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“数学建模活动：测量学校内、外建筑物的
高度”（第3课时） 教学设计
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一、教学内容解析

实际问题的函数建模是培养学生高层次思维、应

用数学的意识及分析和解决问题的能力的重要载体.
本节课的内容来源于《普通高中数学课程标准（2017年

版2020年修订）》（ѡ; ɦ Ἇɧ） 中的案例15“测

量学校内、外建筑物的高度”. 对于运用所学知识解决

实际高度测量的问题，学生从初中阶段开始就有所接

触. 通过测量操场上旗杆的高度，学生了解了相似与

全等知识在实际生活中的应用. 在高中阶段学习三角

函数和立体几何知识后，再一次进行实际建筑物高度

的测量，让学生体验数学建模活动的完整过程.
学校内的建筑物一般是底部可达的，学生可以通

过构造直角三角形、计算楼层数和层高，以及数砖块

层数等简单的方式来获取建筑物的近似高度. 学校外

部的建筑物一般是底部不可达的，测量时需要制订完

整的测量方案并选择合适的模型进行计算，才能够得

到建筑物的近似高度.
根据 《标准》 中对数学建模活动与数学探究活动

的教学提示，将“测量学校内、外建筑物的高度”课

题研究分为3个课时进行. 第1课时，教师在课堂上组

织开题交流，让每个项目小组陈述初步测量方案，教

师和其他学生可以提出疑问，在讨论的基础上，项目

小组最终形成各自的测量方案. 学生需要撰写开题报

告，开题报告应该包括选题的意义、文献综述、解决

问题的思路、研究计划、预期结果等. 第2课时，带领

学生实地测量，以小组为单位，先测量校内一个建筑

物的高度，再测量校外一个建筑物的高度，做好数据

记录和过程性资料的留存. 第3课时，呈现研究结果，

教师组织学生进行结题汇报. 本节课呈现的是第3课时

的教学内容.
基于以上分析，确定本节课的教学重点是：让学

生学会从实际问题中抽象出数学模型，解决测量建筑

物高度的问题，体验数学建模的完整过程，体会数学

在实际生活中的应用.

二、教学目标设置

本节课的教学目标设置如下.
（1） 经历数学建模活动的基本过程，体会数学建

模思想.
（2） 能对现实问题进行数学抽象，制订合理的测

量方案，准确收集数据，正确分析数据，建立适当的

函数模型，利用信息技术工具求解模型、检验模型、
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优化模型，最终达到解决实际问题的目的.
（3） 感受数学来源于生活并能应用于生活，用数

学知识和方法可以解决实际生活中的问题，体验数学

在生活中的价值，激发学生学习数学、应用数学的兴

趣. 以小组为单位，在讨论方案、实地测量、探索建

模的过程中提升创新能力，体验成功的喜悦，同时培

养团队协作的意识.

三、学生学情分析

测量高度是传统的数学应用问题，与实际生活密

切相关，学生在初中阶段学习平面几何中的勾股定理

及三角形全等与相似知识后就可以解决此类问题. 本

次数学建模活动的对象为高二年级的学生，学生思维

活跃，具有一定自主探究与合作学习的能力，能运用

信息技术解决简单的数据运算问题. 从数学知识角度

来看，学生学习了任意角的三角函数和三角函数的图

象与性质，掌握了解三角形的不同方法；学习了空间

几何体的相关性质与运算，会将实际生活中的问题抽

象成数学问题，并用数学的语言来表达. 从物理知识

角度来看，学生学习了自由落体运动，知道光沿直线

传播等基本原理. 但是将理论知识转化成实践的能力

还有所欠缺，解决实际问题的经验还不够丰富. 对于

如何准确利用已有工具测量仰角、如何优化模型得到

最优解等，还需要教师进行指导.
因此，确定本节课的教学难点是：选择合适的测

量方案和测量工具测量相关数据.

四、教学策略分析

ͫ ֒   Ỉ

通过精心设计的开题问题，引导学生利用已有的

知识储备思考实际问题，在解决实际问题的过程中构

建函数模型开展数学建模活动，归纳出数学建模活动

的一般方法，帮助学生形成完整的认知结构.
Ј ֒  

根据学生的思维特点和认知基础，对教学重点和

教学难点内容 （ ɞ ΆҔↄ ） 采用核

心任务探究的教学方式，在每个核心任务下设置子任

务，通过独立思考、小组合作、展示交流、互评反思等

师生活动来强化教学重点、突破教学难点. 学生在尝

试和探索中掌握数学建模活动的数学思想和一般方法.
ͼ Ὁ

在引导学生主动建构数学知识的同时，保持积极

有效的思维活动，培养学生的批判性思维和开放性视

野，提升学生分析问题和解决问题的能力，以及交流

合作和用数学语言表达的能力，发展学生的数学建

模、数学抽象、数据分析、数学运算、逻辑推理和直

观想象素养.
łЎ +Ń

学生借助数学软件和图形计算器求解模型，体会

信息技术在科学研究过程中起到的重要作用.

五、教学过程设计

由于本次数学建模活动是指定课题，学生不需要

经历选题的过程，因此共分为3个课时来完成，分别为

开题、做题和结题. 前期已经完成前两部分，本节课

为本次活动的第3课时，即结题汇报环节.
ͫ

开题部分用1个课时来完成，课前提供了研究课

题，设置了开题任务单，让学生通过复习回顾、调查

研究、查阅资料等方式思考以下问题，并在课堂上进

行解决.
（1） 测量什么建筑物？

（2） 如何测量？理论依据是什么？至少设计两套

方案.
（3） 需要的测量工具和计算工具有哪些？可能会

遇到哪些实际困难？怎么解决？

【设计意图】培养学生通过查阅资料、请教师长、自

主思考、小组探讨等途径获取信息和分析问题的能力.
Ј ᵧ

做题部分用1个课时来完成，学生以小组为单位进

行实地测量并记录数据，随后求解模型、修改模型，

并进行误差分析等.
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【设计意图】 让每位学生亲身经历通过实验收集数

据的过程，感受建立数学模型解决实际问题的过程.
通过对结果的分析，让学生认识到实际测量会产生误

差，进而分析误差产生的原因，探究减小误差的方法.
ͼ

1. 前情回顾

教师带领学生简要回顾本次数学建模活动前期经

历的过程，包含开题和做题两个重要环节. 开题部

分，学生通过小组讨论、查阅资料、询问教师等多种

方式探讨了测量建筑物高度的方案. 每个小组根据实

际情况撰写了开题报告，并设计了至少两种测量方

案. 做题部分，对校内建筑物的测量由小组自行选择

时间开展活动，对校外建筑物的测量由教师带领全班

学生在同一时间开展.
【设计意图】 通过对之前活动的回顾，让学生体会

数学建模的过程，为本节课的活动作好铺垫. 同时展

示学生课下测量的照片等，提高学生对本节课的探究

兴趣.
校内建筑物底部可达，测量较为容易. 各小组上

交方案后，由教师进行汇总分析，共展示7种不同的

测量方案. 具体的测量方案与对应模型如下. （
AB εH.）

方案1：单点位测仰角法 （ 1）；单点位测仰角

与俯角法 （ 2）.
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在该模型中，需要知道两个测量点D，E到塔的顶点B

的仰角及两个测量点间的距离 a，从而利用三角函数相

关知识计算出塔 AB 的高度 H = BC + h =
a tan α tan β
tan α - tan β

+ h.

在探讨过程中，考虑到仰角的正切值可以利用三角

形边之间的比值来获得. 图4中的 l 为比人略高的标杆，借

助标杆高度、目高和人杆距可得两次仰角的正切值，故此

方案不用测量仰角的大小. 计算公式为 H =
a( )l - h
d2 - d1

+ h.

注意到在图4中有一个 △BCD 与两次测量的仰角

和距离均有关系，于是考虑在该三角形中用所学的正

弦定理来计算 BD 的长，从而计算 BC. 加上目高即可

得塔高 H =
a sin α sin β
sin( )α - β

+ h.

我们采用的测量仰角的工具是自制测倾器，自制

测倾器用到的工具有大量角器 （ ）、三脚架和铅锤.
③ 测量数据.
分别利用公式 H =

a( )l - h
d2 - d1

+ h 和 H =
a sin α sin β
sin( )α - β

+ h

对大雁塔的高度进行3次测量，测量数据如表1和表2所

示. lε2 m hε1.62 m .）

测量次数

1
2
3

d1 / m
0.656
0.667
0.679

d2 / m
0.709
0.735
0.763

塔高 / m
67.224
69.796
70.608

表1

表2

测量次数

1
2
3

α

29.0°
26.5°
30.0°

β

25.5°
25.5°
27.0°

a / m
19.82
6.16

15.86

塔高 / m
69.398
68.760
70.409

基于上述测量数据，求得大雁塔高度的平均值为

69.37 m.
④ 结果及误差分析.
经测量，校内建筑物的高度为 25.4 m，与实际高

度相差 0.1 m； 大雁塔的高度为 69.37 m，与实际高度

64.5 m 相差较大. 于是我们进行了误差分析和模型应

用. 由于校内建筑物底部可达，便于测量，因此测量

结果较为精确. 大雁塔的测量结果误差较大，考虑到

是由大慈恩寺内地面不平整，测量数据较多，且测量

的仰角精度不高等原因造成的. 随后，为了验证模型

的可行性并且对模型进行应用，我们测量了位于学校

操场西边校园外的一座底部不可达的建筑物，结果为

85.2 m，与实际高度 85.7 m 相差较小，说明模型具有

可行性.
解决教师提出的问题：如何用一张A4纸测量大雁

塔的高度？

根据小组建立的测量模型，在实际测量时需要测

量仰角以计算其正切值，而A4纸的长度和宽度为定

值，沿对角线折叠以后会产生两个正切值已知的锐

角，可以作为天然的测倾器来使用，从而可以根据测

量数据计算出大雁塔的高度. 测量模型如图5所示.

H

N β
a

M α

d

c

A

B

图5
模型计算公式： H + c - d + a - 1.5tan β

- H + c - d - 1.5tan α
= b.

计算结果为 65.1 m. （ ε1.5 m ΞΥ

ε b .）
⑤ 活动感受.
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图6中， M，N 两点为测量点，测出这两点与塔心

的夹角及两点间的距离，再测出某个测量点处到塔尖

的仰角，即可计算出塔高. 考虑到大雁塔底部不可

达，因此角 α，β 无法准确测量，于是优化模型如图7
所示. 为了便于观察，图中略去了目高，利用指南

针，将两个测量点分别放在塔的正南方和正西方. 这

样，塔心与两个测量点之间的夹角为直角，只需要测

量两次测量点处的仰角 α 和 β 、距离 a 和目高 h，即

可用公式 H =
a tan α tan β

tan2α + tan2 β
+ h 计算出塔的高度. 但是

这个模型依然面临一个实际测量的困难，即两个测量

点之间的距离由于有遮挡物而无法测量，于是对模型

又进行了优化. 如图8，将底面三角形的直角顶点作为

一个测量点，选取合适的距离作为另一个测量点，分

别测量两个测量点处的仰角 α 和 β 、两点间的距离 a

及目高 h，即可利用公式 H =
a tan α tan β

tan2 β - tan2α
+ h 计算出

塔的高度.

β
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图8图7
我们组确定的另外一个方案是给待测量建筑物拍

照，利用比例尺的原理通过已知参照物的高度来计算

建筑物的高度. 在实际测量时发现该方法测量出来的

大雁塔的高度为 31.6 m，还不到实际高度的一半. 改

变拍摄位置、拍摄角度和拍摄参照物，依然有非常大

的误差，该方法并不适合用于测量大雁塔. 经过小组

分析，原因在于拍摄的位置与大雁塔距离较近，塔身

有一定的高度，拍摄时会存在仰角，导致塔的上半部

分比例失调. 考虑到此方法的理论可行性，小组认

为，找到合适的拍摄位置，且参照物与塔身距离足够

近时，误差相对较小. 此方案在本次测量活动中以失

败告终.
② 数据运算.
我们组对数据的计算利用了图形计算器，它的优

势是对于同一模型可以在编辑好公式后，输入不同的

数据反复运算，提高了运算速度.
最终通过双点位共线测量的方法测得塔高为 64.81 m，

通过双点位不共线测量的方法测得塔高为 64.80 m. 两

次测量结果非常接近，与大雁塔的实际高度相差较

小，说明在减小误差方面的举措是成功的.
③ 活动感受.
我们组在探讨方案时还提到了利用放风筝的方

法，通过计算风筝线与地面夹角的正切值来测算塔

高，但是出于对文物的保护，以及风筝线自身的重力

无法忽略不计等原因，没有通过. 另外，还想通过气

压计测量气压差来测算高度，此方案受限于塔顶不可

达和空气密度不均匀等实际因素，仍然没有通过. 拍

照利用比例尺的方法提醒我们，现实和理想是有差距

的，有些时候理论上很完美的事情，在实际执行时会

遇到各种各样的困难.
（3） 组3展示交流.
① 校内建筑物的测量.
校内建筑物采用Phyphox软件测量，该软件可以实

现对一些生活中基本物理量的测量，可以根据电梯的

运行速度及时间来计算运行高度. 通过此软件，测量

出校园内崇是楼的高度为 18.88 m，与真实值 18.9 m 相

差较小.
② 校外建筑物的测量.
校外建筑物采用平面镜两次观测塔顶的方式来测
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量，模型如图9所示.

■ ■ ■- -- -- --- -- -- - -- -- --- -- -- ■ ■ ■- ----- - -----
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图9

h

其中 M，N 两点为平面镜放置位置，为了尽可能

减小误差，在平面镜上找一个标记点为眼睛看到塔顶

的位置，同时测量了三组数据取其平均值. 计算公式

为 H = hc
b - a

，统计数据如表3所示.

测量次数

1
2
3

h / m
1.62
1.62
1.62

c / m
78
83
70

( )b - a / m
1.95
2.10
1.72

H / m
64.8
64.0
65.9

表3

经过计算，得到大雁塔的平均测量高度约为 64.9 m，

与实际高度相差较小.
【设计意图】 小组展示交流活动是本节课非常重要

的一个环节，是本节课实现教学目标、突出教学重

点、突破教学难点的有力活动支撑，也是对课下学生

做题活动的肯定，同时为接下来的模型评价环节奠定

了基础.
3. 评价提升

模型评价环节通过对所建立的数学模型进行评

价，让学生更加深入地分析不同模型的优点、缺点及

可行性等，从中体会数学与生活的联系，感受数学建

模活动的成果及其应用价值.
（1） 教师评价.
从模型的可行性、误差大小及小组成员探索问题

的精神等方面进行评价.
组1的模型是各个小组都用到的模型，该组在测量

和运算两个方面都有亮点，测量时利用了测量标杆等

数据来计算正切值的思路，并且采用自制的测倾器对

仰角进行了测量，具备很强的动手能力；计算时用到

了正弦定理，体现了对所学知识的灵活运用及转化与

化归的思想. 通过测量另外一座建筑物，对模型进行

可行性验证. 但是测量结果误差较大，还需要继续探

讨减小误差的方法.
组2建立的模型为立体几何模型，并且进行了多次

模型优化，在计算时还考虑到了三垂线定理，知识运

用很全面. 计算采用了图形计算器，借助工具，使得

运算便捷. 测量结果误差较小，可以尝试推广.
组3的模型运算简单，数据易测，使用的工具也很

便捷，测量校内建筑物时还有效利用了手机软件，方

法独特. 此方法由于人为观测的原因，易产生较大误

差，可以继续思考怎样做能够减小误差.
【设计意图】 通过教师的引导让学生了解如何对模

型进行评价，体现了教师“教”的主导地位，同时通

过教师的评价，让学生感受评价的方式也是实现本节

课的教学目标、突出教学重点、突破教学难点的重要

载体.
（2） 小组自评与互评.
开展课堂小组讨论活动，通过小组内部讨论，结

合自己小组的模型选定一个模型在课堂上进行评价，

每个小组选派一名代表发言.
组1学生代表评价组2的模型：首先，组2的模型与

其他组的都不同，他们考虑到实际情况，建立了立体

几何的模型，并且有多次对模型进行优化的过程. 计

算数据时，也考虑到了几何关系，应用了三垂线定

理. 值得我们学习.
组2学生代表评价组3的模型：组3是我们一起测量

时所带的仪器最少的，测量时也非常便捷，他们化繁

为简，值得我们学习. 但是他们的测量误差较大，应

该考虑多换几个方向去测量.
组3学生代表评价本组的模型：我们组的模型测量

数据为长度和高度，相比于其他模型，没有测角的过

程，测量简单、运算简洁，可行性较高.
组4学生代表评价组2的模型：组2在建立模型过程

中遇到困难时能够及时解决，不轻言放弃的精神值得

我们学习.
组5学生代表评价组1的模型：组1解决了用 A4 纸测

量大雁塔高度的问题，非常不可思议，利用手边最简
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单的工具，结合所学知识，解决实际测量问题，是生

活数学化的最好体现.
组6学生代表评价组2的模型：组2在模型求解时运

用了图形计算器，使得运算过程简单、准确，在测量

时所用的工具也独树一帜.
【设计意图】 通过自评与互评
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学案例研究. 笔者认为，在整个数学建模活动过程

中，教师应该是一个多样的导师角色，绝对不能用自

己的知识储备代替学生发现问题和解决问题的过程.
教师应该把握好指导的时机和内容，让学生经历数学

抽象的过程得到模型，从而真正提升学生解决问题的

能力和思维品质.
ͼ Ӌ ж

数学学科育人要发挥数学的内在力量. 数学教育

要引导学生会用数学的眼光观察现实世界，会用数学

的思维思考现实世界，会用数学的语言表达现实世

界，促进思维能力，提升实践能力，发展创新意识，

动手解决实际问题，建立相应的数学模型并求解，在

实践活动中将书本知识与实践能力相结合.
这次跨学科 （ ɞ ɞ ） 实践活动，

提醒学生要有团队合作素养和意识. 为了落实数学学

科的育人目标，教师还要从现实生活中的例子 （

） 出发，让学生感受数学在生活中

的广泛应用，激发学生学习数学的热情. 另外，笔者

还通过“测量文化”的搜集与交流展示，让学生获得

了民族自豪感，增强了学生的文化自信.
Ӌ ѳ Җ，ָ הּ

设置数学建模活动旨在加强数学与学生现实生活

的联系，培养学生数学地观察周围世界，逐步学会从

数学的角度发现和提出问题，用数学的方法分析和解

决现实问题，从而改变单纯而机械的解题操练，形成

多样化的学习方式.
通过学生的展示，结合学生和教师的评价，学生

在交流的过程中既展现了个性，又学会了交流及明辨

优劣. 借助评价，教师和学生的获得感大幅度提升，

这有利于本节课教学目标的顺利实现. 在本次数学建

模活动中，学生表现出了非常高的热情，整个活动中

学生的综合能力得到了明显的提升. 关注数学核心素

养发展的连续性和阶段性特点，数学建模活动的开展

应该常态化、系列化，将主动探索、积极验证的动手

操作过程变成真实的活动过程，鼓励学生深度学习.
А

本次数学建模活动为指定课题，学生经历了选择

测量什么样的建筑物的过程，但并未经历完整的选择

研究什么样的问题的过程，教师在教学过程中渗透了

从实际生活中发现问题、提出问题的必要性，后期开

展数学建模活动时可以尝试让学生自己发现问题，给

学生足够的探索空间，经历通过讨论确定选题的过

程，这更有利于提高学生进行实践活动的积极性.
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