向量为什么进入中学
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　李林　
1．从几何的历史和发展看向量的地位．
    几何的历史和发展大约经历了如下几个阶段，也就是实验几何、演绎几何（综合几何）、代数几何、拓扑、分析几何直到现代的整体微分几何和大范围分析和代数拓扑．从中不难看出建立在某个代数结构或一般集合上的几何结构的研究是大的方向，即几何代数化是几何研究发展的必然趋势．同时，几何、代数和分析也越来越相互关联，互为工具．现代几何研究中传统意义下的直观性已难觅其踪．中学数学课程和教学的发展，不能说完全排斥直观性，但也应该反映几何研究发展的这种趋势．几何处理的“向量化”，也就是几何代数化的一个方面．
2．目前我国中学数学中几何代数化的处理．
包括代数方程，如x2+y2=1这样的形式，再加上坐标几何的学习．但由于代数曲线和曲面的进一步学习和研究更为抽象，如果中学阶段的学习和研究仅停留在二维平面中的圆锥曲线分析上，以此为基础很难发展到高次、高维曲线和曲面的代数结构分析和分类，代数几何的发展要求是中学数学学习向量的必然原因．
3．向量的双重性．
向量是一个具有几何和代数双重身份的概念，同时向量代数所依附的线性代数是高等数学中一个完整的体系，具有良好的分析方法和完整结构．通过向量的运用对传统问题的分析，可以帮助学生更好地建立代数与几何的联系，也为中学数学向高等数学过渡奠定了一个直观的基础．这方面的案例包括平面几何、立体几何和向量解析几何．
4．认识向量的另外角度．
把平面和空间看出是一个向量场，可以培养学生对结构数学的认识，比如在学习平面向量基本定理后，可以发展学生把平面看成一个2维的代数系统，这个系统就是由两个不平行向量的线性组合得到，同样在空间上可以使学生认识到3维扩建就是一个有3个不共面的向量生成的一个代数结构．而结构数学是现代数学发展的主要方向．利用参数方程的概念，可以把曲线看作向量函数的轨迹，可以使学生方便地运用微积分于几何的研究和学习．这里也可以把向量的引入理解为现代数学与初等数学的衔接的组成部分之一．
5．“数、量与运算”的扩大．
从“数、量和运算”发展的角度理解“向量”，把向量的加法（减法）、数乘以向量和向量的数量积看作新的运算，使学生认识到数、量和运算的形式在不断的发展．
更为重要的是在教材和教师教学的处理上应该表现出“数、量和运算”的一个发展趋势链，其中数的发展包括正整数（自然数）→零和自然数→正分数（有限小数和无限循环小数）→非负有理数→有理数→无理数（无限不循环小数）→实数→复数，从代数结构的角度看，经历了整数环→有理数域→实数域→复数域（1883年Hamilton的四元数域是不满足乘法交换律的复数域的扩大，在此意义上说复数域是最大的数域），这些“数”所对应的“量”都是一类的，并且至此“运算”的结构没有改变，从整体上看“数”在发展，而“量”及“运算”没有本质的发展．
因此向量不是“数”的简单扩大，它所关注的不是“数”的扩大问题，而是“量及运算”的扩大问题．因而在向量的引入时，不宜从代数方程的角度出发，可能从力学的实际背景出发更能体现出“量”的发展．同时还应该强调的是向量代数是以前所有“数的运算”的一个发展（如果我们能够引入向量的向量积运算，将使学生第一次看到运算可以不满足交换律的真正案例），使学生对此问题有一个发展的理解，由此也为今后引入矩阵及其运算做了铺垫．
6．国际数学教育对向量的处理．
国际数学教育的发展已全面反映了综合几何的学习的落后，向量和矩阵进入中学数学是一个大的趋势，比如美国NCTM2000的《学校数学的原则和标准》、《新西兰数学课程标准》和《澳大利亚数学教学大纲》都在此问题上有全面的反映．从总体上分析，基本共识是基于以下的事实：1899年希尔伯特的《几何学基础》的发表，标志着几何学基础的彻底革新，也发展了现代数学的公理化模式．以此为推动力，数学本体上在这个方面的研究几乎穷尽．中学的综合几何就是扩大了公理体系的希尔伯特几何的简单情形．如果我国几何教学仍然停留在此不动，那么很难说我们的数学教育反映了数学发展的进程，也与国际数学教育的发展相去甚远．
7．数学和物理学的关系在向量中的体现．

数学和物理学的关系在中学阶段应该得到重视和发展，事实上一个良好的物理或现实背景是学生对数学产生兴趣和学好数学的重要因素，并且数学和物理世界是如此的紧密关联，就是二十世纪最伟大的数学家之一、为“纯数学”而竭力辩白的英国数学家哈代也曾说：“……还没有哪个数学家纯到对物理世界毫无兴趣的地步……”尤其到今天，数学和物理学的关系是有目共睹的．而向量在力学中的应用即使在中学阶段也是不难发现的．使学生尽早地认识到数学与物理世界的紧密关系，不仅可以增强学生学习的兴趣，同时也使学生认识到数学伟大的社会性．事实上，反映数学课程改革最敏感的高考在2003年已经这样做了．
    8．数学“机械化”与向量的关系．

吴文俊先生在《数学教育现代化问题》一文中明确指出：数学教育现代化问题就是机械化问题．吴文俊先生说“现代化就是机械化……我想谈的主要是中学范围里边的数学现代化，或者照我的看法，所谓数学机械化的问题．”

关于传统几何的改革，吴文俊先生说“对欧几里德几何应该怎么看，我说明一下我的看法，我有点倾向于恩格斯的数学关系．数学研究数量关系与空间形式，简单讲就是形与数，欧几里德几何体系的特点是排除了数量关系……对于几何，对于研究空间形式，你要真正的腾飞，不通过数量关系，我想不出有什么好办法．”吴文俊先生明确指出为了使中学几何“腾飞”，必须采取“数量化”的方法，也就是代数化几何的处理方法．事实上，我们不难发现向量几何具有一定的机械化．
9．向量的教学实践过程可行性问题．

在中学阶段引入是完全可以接受的．这是因为，第一，学生有初步的平面坐标几何的基础；第二，教师有良好的立体几何的教学背景，教师在把传统的综合几何转移到向量代数处理立体几何时有很好的直观背景，并可以使之迁移到学生的学习过程中去．除此之外，现代化技术（包括多媒体教学技术和后PC时代的掌上技术）在向量的“教与学”中可以帮助教师和学生．利用图形计算器、计算机和动态几何软件不仅可以解决几何“直观性”的问题，同时也使得学生的向量学习入门更容易理解．在国际上这种案例是很多的．
10．对向量的认识误区．

向量进入我国中学数学课程是一个不可逆转的趋势，但在整个发展过程种也不可避免地出现了一些在这个问题上的认识误区．通过教师培训实践，我们发现教师对向量的认识误区主要表现在如下的方面，也即立体几何简化论和解题方法的多样性．的确，向量的引入有助于平面几何与立体几何某些问题的解决，同时也为其他一些初等数学问题的解决提供了更多的选择．但问题的关键是中学数学教师不能仅仅停留在这个层次上来看待向量在中学数学中的引入，而应该从更大的范围和角度认识向量，这也就是我们前面谈到的几个观点，其中最为重要的是较为全面地把握向量的发展与其它数学结构的关系．中学教师对这些方面可以不要求学生做，然而却不能不说给学生听，当然首先要求教师对此问题的深入理解和掌握．只有这样，教师的视野开阔了，才不会使得向量的“教与学”成为又一个新的知识难点和负担．
