭球体体积公式。

二、教学设计

（一）回顾旧知，文化融入

师：同学们还记得棱锥与圆锥的体积公式吗？

生：棱锥的体积公式是V=
1
3
Sh，圆锥的体积公式

是V=
1
3
πr2h。

师：同学们是否感受到这两个公式有相似之

处？请带着这个问题一起来学习球体体积公式。

今天，我们将和中国古代数学家一起探究球体体积

公式。第一位中国古代数学家是刘徽，他对《九章

算术》做注释时发现球体体积公式有误，从而开始

探求球体体积公式。为了解决这个问题，他创造了

“牟合方盖”。什么是“牟合方盖”呢？同学们看老

师手里的两根粉笔，如果一根粉笔能穿过另一根粉

笔，这两根粉笔交叉重合的部分就叫“牟合方盖”，

释义为两把对合的方伞。请动手操作，并尝试画出

“牟合方盖”的图象。

教师利用信息技术演示，并得到“牟合方盖”的

图象（见图 1、图 2）。

师：我们可以观察到图1中的“牟合方盖”并不是

球体，但为什么能通过计算“牟合方盖”体积得到球体

体积呢？同学们先来找一找“牟合方盖”中的球体。

生：图 2中两个半径相同的圆柱垂直交叉，可以

找到内切于“牟合方盖”的球体。

教师利用信息技术演示，画出“牟合方盖”中的

内切球。

师：刘徽在球体的外切立方体中作两个垂直相

交的内切圆柱得到“牟合方盖”。假设球体半径是 r，

如果在任意高度用水平面截“牟合方盖”，会得到什

么图形？

生：正方形。因为圆柱侧面截图是一个矩形，这

个两个圆柱半径相同，所以是正方形（见图 3）。

师：取八分之一“牟合方盖”来证明是否为正方

形。OA′=OB′=r，设高为 h，由勾股定理可知O′A′=

O′B= r2 - h2，得到正方形。

师：思考水平面截内切球得到什么图形？

生：平面截内切球得到半径为 r2 - h2 的圆。

师：那用水平面同时截“牟合方盖”和内切球是

什么图形？

图1 “牟合方盖”形成图

图2 “牟合方盖”

图3 球体体积算法
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生：正方形与内切圆。

师：刘徽也进行类似探索，他指出，整个内切球

和“牟合方盖”的比值是
π
4
。先计算内切圆与正方形

面积之比是
π
4
，任意高度截面中内切圆与正方形面

积之比均为
π
4
，则内切球与“牟合方盖”的体积均视

为截面上面积之和，有
S圆1 + S圆2 + S圆3 + … +
S正1 + S正2 + S正3 + … +

=

π
4
S正1 +

π
4
S正2 +

π
4
S正3 + ……

S正1 + S正2 + S正3 + ……
=
π
4

从而内切球与“牟合方盖”体积之比为
π
4
。因此，

计算“牟合方盖”体积可得球体体积。很遗憾，刘徽未

能算出结果，但他寄希望于后人，相信终有一天会得

到答案。直到两百多年后，终于有人解决了这个问

题，他就是今天要讲的第二位中国古代数学家祖暅。

【设计意图】首先，回顾已学习棱锥与圆锥的知

识，再引入刘徽的“牟合方盖”，为学生理解祖暅原理

做铺垫。其次，对于“牟合方盖”，学生直接想象存在

困难，因此教师让学生动手操作，观察并尝试画图，再

适时借用信息技术演示，突破学生认知障碍，加深学

生印象。再次，内切球和“牟合方盖”体积通过推导计

算得到而不是直接给出，有助于学生理解数学知识产

生的过程。最后，教师介绍刘徽和祖暅的故事，展示

中国古代数学家实事求是、坚持不懈的精神。

（二）合作探究，文化理解

师：祖暅在推导球体体积时沿袭了刘徽的思想

方法，把“牟合方盖”分成了八个相同的图形。他将

“牟合方盖”的部分称为内棋，外部称为外棋，并将外

棋划分为三块，同学们能否画出三块外棋？

教师给学生思考时间，鼓励学生画出图形（见图4）。

教师利用信息技术将外棋部分进行演示（见图 5）。

师：在计算外棋体积时，祖暅提出一条很重要的

原理“幂势既同，则积不容异”，称为祖暅原理。意思

是夹在两个平行平面之间的两个几何体，被平行于

这两个平面的任意平面所截，如果截得的两个截面

的面积总相等，那么这两个几何体的体积相等。同

学们能否依据今天所学的知识来理解祖暅原理？

生：推导内切球和“牟合方盖”体积比值时用

了类似的方法。假设圆与正方形在任意截面面积

相 等 ，则 形 成 的 几 何 体 体 积 相 等 ，可 以 表 示 为

S圆1 + S圆2 + S圆3 +……
S正1 + S正2 + S正3 +……

=
S正1 + S正2 + S正3 +……
S正1 + S正2 + S正3 +……

= 1。

师：利用祖暅原理能否解决一开始棱锥与圆锥

体积公式的问题？

生：观察圆锥和棱锥体积公式，圆锥的体积公式

V = 1
3
πr2h，其中πr2是底面积。从而圆锥体积公式

可以转化为V = 1
3
Sh的形式。

师：很好。计算任意水平面截得的外棋面积，通

过前面推导可知，内棋是边长为 r2 - h2 的正方形，

则 面 积 为 r2 - h2。 因 此 ，外 棋 面 积 为 r2 - ( r2 -

h2) = h2。由祖暅原理可知，需要找高为 h时，横截面

积为h2的棱锥，同学们能否找到？

生：连接三条线段，形成的棱锥满足条件（见

图 6）。

图6 方锥

师：可以算得外棋部分体积为
1
3
r3，内棋体积为

图4 内棋和外棋

图5 外棋分解
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r3-
1
3
r3 =

2
3
r3，“牟合方盖”的体积为

16
3
r3。再由内切

球与“牟合方盖”体积之比为
π
4
，得到内切球体积为

4
3
πr3，即球体体积公式。

【设计意图】首先，教师从整体出发分析和解读

祖暅原理，再结合刘徽的内切球和“牟合方盖”体积

比值推导过程进一步理解祖暅原理。其次，学生的

空间观念较为薄弱，教师让学生动手操作，再借助信

息技术分割外棋，加深学生对外棋的理解，培养学生

的空间想象能力。最后，教师利用祖暅原理推导出

球体体积公式，让学生掌握研究几何体体积求解的

基本思路，提高学生逻辑推理能力。

（三）类比推理，文化拓展

师：球体是圆绕直径旋转而得。现考虑椭圆，设

较长的轴为 2a，较短的轴为 2b，面积为πab，求绕较

长轴旋转形成的椭球体体积公式。请同学们对比圆

与椭圆，先来猜测椭球体体积公式。

生：椭圆与圆虽然不同，但椭圆比圆扁了一点，

有很多相似之处。旋转得到的球体与椭球体也有很

多相似之处，因为球体体积是
4
3
πr3，所以椭球体体积

可能是
4
3
πab2。

师：猜测是否正确呢？能否依据祖暅原理推导

出公式？因为没有系统学过椭圆的知识，所以给出

任意一点 B’的坐标为 ( )a b2 - h2

b
,h 。请同学们动

笔计算。

生：根据刘徽的方法，椭球体与“牟合方盖”的体

积比仍为
π
4
。根据祖暅的方法，内棋截面是长为

a b2 - h2

b
，宽 为 b2 - h2 的 矩 形 ，内 棋 面 积 为

a ( b2 - h2)
b

，则外棋面积为
ah2

b
。同样连接三条线

段，形成的棱锥满足祖暅原理条件（见图 7）。由棱锥

体积公式得到外棋的体积是
1
3
ab2，则内棋体积为

ab2 -
1
3
ab2 =

2
3
ab2，从而内切椭球体体积是

4
3
πab2。

师：由此证明同学的猜想是正确的。我们可以

大胆猜想，但猜想的结果是否正确还需要经过严格

的论证。

【设计意图】教师鼓励学生从已有经验去推理未曾

经历过的东西，从而激发学生好奇心和深入学习的热

情，并启发学生思考如何在知识间建立联系，从而把握

数学知识本质。圆与椭圆有相似之处，学生先通过类

比方法猜想椭球体体积，再严密推导计算验证答案，巩

固了刘徽的思想方法与祖暅原理的知识，不仅体验了

数学知识发生发展的过程，还培养了创造性思维。

（四）归纳总结，文化体悟

师：同学们通过今天这节课有什么收获？

生：内切球与“牟合方盖”体积之比是
π
4
。

生：学习了祖暅原理，被平行于这两个平面的任

意平面所截，如果截面面积总相等，那么这两个几何

体体积相等。还由祖暅原理推导出球体体积公式。

师：同学们从中国古代数学家身上学到了什么？

生：书本知识也会出错，刘徽发现了《九章算术》

上的错误。

生：任何时候都不能放弃探究，虽然刘徽没有得

到正确答案，但是正因为他的努力，祖暅才能在其基

础上得到正确答案。

教师对学生的回答予以肯定，鼓励学生质疑思

辨，课后继续探索。

教师布置课后作业：搜集整理祖暅原理还能解

决哪些问题，并尝试推导和解决；思考还有什么方法

可以推导出球体体积公式。

【设计意图】通过讨论，教师引导学生回顾本节

课中用到的知识和思想方法。虽然学生的回答各不

图7 椭球体体积算法
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相同，但是答案合理即可，重在让学生体验中国古代

数学家的智慧与感受他们坚持不懈的精神。

三、启示与思考

（一）以数学文化育人，发展数学核心素养

中华优秀传统文化是培养数学核心素养的最佳

素材之一。一方面，教师应引导学生重构中国古代

数学家的探究过程，理解知识发生、发展过程，并最

终应用知识解决问题，这也是促进学生数学核心素

养发展的过程。无论是探究刘徽的“牟合方盖”，还

是应用祖暅原理推导球体体积，都对学生的空间想

象能力提出较高的要求，教师需要把握时机，培养学

生的空间想象能力。另一方面，教师可以将中华优

秀传统文化融入高中数学课堂，通过介绍刘徽的坚

持不懈探求，让学生感受到数学家求真务实的科学

精神与严谨的治学态度。教师介绍祖暅原理是伴随

球体体积问题而产生的，可以让学生感受数学在实

际生活中的应用与价值，感受中国古代数学家的智

慧，培养积极的数学品格与数学价值观念。

（二）用文化搭建桥梁，展现数学知识本质

中华优秀传统文化可以成为沟通学生经验与数

学本质之间的桥梁。教师如果没有意识到数学知识

是数学文化的基础，并过多使用了解性阅读材料，就

不能使学生在经验与数学本质之间进行有效沟通，

学生就难以真正理解背后的数学知识，反而会让数

学教学陷入广而不深的形式主义泥潭。为此，教师

需要精选与课程内容相匹配的素材，从整体出发分

析、解读素材，展现数学知识本质，并有机融入数学

学科教育教学。教师若把数学文化作为外壳，本质

上仍然是传统的数学教育理念，将难以培养学生深

层的数学思维。教师若仅将祖暅原理作为了解性阅

读材料，学生则难以体会到这是中国古代数学家经

过长期探索得到的宝贵知识财富。因此，笔者从刘

徽的“牟合方盖”出发，让学生体验中国古代数学家

艰难探索的过程。

（三）鼓励归纳推理，培养创造性思维

将中华优秀传统文化融入高中数学课堂，还应

多引导学生发散联想，促使学生形成直觉，改变中国

传统数学的刻板形象。教师可以鼓励学生从自身已

有经验出发，进行归纳推理。归纳推理分为归纳方

法和类比方法，归纳更多地依赖于规律的发现，类比

则更多地依赖于跳跃的联想，但都是从已有经验去

推理未曾经历过的东西，这与我国传统重视知识授

受的教学不同，可以让学生体验数学知识发生发展

的过程，从而培养学生的创造性思维。

在求解椭球体体积的过程中，类比球体体积公

式求解椭球体体积公式，能够启发学生思考如何在

知识之间建立联系，把握数学知识本质，从而培养学

生的创造性思维。
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