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“人工智能 +教育”背景下机器人支持

数学学习的国际案例研究
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[摘 要] 当前袁人工智能进校园已成为一种国家战略遥 作为人工智能在教育中应用的典型袁机器人教育暴露出了

侧重学科本位而缺乏课程整合尧侧重基础知识学习而缺乏创新应用的不足遥 因此袁机器人与学科教学的整合将成为今

后野人工智能+教育冶的一个重要研究方向遥以此为背景袁文章以数学课程为例袁首先袁认为机器人主要适用于支持数与

代数尧图形与几何等内容的学习遥然后袁结合国际案例总结出了机器人支持数学学习的四种方式院渊1冤通过机器人编程

理解数与代数的概念曰渊2冤通过搭建机器人理解图形与几何的概念曰渊3冤通过搭建机器人并编写程序综合理解数学概

念曰渊4冤通过与机器人交互学习数学知识遥整体而言袁机器人走进数学课堂袁一方面需要利用机器人的交互性实现参与

式教学袁另一方面需要利用机器人的物化特征架起抽象数学与实际生活的桥梁遥 此外袁还需要数学教师与技术教师的

有效沟通和相互支持遥
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一尧引 言

人工智能正以超乎人们预想的速度发展且迅速

进入教育领域袁既成为教育改革的新工具袁亦成为课

程教学的新内容[1]遥 作为人工智能在教育中应用的典

型袁机器人教育在中小学表现出了重要的教育价值和

发展前景袁尤其有利于学生实践创新能力的培养遥

调查显示袁 中小学机器人教育正在全国各地兴

起[2]遥 以此为基础袁叶新一代人工智能发展规划曳强调

野在中小学阶段设置人工智能相关课程冶[3]袁叶高等学校

人工智能创新行动计划曳提出野支持高校教师参与中

小学人工智能普及教育及相关研究工作冶[4]袁这从国家

层面为中小学机器人教育的普及注入了新的力量遥可

以说袁随着人工智能技术的成熟与普及袁机器人进课

堂将成为一种新常态遥 然而袁当前的机器人教育在教

育内容和教育目标层面还存在明显的不足袁主要表现

为院渊1冤侧重学科本位而缺乏课程整合遥有关机器人技

术的本体知识构成了机器人课程的核心或全部内容袁

机器人只是作为学习的对象袁 教学内容相对单一袁包

容性和跨学科性不足[5]遥 渊2冤侧重基础知识学习而缺乏

创新应用遥培养学生的创新应用能力是野人工智能+教

育冶的主要目标之一袁也是野人工智能+教育冶的核心价

值所在遥 但目前来看袁中小学机器人教育以基础知识

和基本技能的掌握为主要目标袁缺乏对培养学生创新

能力的重视[6]遥

事实上袁 教育机器人作为人工智能应用于教育领

域的代表袁是一种极具潜力的学习工具遥它不仅可以用

于学习机器人技术知识本身袁还可以视作建立学科联

系的纽带和载体袁与其他学科进行整合以学习 STEM

渊Science袁Technology袁Engineering and Mathematics冤相

关的各类主题[7]遥简言之袁机器人教育不能仅停留于教

授机器人本体知识和技能袁 而将机器人作为开展
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STEM教育的重要工具与抓手袁 开展 STEM相关的探

究活动袁培养学生的 STEM素养及利用机器人解决指

向实际生活问题的能力袁也应成为中小学机器人教育

的一个重要发展方向遥

二尧教育机器人为数学教育提供新的契机

数学是研究数量关系与空间形式的科学袁它具有

高度的抽象性尧逻辑的严谨性和应用的广泛性[8]遥 叶义

务教育数学课程标准 渊2011 年版冤曳渊以下简称 叶标

准曳冤指出袁作为促进学生全面发展的重要组成部分袁

数学教育既要使学生掌握现代生活和学习中所需要

的数学知识和技能袁更要发挥数学在培养人的思维能

力和创新能力方面的不可替代的作用[9]遥然而袁传统的

数学教育通常采用教师凭借野一支粉笔尧一张嘴尧一块

黑板冶讲到底的模式袁不仅阻碍了学生数学思维的发

展袁更不利于激发学生学习数学的兴趣遥 尤其是对中

小学生而言袁作为未成年人袁他们的思维水平尚处于

发展阶段袁采用传统方式向学生教授复杂尧抽象的数

学概念时袁一方面会使学生费解袁导致学生对数学学

习的自信心受挫曰 另一方面也会使教学效果大打折

扣袁导致教师对数学教学的热情消减遥因此袁数学教育

在保留数学本质以培养学生逻辑思维能力的同时袁也

要多与具体事物相结合以帮助学生理解抽象的数学

知识[10]遥

基于此袁机器人的可触摸尧可操控和跨学科等特

点使其非常适合于数学教育遥 国际范围内袁机器人技

术和程序设计很早就被应用于数学教育中院三十多年

前袁Papert首次将 Logo编程语言引入数学课堂袁学生

通过编写程序控制小海龟的方向和移动袁并使用依附

在小海龟上的画笔绘制几何图形[11]遥 Papert的创世之

举表明袁机器人不仅可以将学生的思想外化袁而且可

以让数学概念变得更加易于理解遥后续研究进一步指

出袁 学生在为机器人编写程序时能够有机会探索空

间尧测量尧几何等数学概念袁并参与数学问题的解决以

及元认知的过程[12-13]遥

尽管国外早有研究者针对机器人在数学教育中

的应用展开了探索袁 国内仍十分缺乏机器人支持数

学学习的实证研究遥 这也从侧面反映出当前国内没

有充分挖掘和认同机器人在数学教育中的价值袁尤

其是实践者还没有意识到机器人在数学教育中的潜

力遥在未能感知技术应用价值的情况下袁教育者和实

践者往往难以实现对技术的充分利用袁 即便有所探

索袁其教学效果也会大打折扣遥 诚然袁仅依赖机器人

自身并不能有效地促进数学学习袁教师尧学习任务尧学

习环境等因素都在其中扮演着非常重要的角色袁因

此袁有必要就机器人如何与数学课程进行整合作进一

步探讨遥

根据叶标准曳的划分袁中小学阶段的数学课程共安

排了数与代数尧图形与几何尧统计与概率尧综合与实践

四个部分的内容[9]遥

野数与代数冶的主要内容有院数的认识尧数的表示尧

数的大小尧数量的估计曰字母表示数尧代数式及其运

算曰方程尧方程组尧不等式尧函数等遥

野图形与几何冶的主要内容有院空间和平面基本图

形的认识袁图形的性质尧分类和度量曰图形的平移尧旋

转尧轴对称尧相似和投影曰平面图形基本性质的证明曰

运用坐标描述图形的位置和运动等遥

野统计与概率冶的主要内容有院收集尧整理和描述

数据袁包括简单抽样尧整理调查数据尧绘制统计图表

等曰处理数据袁包括计算平均数尧中位数尧众数尧方差

等曰从数据中提取信息并进行简单的推断曰简单随机

事件及其发生概率遥

野综合与实践冶是一类以问题为载体尧以学生自主

参与为主的学习活动遥 在学习活动中袁学生综合运用

数与代数尧图形与几何尧统计与概率等方面的知识和

方法解决问题遥 其设置目的在于袁促使培养学生综合

运用有关的知识与方法解决实际问题袁培养学生的问

题意识尧应用意识和创新意识袁积累学生的活动经验袁

提高学生解决现实问题的能力遥

我们认为袁就中小学阶段的数学课程而言袁数与

代数尧图形与几何的内容和机器人的可触摸尧可操控尧

成果物化等特点最为契合袁 借助机器人的传感器尧制

动器尧齿轮等装置袁学生能够在体验机器人作品的创

意尧设计尧制作尧测试尧运行的完整过程中实现对抽象

数学概念的理解和对复杂数学问题的求解遥 另外袁随

着人工智能尧语音识别尧仿生科技等技术的不断发展袁

能够对人体结构尧功能等进行仿生的人形机器人已被

证明可以扮演学习同伴的角色袁 引导学生学习生活尧

语言尧社交等知识袁达到寓教于乐的效果[14]遥 同样袁将

机器人作为学生数学学习的同伴袁借助机器人的交互

性袁丰富学生的数学学习体验袁也是机器人与数学学

科整合的一个重要方向遥

综上袁结合中小学阶段数学课程的内容以及机器

人的功能特点袁一方面作为数学学习的工具袁机器人

主要适用于支持中小学数学课程中的数与代数尧图形

与几何的学习曰 另一方面作为学生数学学习的同伴袁

机器人可以广泛应用于各类数学知识的学习遥 当然袁

上述讨论只是呈现了理论上的可行性袁究竟如何利用
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机器人支持数学课程的学习袁尚需结合实际案例加以

分析袁才能获得更直观的认识遥

三尧机器人支持数学学习的典型案例

鉴于国内期刊论文中缺乏相关研究袁为获得全球

范围内机器人支持数学学习的典型案例袁 笔者以

野robot* AND math*冶为主题词在全球最大尧覆盖学科

最广的综合性学术信息资源库 ISI Web of Science中

检索得到了 140篇论文渊截至 2018年 2月 27日冤遥为

进一步缩小文献范围袁 我们确定了如下三个筛选标

准院渊1冤文章发表在同行评审的英文期刊上曰渊2冤文章

属于实证研究曰渊3冤 文章涉及机器人在数学教育中的

应用遥 按照上述筛选标准快速浏览这 140篇论文的

摘要尧引言尧结论等内容袁共选取了 11篇符合要求的

论文曰由于关键词检索获得的文献数量相对较少袁笔

者又分别以两篇高质量的期刊论文为种子开展了两

轮滚雪球检索袁沿用上述文献筛选标准进一步选取了

9篇符合要求的论文袁 一共获得有效研究样本 20篇

渊见表 1冤遥

表 1 案例筛选结果

通过逐一阅读这 20项研究的实验设计尧 实验过

程尧研究结果尧研究结论等内容袁发现机器人支持数学

学习主要有如下四种方式院

渊1冤 通过机器人编程理解数与代数的概念袁如

Fernandes袁et al. 渊2009冤[19]曰Martin袁et al. 渊2006冤[20]曰Wei袁

et al. 渊2011冤[16]遥

渊2冤通过搭建机器人理解图形与几何的概念袁如

Juli伽 & Antol侏 渊2016冤[21]曰Shih袁et al. 渊2016冤[22]遥

渊3冤通过搭建机器人并编写程序综合理解数学概

念袁如 Lindh & Holgersson 渊2007冤[18]曰Nickels & Cullen

渊2017冤[23]曰Shankar袁et al. 渊2013冤[24]遥

渊4冤通过与机器人交互学习数学知识袁如 Brown

& Howard 渊2014冤[25]曰Keren & Fridin 渊2014冤[17]曰Pinto袁

et al. 渊2015冤[26]遥

为节约篇幅袁本文拟从这四种做法中分别选取一

个典型案例进行详细介绍遥表 2列出了我们最终确定

的四个典型案例遥

渊一冤做中学院通过机器人编程理解数与代数的概

念

案例一以 7 名八年级学生为研究对象袁 使用

Roverbot 和 Tank 两种机器人向学生教授比例函数

的知识遥整个研究过程大致分为三个阶段院渊1冤实验设

计遥由研究团队对学校开设的野数学与信息学冶课程进

行内容分析袁选取其中可以应用机器人技术的教学单

元并设计相应的机器人任务遥 渊2冤实验干预遥 在野数学

与信息学冶 课程中实施前一阶段设计的机器人任务袁

并将学生的学习过程录制成视频遥渊3冤实验总结遥以情

境学习理论和活动理论为框架袁分析学生使用机器人

学习数学的表现遥该研究设计的基于机器人的数学学

习活动见表 3遥

最终袁该研究通过实验发现袁机器人能够帮助学

生重新建构比例函数的含义袁这种意义重构发生在体

验-物化的交互作用中遥 总之袁学生在机器人编程尧调

试过程中获得了参与式的数学学习体验袁完成了抽象

数学渊传统数学课堂中野比例函数冶的定义冤向实际经

验的转变袁从而更深刻地理解了数学概念遥

作者与发表时间 研究主题 数学知识 机器人套件 研究对象 机器人应用类别

Fernandes袁 et al.

渊2009冤[19]

使用机器人帮助学生理解比

例函数的知识
比例函数 Roverbot袁Tank 7名八年级学生

通过机器人编程理解数

与代数的概念

Juli伽 & Antol侏

渊2016冤[21]

使用机器人培养学生的空间

能力
空间能力 Fischertechnik 21名六年级学生

通过搭建机器人理解图

形与几何的概念

Shankar袁et al.

渊2013冤[24]

通过机器人搭建尧编程尧测试

等环节提高学生对工程和数

学的兴趣

几何图形绘制尧数

学问题解决等
Arduino 17名九年级学生

通过搭建机器人并编写

程序综合理解数学概念

Pinto袁et al.

渊2015冤[26]

通过与机器人的交互游戏帮

助学生理解几何图形

几何图形的认识

与分类
NAO

30名 11要14岁的

中学生

通过与机器人交互学习

数学知识

检索策略 检索结果 筛选结果

关键词

检索

关键词
140 11

robot* AND math*

第一轮滚

雪球检索

种子

215 7Benitti渊2012冤[15]曰

Wei袁et al. 渊2011冤[16]

第二轮滚

雪球检索

种子

195 2Keren & Fridin渊2014冤[17]曰

Lindh & Holgersson渊2007冤[18]

合计 550 20

表 2 案例基本信息
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表 3 案例一院通过机器人编程理解数与代数的概念

图 1 机器人速度测试[19]

表 4 时间要路程表

渊二冤做中学院通过搭建机器人理解图形与几何的

概念

表 5 案例二院通过搭建机器人理解图形与几何的概念

案例二以应用机器人培养学生的空间能力为目

标袁选取 21名六年级学生作为研究对象袁以真实实验

设计将学生随机分成实验组和控制组遥整个实验持续

十周袁分为三个阶段院渊1冤前测袁实验组和控制组同时

参加前测曰渊2冤 实验干预袁 实验组的学生参加为期八

周尧每周一个课时的机器人课程袁机器人课程中使用

的器材是德国慧鱼公司的 Fischertechnik曰渊3冤后测袁实

验组和控制组同时参加后测遥 具体实验过程见表 5遥

图 2 搭建任务一院旋转木马尧风扇和太阳能风扇[21]

图 3 搭建任务二院骑自行车的人尧交通信号灯和

离心力调节器[21]

图 4 3D建模示例[21]

最终袁该研究通过对实验组和控制组的前后测数

据分析发现袁机器人在学生空间能力的培养中扮演了

非常积极的角色遥此外袁考虑到机器人的跨学科取向袁

有必要进一步研究特定机器人课程在学习科学尧数

学尧 工程或技术领域的其他概念和技能时的潜在价

值遥

渊三冤做中学院通过搭建机器人并编写程序综合理

解数学概念

案例三选用价格低廉尧简单易用尧扩展性强尧支持

跨平台的开源硬件 Arduino作为实验器材袁一方面能

够节省学校购置机器人套件的经费袁另一方面能够降

低学生学习机器人技术的门槛袁方便学生使用机器人

开展各类数学探究活动遥 在实验过程中袁该研究以 17

名九年级学生为研究对象袁首先袁让学生集体学习如

何编程控制机器人绘制线条尧圆形尧简单多边形等几

何图形曰然后袁学生通过小组合作体验机器人的搭建尧

编程尧测试等环节并完成一系列基于机器人的数学探

究任务袁在深入理解数学知识的同时袁激发学生对工

程设计和数学学习的兴趣遥表 6是该研究设计的利用

机器人解决数学问题的一个示例袁通过假设尧建模尧逐

步逼近的方式求解数学问题袁突出体现了重视问题解

决过程的探究式教学理念袁有别于传统基于数学公式

求解问题的方式遥

课时 教学内容

课时 1 前测渊折纸尧卡片旋转尧正方体比较尧透视空间定位冤

课时 2
课程导入袁介绍机器人套件和本课程的概况渊学生

被分成三组袁每组三名成员冤

课时 3

每组发放一套机器人套件并完成相应的模型搭建

任务袁 三个组需要搭建的模型分别是旋转木马尧风

扇和太阳能风扇渊如图 2所示冤

课时 4~6

介绍 ROBO Pro Light 软件和 ROBO LT 控制器袁

每组完成一个模型搭建任务袁三个组需要搭建的模

型分别是骑自行车的人尧交通信号灯和离心力调节

器渊如图 3所示冤

课时 7~9

介绍 Fischertechnik-designer 软件袁学生使用这一

CAD程序完成 3D建模袁所有建模任务由易到难形

成梯度渊如图 4所示冤

课时 10 后测渊折纸尧卡片旋转尧正方体比较尧透视空间定位冤

活动目标
比较两个机器人渊Roverbot和 Tank冤的速度渊如图 1

所示冤

活动步骤

1.对两个机器人进行编程尧 测试后填写每个机器人

对应的时间要路程表袁具体见表 4

2.计算每个机器人所跑路程和所花时间之间的系数

3.验证时间和路程是否成正比

4.确定比例常数以及在本活动中比例常数代表什么

5.判断以下说法是否正确院 每个机器人所跑路程和

所花时间之间是一种函数关系

时间渊单位院秒冤 1 3 6

路程渊单位院厘米冤

116



2020年第 12期渊总第 332期冤

条目 描 述

问题描述

甲乙两只渡船分别从河的左右两岸同时出发袁相向而行袁第一次在离左岸 700英尺处相遇遥相遇后两船继续前

进袁甲船到达右岸尧乙船到达左岸后都立即返回袁第二次在离右岸 400英尺处相遇遥已知两船的速度保持不变袁

河宽多少英尺

传统解题思路

设 u尧v分别是甲乙两船的速度袁d是河的宽度曰

假设两船第一次相遇时行驶时间为 t1袁此时 v伊t1=d-700袁u伊t1=700寅v=(d-700)/700u曰

假设两船第二次相遇时行驶时间为 t2袁此时 v伊t2=d+d-400袁u伊t2=d+400寅v=(2d-400)/(d+400)u曰

经过推导计算可以求出 d=1700袁即河宽 1700英尺

渊作为一个经典的奥数题袁还有更简单的解题思路要要要作者注冤

机器人模拟问题
编写程序让两个机器人分别从场地的左右两侧同时出发袁相向而行袁在各自到达场地的另一侧后两个机器人

都立即返回袁继续前进

逐步逼近法求解

用机器人求解袁无法采用传统的解题思路袁需要另辟蹊径袁其关键在于找到两艘船渊野机器人冶冤的速度比遥 设 u为左

侧机器人速度袁v为右侧机器人速度袁d1为第一次相遇时两机器人到左侧的距离袁d2为第二次相遇时两机器人到右

侧的距离袁暂定场地渊野河冶冤宽 12英尺袁离左右岸距离之比为固定比袁与河宽无关遥

学生通过野建立假设要搭建机器人要编写程序要测试机器人要验证假设冶的迭代过程逐步逼近问题的解院

渊1冤假设 1院设 u=v=4英尺/秒袁此时两机器人会在场地的正中央相遇袁即 d1=d2=6英尺[如图 5渊a冤所示]遥但问题描述中

第一次相遇和第二次相遇时到左右两岸的距离不相等袁假设 1不成立遥

渊2冤假设 2a院根据逐步逼近法取 u=2英尺/秒袁v=4英尺/秒袁此时 d1=4英尺袁d2=0英尺[如图 5渊b冤所示]遥 但左侧机器人

尚未完成掉头袁与问题描述不符袁假设 2a不成立遥

渊3冤假设 2b院设 u=4英尺/秒袁v=2英尺/秒袁此时 d1=8英尺袁d2=12英尺[如图 5渊c冤所示]遥 d1<d2袁与问题描述不符袁假设

2b不成立渊学生会发现左侧机器人的速度不可能大于右侧机器人的速度冤遥

渊4冤假设 3a院2倍的速度之比太大袁两机器人在场地内来不及完成第二次相遇袁根据逐步逼近法取 u=3英尺/秒袁v=4

英尺/秒袁此时 d1=5.1英尺袁d2=3.4英尺[如图 5渊d冤所示]遥两机器人都已完成掉头袁且两次相遇的点既不在场地左右两

侧袁也不在场地正中央袁基本符合问题描述袁u=0.75v似乎可行遥

渊5冤进一步逼近正确答案噎噎

机器人的角色
借助机器人的物化特征将抽象尧复杂的数学问题生活化袁学生大胆提出解决问题的设想并以直观且可操作的

方式验证假设袁从而亲身经历数学问题的探究过程袁体验解决数学问题的乐趣

表 6 案例三院通过搭建机器人并编写程序解决两船问题

渊a冤 渊b冤

渊c冤 渊d冤

注院x轴表示单位为秒的时间袁y轴表示相对于左侧起点尧单位为英尺的距离

图 5 使用机器人模拟两船问题[24]
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最终袁该研究通过实验发现袁使用机器人学习数

学可以帮助学生可视化现实世界中具有挑战性的应

用问题袁并支持对问题的多重表征遥 当学生在机器人

的帮助下运用数学概念解决现实世界的问题时袁他们

会获得一种持久的实践体验袁激发学生学习数学的兴

趣遥同时袁该研究指出袁机器人套件和学习任务必须经

过精心设计袁才能取得理想的教学效果院机器人套件

需要保证学生在只掌握少量硬件知识和编程基础的

情况下就能进行设计与创作袁而学习任务需要实现机

器人和数学的紧密结合袁使得学生只有综合运用机器

人技术和数学知识袁才能解决教师设计的任务遥

渊四冤交互机器人/对话机器人院通过与机器人交

互学习数学知识

案例四选用人形机器人 NAO 设计了一个名为

野答对题目让 NAO高兴渊Hit the answer to make NAO

happy冤冶的数学游戏袁测试学生对二维和三维图形分

类的认识遥该研究共选取 30名 11要14岁的中学生作

为研究对象袁学生被分成两组袁第一组学生在低交互

的环境下参与数学游戏渊低交互组冤袁第二组学生在高

交互的环境下完成数学游戏渊高交互组冤遥

表 7 案例四院通过与机器人交互学习数学知识

图 6 学生和机器人进行数学游戏[26]

图 7 游戏开始时机器人的状态[26]

游戏分为入门尧进阶尧高手三个难度渊见表 7冤袁学

生在游戏中需要不断回答机器人提出的问题渊如图 6

所示冤袁答对的问题越多袁机器人会表现得越高兴遥 游

戏开始时袁机器人蹲在地上尧表情低落渊如图 7所示冤曰

当学生回答正确时袁机器人会往上站起来一些袁表现

出高兴的样子袁如举手尧快速眨蓝色的眼睛曰当学生回

答错误时袁机器人会往下蹲袁表现出难过的样子袁如低

头尧慢慢眨红色的眼睛遥

最终袁 该研究对两组学生的表现进行分析后发

现袁总体而言袁所有学生都非常享受与机器人的互动

体验袁但与低交互组的学生相比袁高交互组的学生取

得了更优异的测试成绩遥也就是说袁高交互水平的机

器人可以更好地激励学生学习数学以打败机器人遥

该研究进一步指出袁 提高人形机器人的交互水平可

以带来比纯视觉或纯听觉互动更好的学习效果袁并

且提供了一种更有趣尧 更有效的方式来保持学生的

注意力遥

四尧案例反思与启示

上述典型案例为我们呈现了如何利用机器人支

持数学学习的不同方式和方法袁以此为基础袁以下三

个方面的经验值得我国机器人教育者和数学教育者

思考院

渊一冤机器人的交互性可以帮助学生获得参与式

的数学学习体验

与传统抽象的数学公式求解不同袁 将机器人引入

数学课堂袁通过手脑并用的学习活动袁使学生在与机器

人互动的同时袁 可以获得一种参与式的学习体验袁因

而具有多种学习优势遥 例如院研究表明袁对于不同年

龄尧不同数学基础的学生而言袁与非交互式机器人相

比袁能够实现语言互动的机器人可以在一定程度上提

高学生的学习动机 [25]遥 与纯视觉或纯听觉的互动相

比袁提高人形机器人的交互水平能够为数学教育带来

更理想的学习结果 [26]遥 除了视觉或听觉上的互动之

外袁机器人的移动渊如位置等信息冤在数学小游戏中还

可以被学生感知为一种有形的反馈[27]遥 较之虚拟机器

人袁学生在与实体机器人互动的过程中可以获得更多

的乐趣[17]遥

在合作学习中袁机器人甚至可以扮演学习活动的

野调解员冶遥 一方面袁机器人能够通过野制定冶交互规则

来协调学生之间的互动袁解决或缓解数学学习中可能

存在的利益冲突[28]曰另一方面袁在这些交互规则的约

束下袁机器人可以避免学生出现野搭便车冶的行为袁促

进学生积极开展小组合作遥

游戏难度 问题示例

入门级别

请给我两个三维几何图形袁 请给我一个立方体和一

个平行六面体并解释它们的区别袁 请把两个三维几

何图形放在我的手里并说出它们的名字

进阶级别

请给我两个相似的三维几何图形袁请指出一个有 15

条边的几何图形袁 请把一个二维几何图形和一个三

维几何图形放在我的手上

高手级别

请把一个正方体和一个正方形放在我的手上并解释

它们的区别袁 请在我的手上放一个有 8个边的图形

和一个有 7个面的图形袁 请解释二维几何图形和三

维几何图形的区别
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渊二冤机器人的物化特征可以帮助学生建立抽象

数学与实际生活的联系

在传统的数学教育中袁学生通常只体会到数学的

抽象性而感受不到数学的实用性袁于是数学通常被认

为是一门枯燥乏味的学科遥 事实上袁真正的数学教育

应当将抽象的数学思想与真实的数学实践不可分割

地交织在一起袁而机器人与数学学科的整合较好地实

现了对二者的兼顾袁学生在与机器人打交道的过程中

能够体验解决生活化的数学问题的乐趣遥机器人可以

让学生可视化数学学习中具有挑战性的应用问题袁并

支持对问题的多种表征方式袁从而帮助学生实现从抽

象数学向日常生活中的实际经验的过渡[19-20袁29]遥 对于

机器人支持下的数学教育而言袁为学生提供与实际生

活密切相关的材料至关重要遥当学生在机器人的帮助

下运用数学知识解决现实世界中的真实问题时袁他

们会获得一种持久的实践经验和对数学学习的自信

心[24]遥 同时袁让每一位学生都拥有操作机器人的机会

也很重要袁正是机器人的可触摸性和可操控性加深了

学生对抽象数学知识的理解袁每一位学生都应该有机

会在机器人的支持下进行多次练习袁这种尝试过程对

学生建构自己的数学知识非常关键遥

渊三冤机器人与数学学科整合需要数学教师与技

术教师的有效沟通和相互支持

作为一种跨学科的教学活动袁单纯依靠技术教师

或数学教师的野单打独斗冶袁难以真正实现机器人与数

学学科的有效整合袁没有两类教师的通力配合袁机器

人在数学课程中难以发挥重要作用遥但无论是技术教

师还是数学教师袁他们都不是人工智能和机器人技术

的专家袁所以袁一定要降低技术使用的门槛袁提升教师

利用机器人支持数学学习的意愿遥

首先袁教师要充分认识到机器人在数学教育中的

价值袁并在整个学习过程中为学生提供持续性的鼓励

和指导[22]遥 教师在数学课程中设计的机器人任务必须

相互关联且能够被解决[18]袁具体来看袁机器人最适合

应用于涉及操作技能的小型任务中[30]遥

其次袁在数学活动的开展过程中袁机器人的加入

可能会分散学生的注意力并增加学生的认知负荷[11]袁

为此袁教师在教学设计中要注意避免机器人在数学学

习中可能产生的消极影响遥

最后袁在基于机器人的合作学习中袁教师应控制

小组规模以保证每位学生都能参与机器人的搭建尧编

程尧测试的过程袁每个小组的人数最好控制在 2~3人

左右[18袁22]遥

五尧总 结

人工智能正以超乎人们预想的速度发展且迅速

进入教育领域袁 作为人工智能进校园的重要载体袁当

前的机器人教育暴露出了侧重学科本位而缺乏课程

整合尧侧重基础知识学习而缺乏创新应用的不足遥 基

于此袁 本文提出应关注机器人在学科教学中的应用袁

一方面充分发挥机器人在 STEM教育中的优势袁促进

机器人与 STEM 教育的深度整合曰 另一方面也为

STEM教育提供一种新的物化载体袁帮助学生深入理

解抽象尧复杂的 STEM相关概念遥

以此为背景袁文章以数学课程为例袁首先结合中

小学数学课程的内容以及机器人的功能特点袁 认为

机器人作为数学学习的工具主要适用于支持中小学

数学课程中的数与代数尧图形与几何的学习曰作为学

生数学学习的同伴袁 机器人可广泛应用于各类数学

知识的学习活动中遥 然后通过国际权威文献库调研

选取了 20篇机器人支持数学学习的实证研究论文袁

进一步的文献分析总结出了机器人与数学学科整合

的四种方式院

渊1冤通过机器人编程帮助学生理解数与代数方面

的概念曰

渊2冤通过搭建机器人帮助学生理解图形与几何方

面的概念曰

渊3冤通过搭建机器人并编写程序帮助学生综合理

解数与代数尧图形与几何方面的概念曰

渊4冤通过与机器人交互帮助学生学习上述各种数

学知识遥

整体而言袁将机器人引入数学课程中袁一方面袁需

要利用机器人的交互性实现参与式教学曰 另一方面袁

需要利用机器人的物化特征架起抽象数学与实际生

活的桥梁遥 此外袁机器人与数学学科的整合还需要数

学教师与技术教师的有效沟通和相互支持遥
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Application of Robotics in Mathematics Learning in the Context of "Artificial

Intelligence + Education": An International Case Study

ZHONG Baichang1, XIA Liying2

(1.School of Information Technology in Education, South China Normal University, Guangzhou Guangdong

510631; 2.Zhuhai High School Affiliated to Central China Normal University, Zhuhai Guangdong 519170)

[Abstract] Currently, the application of artificial intelligence (AI) in education has become a national

strategy. As a typical application of AI in education, robot-based education has been exposed to the lack

of curriculum integration and the lack of innovative applications due to the focus on subject-orientation

and basic knowledge learning. Therefore, the integration of robot and subject teaching will become an

important research direction of "AI + education" in the future. Based on this background, this paper takes

mathematics course as an example. Firstly, it is considered that robots are mainly suitable for supporting

the learning of number and algebra, graphs and geometry. Then, combined with international cases, four

ways for robots to support math learning are summarized: (1) understanding the concepts of number and

algebra through robot programming; (2) understanding the concepts of graphics and geometry by building

robots;(3) comprehensively understanding mathematical concepts by building robots and writing programs;

(4) learning mathematics through interaction with robots. As a whole, the introduction of robots into the

mathematics classroom requires, on the one hand, the use of robot interactivity for participatory teaching

and, on the other hand, the use of robots to bridge the gap between abstract mathematics and real life. In

addition, there is a need for effective communication and mutual support between mathematics teachers

and technical teachers.
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