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摘  要 

本文基于项目化学习理念，以二项式展开的几何证明为例，探讨重构数学高效课堂的实施路径。聚焦于

( )na b− 展开式的几何探究，融合AI技术动态演示三维立方体的分割过程与容斥原理应用，帮助学生直观

理解 ( )3a b− 的展开本质，并引导其将三维空间的分割逻辑推广至n维情形，突破高维符号变化的想象瓶

颈。项目化学习的融入有效激发了学生的学习动机，推动其从被动接受转向主动建构，促进了深度学习

和核心素养的全面发展。 
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Abstract 
This paper explores ways to build efficient math classrooms via project-based learning, using geo-
metric proofs of binomial expansion as an example. Focusing on the geometric inquiry of the expan-
sion of ( )na b− , it integrates AI technology to dynamically demonstrate the segmentation process 
of three-dimensional cubes and the application of the inclusion-exclusion principle, helping stu-
dents intuitively understand the essential nature of the expansion of ( )3a b− . It guides students to 
extend 3D segmentation logic to n-dimensional cases, overcoming high-dimensional imagination 
bottlenecks. Project-based learning integration boosts learning motivation, drives the shift from 
passive reception to active construction, and advances deep learning and core competency devel-
opment. 
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1. 引言 

在当前高中数学教学中，《普通高中数学课程标准（2017 年版 2025 年修订）》明确将提升学生的

数学核心素养作为重要目标[1]。然而，对于如二项式定理这类涉及高维空间想象与抽象代数运算的内

容，学生在理解上普遍存在困难。为此，本文以二项式展开的几何证明为例[2]，探讨如何将项目化学

习与人工智能辅助策略融入高效课堂，帮助学生直观感知空间分割的数学过程，提升数学核心素养。 

2. AI 辅助与项目化学习融入高效课堂 

2.1. AI 辅助教学融合 

在教学中引入AI技术，能打破传统教学的限制，助力构建“S-AI-T”(Student-Artificial Intelligence-
Teacher)互动模式[3] (如图 1)。S-AI-T 模式本质上是一种具体化的人机协同教学形态，其核心在于发挥教

师智慧与机器智能各自的优势，实现教学决策与实施的合理分工。而人机协同教学模式的构建通常需要

考虑教师的专业智慧、机器的智能处理能力、两者之间的协同机制以及学生的认知发展四个基本要素。

本研究所采用的 S-AI-T 模式正是对这一四要素框架的具体化：学生、AI、教师三方对等互动，协同教学

具象化为“学生自主探究→AI 实时反馈→教师适时介入”的三阶循环[4]。 
实践中，AI 可将数学公式的纯理论证明转化为几何图形的直观动态演示。在二项式展开的几何证明

中，学生可借鉴《九章算术》“析理以辞，解体用图”的思想方法，理解立方体分割的基本思路，进而结

合容斥原理把握 ( )3a b− 的展开过程，并借助类比与容斥原理推导 ( )na b− 的展开式。这一过程可借助

Geogebra 或 Manim 软件，制作 ( )3a b− 展开式的动态演示过程。 
在课堂探究中各小组可借助 DeepSeek 工具进行人机对话，验证自己的思路。该方式能够对学生在自

主学习过程中产生的问题给予实时反馈与支持，从而有效培养其发现问题与解决问题的能力[5]。 
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Figure 1. “S-AI-T” interactive mode 
图 1. “S-AI-T”互动模式 

2.2. 项目化学习与高效课堂 

项目化学习是一种以学生为中心的教学方法，强调通过实践项目来学习和应用知识，从而激发学生

主动探究与解决实际问题的能力。高效课堂则指以提高教学效率、优化教学过程为核心，追求教学效果

最优化的教学模式[6]。 
将项目化学习融入高效课堂，有助于增强学生学习动机，并推动其实现深度学习。项目化学习要求

学生围绕真实问题进行深入探究，开展批判性思考与创造性解决，从而超越对知识的表层记忆，达成对

概念与原理的深层次理解。在这一过程中，学生不仅掌握知识，更培养了可迁移思维与实践能力。 
本文将以二项式展开的几何证明为例，把项目化学习与 AI 辅助策略融入高效课堂，展开教学设计相

关论述，旨在帮助学生直观理解空间分割过程，优化教学过程、提高教学效率，并借助生成式 AI 为不同

学生提供个性化支持，满足学生的差异化学习需求。 

2.3. 几何教学的困境与 PBL + AI 应对策略 

传统模式下的高中数学几何教学存在两个突出问题。一是代数与几何脱节：学生面对的展开式，往

往只记忆符号而缺乏对系数组合意义的空间感知。二是探究路径固化：学生按教师预设步骤完成推导，

缺少自主选择方法、验证结论和呈现成果的机会。 
针对上述问题，本研究将项目化学习理念与 AI 辅助工具相融合。通过设置开放性的驱动性问题、赋

予学生验证方法与成果形式的自主选择权，并结合动态可视化工具与生成式 AI 的协同支持，构建突破传

统几何教学局限的实施路径[7]。 

2.4. 智能辅助工具在项目化学习中的协同应用与教学应用策略 

需要说明的是，GeoGebra、Manim 等动态可视化工具并非严格意义上的生成式 AI，而是基于程序脚

本的数学动画引擎。但在本研究的“S-AI-T”教学模式下，我们将这类能够智能化呈现数学结构的工具

纳入广义的 AI 辅助教学工具范畴，以便与生成式 AI 形成对比，讨论其协同应用策略。 

2.4.1. 两类工具的分工与协同：动态可视化与生成式对话 

Table 1. Comparison of two types of tools 
表 1. 两类工具的比较 

工具 
类型 

代表 
软件 核心功能 教学场景 优势 局限 

动态可

视化 
Geogebra 
Manim 

生成几何动画、三维模

型、精确图形 
空间分割演示、公式几

何意义展示 直观，易理解 无法解答学生困惑 

生成式

对话 
Deepeek 
豆包 

自然语言问答、思路验

证、步骤解释、拓展推理 
小组探究验证、个性化

辅导、高维类比引导 
适应个体差

异、多轮对话 
学生对回答可能产生

误解或无法直观理解 

 
动态可视化工具与生成式对话工具在核心功能、教学场景、优势与局限等方面存在显著差异，其比
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较结果如表 1 所示。动态可视化工具长于空间结构的直观呈现，生成式对话工具则擅长逻辑验证与个性

化引导，二者协同互补，构成完整的认知闭环。 
协同方式：二者并非孤立使用，而是形成“几何直觉→逻辑校验→回代验证”的螺旋上升闭环。学

生通过可视化工具获得空间直观经验后，带着具体问题与生成式 AI 对话，验证推理步骤；AI 的逻辑澄

清反哺可视化观察，帮助学生精准定位空间对应关系；在向高维推广时，依托可视化工具内化形成的思

维图式，由 AI 辅助转化为符号推理，再回归低维完成验证，以此实现从具体经验到抽象形式的完整认知

建构。 

2.4.2. 生成式 AI 教学应用策略与风险规避 
在本教学设计的人机对话环节中，学生将借助 DeepSeek 验证从三维到 n 维的类比推理过程。为提升

应用实效并防范潜在风险，本研究从“对话前–对话中–对话后”三个环节构建策略与规避机制。 
对话前：分层任务与思维替代风险规避。依据学生认知水平，教师应将 AI 角色分层：针对于基础薄

弱者，生成式 AI 作为“解释器”，中等水平者作为“验证器”，学有余力者作为“挑战者”。针对学生

可能跳过自主思考、直接复制 AI 答案的“思维替代”风险，设定“先自主思考 3 分钟，再与 AI 对话”

的硬性规则，并要求学生在对话前写下自己的初步猜想或困惑，从源头保障思维参与。 
对话中：教师引导与信息不准确风险规避生成式 AI 的开放性可能导致信息不准确、逻辑跳跃或概念

混淆。为此，教师巡视小组对话，捕捉典型案例组织讨论；学生须对 AI 输出进行多源交叉验证：几何直

观验证，借助 Geogebra/Manim 观察三维分割动画，确认单轴、双轴、三轴区域的个数与体积；代数展开

验证，独立计算 ( )3a b− ，与 AI 推导内容逐项比对系数与符号；组合数意义验证，检验 AI 给出的系数 k
nC

是否对应“从 n 个坐标轴中选取 k 个限制为 b≤ ”的组合解释；边界条件验证，代入 0b = 或 b a= 等极端

情形，检查公式是否退化为 na 或 0。 
对话后：复现归纳与过度依赖风险规避。学生须用自身语言复现 AI 帮助下的推导过程，标注 AI 回

答中仍需质疑或补充的部分，禁止直接复制 AI 文本作为作业。教师总结“分割→计数→容斥”的普适框

架，并鼓励学生将该方法迁移至多项式展开、组合恒等式证明等情境。这一机制确保 AI 始终作为“认知

支架”而非“答案提供者”，有效防止学生对生成式 AI 的过度依赖。 
这一“对话前–对话中–对话后”的时间线设计，将人机协同教学中的“感知–认知–行动”协同

路径落实到具体环节：对话前侧重感知学生认知水平与设定规则，对话中侧重交叉验证与质疑引导，对

话后侧重复现归纳与迁移拓展，使人机协同从抽象理念转化为可操作的教学行为[8]。 

3. AI 辅助教学下的教学设计 

3.1. 情景导入——选定项目 

基础任务一：理解分割思想和容斥原理。 
 

 
Figure 2. Division of cube 
图 2. 立方体的分割 
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《九章算术》注中曾提及“析理以辞，解体用图”，即通过拆分图形来明晰数理逻辑。在立方体的研

究中，分割思想同样是打开空间奥秘的钥匙。 
一个边长为 a (a ≠ 0)的立方体沿着三个相互垂直的平面进行切割(如图 2)，会得到 8 个等同的小立方

体。让学生通过观看 AI 动画直观地感受到了“整体等于部分之和”的数学原理。 
容斥原理是指在计数时，将包含于某内容中的所有对象先计算出来，再排除重复计算的，使得计算

的结果与原式相等。用集合的语言表述，若有两个有限集合 A 和 B，那么它们并集的元素个数为： 

.A B A B A B∪ = + − ∩  

当有 n 个有限集合时： 

( ) 1

1 11 1
1 ,

n nn n
i i i j i

i i j ni i
A A A A A+

= ≤ < ≤= =

= − + ⋅⋅⋅ + −∑ ∑  

 

其中“ ||”表示的是集合中元素个数。 
设计意图：本环节作为项目化学习的启动阶段，通过创设“立方体分割”这一真实可感的几何问题

情境，引导学生明确项目核心任务——探究体积关系背后的代数规律。此举旨在高效课堂的起始环节激

发学生的内在动机，为整个项目奠定“问题驱动”的基调。理解分割思想与容斥原理，是为学生后续自

主探究提供的必备“工具包”与思维框架，符合高效课堂“目标明确、铺垫充分”的原则。 

3.2. 教师引导——学生自主思考与推导 

基础任务二：求 ( )3a b− 展开式。 
师：通过对立方体分割和容斥原理的学习，请大家思考第一个问题：除了直接展开，还有哪些方法

可以求 ( )3a b− 的展开式呢？ 
生：可以从原有数学模型中构造，利用现有边长为𝑎𝑎的正方体，构造边长为 ( )a b− 的正方体，它的体

积就是 ( )3a b− 。 
师：该如何通过分割边长为𝑎𝑎的立方体，得到代表 ( )3a b− 的正方体呢？ 
生：用 ( ), , 0x b y b z b b a= = = < < 分割。不属于 ( )3a b− 部分的体积可以分为以下三类： 
1) 单轴 b≤ ：x b y b z b≤ ≤ ≤、 、 各为一个长方体，体积均为 2a a b a b× × = ，如图 3，共 3 个，体积和

为 23a b。 
 

 
Figure 3. Dynamic display of cube segmentation: single-axis ≤ b region 
图 3. 立方体分割动态展示之单轴 ≤ b 区域 

 
2) 双轴 b≤ ： , ,x b y b x b z b y b z b≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤且 且 且 ，各为一个长方体，体积均为 2b b a ab× × = ，如
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图 4，共 3 个，体积和为 23ab 。 
 

 
Figure 4. Dynamic display of cube segmentation: both axes ≤ b region 
图 4. 立方体分割动态展示之双轴 ≤ b 区域 

 
3) 三轴 b≤ ： x b y b z b≤ ≤ ≤且 且 ，为一个小正方体，体积为 3b b b b× × = ，如图 5，共 1 个。 
 

 
Figure 5. Dynamic display of cube segmentation: three-axis ≤ b region 
图 5. 立方体分割动态展示之三轴 ≤ b 区域 

 
师：若想得到 ( )3a b− 的体积，是不是直接用 3 2 2 33 3a a b ab b− − − 呢？减去的体积之间是否有重叠部

分？ 
生：有重叠部分。 
师：该如何处理重叠部分？ 
生：应用容斥原理。先用大正方体体积减去单轴 b≤ 部分(图 3 阴影部分)，得 3 23a a b− 。可以看出双

轴 b≤ 的部分被减去两次(图 4 阴影部分)，三轴 b≤  (图 5 阴影部分)被减去三次。故再加回双轴 b≤ 的部

分，得 3 2 23 3a a b ab− + 。因三轴 b≤ 的部分先被减去了三次，后又加回三次，故需再减去一次三轴 b≤ 的

部分，最终得： 
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3 2 2 33 3 .a a b ab b− + −  

师：能总结一下展开式中系数的规律吗？ 
生：系数绝对值规律：3(单轴项系数)对应组合数 1

3C  (从 3 个轴中选 1 个“ b≤ ”的情况数)；3 (双轴

项系数)对应 2
3C  (选 2 个轴“ b≤ ”的情况数)；1 (三轴项系数)对应 3

3C 。符号规律：展开式首项为正，从

首项开始正负交替。 
设计意图：教师通过递进式的问题串，引导学生从三维立方体中自主构建模型、发现规律、并进行

逻辑推导的全过程。这深刻体现项目化学习“以学生为中心”和“深度探究”理念。学生在建构知识过程

中，不仅掌握了 ( )3a b− 几何证明方法，并且培养了空间想象、逻辑推理等高阶思维能力，实现了高效课

堂所追求的从知识传递到素养生成效能提升，完成了从被动接受到主动建构课堂样态转变。 
为强化项目的真实性与挑战性，将核心任务进一步转化为开放性的驱动性问题：“如何用最直观的

方式(如动画、实物模型)向尚未学习二项式定理的同学解释 ( )3 3 2 2 33 3 .a b a a b ab b− = − + − ”学生需以“面

向外行讲解”为目标，深入理解几何分割与容斥原理的本质，将抽象数学知识转化为同伴可接受的直观

形式，从而提升数学表达与沟通能力。 

3.3. 互动合作——审定决策和实施项目 

挑战任务三：仿照上述过程，请你推导 ( )4a b− 的展开式。 
生：根据基础任务二可得，求 ( )4a b− 展开式应先找到以 ( )a b− 为棱长的四维超立方体。用

, , , (0 )x b y b z b t b b a= = = = < < 分割棱长为 a 的四维超立方体。不属于 ( )4a b− 部分的体积，可类比三维，

分为以下四类： 
单轴 b≤ ：共 1

4C 个，体积均为 3a a a b a b× × × = ，体积和为 34a b 。双轴 b≤ ：共 2
4C 个，体积均为

2 2a a b b a b× × × = ，体积和为 2 26a b 。三轴 b≤ ：共 3
4C 个，体积为 3a b b b ab× × × = ，体积和为 34ab 。四轴

b≤ ：共 1 个，体积为 4b b b b b× × × = 。 
利用容斥原理，计算 ( )4a b− ，如表 2。 
 

Table 2. Derivation process of ( )4a b−  

表 2. ( )4a b− 推导过程 

 算式 单轴 双轴 三轴 四轴 

1 4 34a a b−  −1 −2 −3 −4 

2 4 3 2 24 6a a b a b− +   −1 0 +2 

3 4 3 2 2 34 6 4a a b a b ab− + −    −1 −2 

4 4 3 2 2 3 44 6 4a a b a b ab b− + − +     −1 

注：表格内第 3 至 6 列是对应轴在每个算式中被加次数。 

 
故： 4 4 3 2 2 3 4( ) 4 6 4 .a b a a b a b ab b− = − + − +  
设计意图：学生以小组为单位，模仿已有研究范式，合作完成从三维到四维的迁移与推导。这一过

程要求学生进行团队内部的思维碰撞、观点协商与方案审定，完美契合项目化学习对“协作解决问题”

能力的要求。小组合作模式不仅加速了项目任务的完成，更通过生生互动实现了思维互补和效率倍增，

显著优化了高效课堂的“任务实施效率”与“学生参与度”，使学习在合作探究中走向深入。 
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3.4. 实践应用——人机对话展示交流 

拓展任务四：仿照上述过程，请你推导 ( )na b− 的展开式。 
生：以 a 为边长的 n 维超立方体C ，用 ( )1jx b j n= ≤ ≤ 分割该立方体C ，找出不属于 ( )na b− 部分的

体积，分为 n 类：单轴 b≤ 、双轴 b≤ 、……、 n 轴 b≤ 。 
类比于三维、四维的推导过程，用C 的体积减去单轴 b≤ 区域的体积，得 1 1n n

na C a b−− 。双轴 b≤ 区域

被减两次，故加回一次，得 1 1 2 2 2n n n
n na C a b C a b− −− + ，三轴 b≤ 区域的体积先被减三次后又被加回三次，故

需再减一次，得 1 1 2 2 2 3 3 3n n n n
n n na C a b C a b C a b− − −− + − 。以此类推，最终按 ( )1 k

− 的符号规律交替修正，得到目

标： 

( ) ( )
0

1 .
nn k k k n k

n
k

a b C b a −

=

− = −∑  

为验证用几何法类推的可行性，在教师的引导下学生通过与AI的对话，整理出以下解题步骤： 
1) 定义 ( )1iA i n≤ ≤ 为“第𝑖𝑖个坐标轴方向上，坐标 0 ix b≤ ≤ ，其余 ( 1)n − 个维度 a≤ 的区域”，需算这些

区域的并集
1

n

i
i

A
=


的体积。 

2) 应用如下容斥原理公式： 

( ) 1

1 11 1
1

n nn n
i i i j i

i i j ni i
A A A A A+

= ≤ ≤ ≤= =

= − + ⋅⋅⋅ + −∑ ∑  

， 

其中 ( )
1 2 3 1 21

ki i i i kA A A A i i i n⋅ ⋅ ⋅ ≤ < < ⋅⋅⋅ < <
   

表示为 k 个维度 b≤ ，其余 ( )n k− 个维度 a≤ 的区域，

体积为 n k ka b− 。这样的交集共有 k
nC 个。故： ( ) 11 1 2 2 2

1
1 .nn n n n n

i n n ni
A C a b C a b C b+− −

=
= − + ⋅⋅⋅ + −



 
3) 目标体积为全集所代表区域体积减并集所代表区域体积，即： 

( ) ( )
0

1
nn k k k n k

n
k

a b C b a −

=

− = −∑ ， 

此处的 k 代表的是 k 个维度 b≤ 。 
为赋予学生更多探究自主权，本研究允许学生自选探究起点(三维或四维)、自选验证方法(至少两种)

以及自选成果形式。探究自主权与多样化成果：在验证环节，学生可自选验证方法——从几何直观验证

Manim、代数展开验证、组合数意义验证、边界条件验证、数值抽样验证中任选至少两种，对 AI 推导结

果进行交叉检验。各小组最终成果形式自选：可制作科普视频、设计可拆解的立方体教具、绘制“分割

→计数→容斥”思维导图海报，或进行 5 分钟小组汇报。成果评价依据“直观性、准确性、创造性”三

个维度开展小组互评。需要指出的是，AI 对话时机的设定仍以“自主先行”为准则：学生须经历不少于

3 分钟的独立探究阶段方可与 AI 交互，从而确保思维的真实参与，防止技术依赖所致的思维替代。 
设计意图：学生挑战从具体案例到一般规律的抽象概括，这是项目化学习追求“概念性理解”与“成

果迁移”的典型体现。引入“人机对话”，利用AI作为个性化的认知工具，支持学生进行自主验证和深

度探索，有效应对了学生在高阶抽象思维中的个体差异。这不仅是对项目研究成果的巩固与提升，也体

现了高效课堂利用技术手段实现“个性化支持”和“拓展性学习”的追求，确保了不同层次的学生都能

在项目中获得发展。 

3.5. 反馈评价——活动评价 

师：回顾本节课的学习过程，请大家思考：几何法证明二项式定理的核心思路是什么？它与传统的

代数归纳法相比，在思维方式上有哪些不同？ 
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生：文中几何法依“分割–计数–容斥”逻辑，将抽象代数式转化为具体空间结构，助力直观理解

系数组合意义；从三维推广至 n 维时，虽高维空间难想象，但组合计数规律一致，能让人切实体会数学思

想在不同维度的普适性。 
师：很好。大家是否注意到，在从三维到四维、再到 n 维的推广过程中，我们是如何借助几何直观与

组合思想进行类比的？AI工具在哪些环节帮助你们突破了思维瓶颈？ 
生：在推导 n 维情形时，我们通过类比三维和四维的结构，理解了“ k 轴 b≤ ”区域的体积计算方式。

AI工具帮助我们验证了容斥原理在高维情况下的正确性，也提供了动态图像支持，使抽象的逻辑变得可

感知。 
教师点评与拓展：评价中应充分肯定学生在构建几何模型、进行逻辑推理以及团队协作方面的表现，

尤其强调“分割–计数–容斥”这一思维路径的普适价值。同时，可进一步引导学生思考：这种思想方

法是否可应用于其他数学内容，如多项式展开、组合恒等式的证明，甚至概率中的包含排斥问题？鼓励

学生将本节课所学的思想方法迁移至更广阔的数学领域。 

4. 教学启示 

本文以“二项式展开的几何证明”为载体，融合项目化学习与AI辅助教学，构建了“三维直观– n 维

抽象”的教学路径。通过立方体分割与容斥原理的逐层推进，学生从具体空间感知过渡到高维逻辑推理，

有效突破了符号理解的瓶颈。项目任务的设计不仅激发了学生的探究动机，也促进了合作学习与思维迁

移。AI技术的动态演示与个性化反馈，进一步提升了课堂效率与学生的参与度。这一模式表明，以几何

直观为起点、以技术为支撑的教学策略，能够有效促进学生对抽象数学概念的深度理解，为高效课堂的

构建提供了可借鉴的实践路径。 
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附录 A：生成式 AI 工具使用指南(适用于 3.4 节) 

本指南适用于 3.4节“实践应用——人机对话展示交流”环节。学生在掌握二项式定理的三维(3.2节)
与四维(3.3 节)展开的基础上，尝试推广至 n 维。指南涵盖提问前准备、典型提问示例、交叉验证及常见

错误应对等完整操作流程。 
1. 独立探究阶段 
在与 AI 对话前，学生须完成不少于 3 分钟的自主思考，并形成以下三份书面记录： 
1) 猜想表述：基于三维与四维的推导结果，写出对 n 维展开式形式的初步猜想。 
2) 已知步骤梳理：列出三维与四维中已经完成的逻辑链条(分割定义→区域分类→体积计算→容斥

层次→符号规律)。 
3) 困惑界定：用一至两个具体问题指出推广至 n 维时的不确定之处(例如交集体积公式、组合数来源、

符号转换等)。 
上述记录须在对话前提交给教师或保留在作业中，以保障思维的真实参与。 
2. 典型提问示例 
以下示例针对 n 维推广中的三个关键认知难点展开。每个示例均采用“自我陈述 + AI 验证”的验证

型提问模式，避免“答案索取”型提问。 
3. 交集体积公式验证的提问模型 
设 n 维超立方体棱长为 a ，用超平面 ( )1jx b j n= ≤ ≤ 分割。定义 ( )1iA i n≤ ≤ 为“第𝑖𝑖个坐标轴方向上，

坐标 0 ix b≤ ≤ ，其余 ( )1n − 个维度 a≤ 的区域”。对于任意 k 个不同下标 1 2, , , ki i i⋅ ⋅ ⋅ ，交集 
( )

1 2 3 1 21
ki i i i kA A A A i i i n⋅ ⋅ ⋅ ≤ < < ⋅⋅⋅ < <

   

的体积，我认为应为 k n kb a − 。理由：有 k 个维度的坐标被限 

制在 [ ]0,b 内，每个该维度的长度为 b ；其余 n k− 个维度的坐标限制在 [ ]0, a 内，每个该维度的长度为 a 。

因此该区域的体积等于 k n kb a − 请判断该推理是否正确。 
4. 展开式符号规律的推导验证 
已知三维展开式为 3 2 2 33 3a a b ab b− + − ，容斥原理计算并集体积的公式为： 

1

1 11 1
| | | | | | ... ( 1) | |,

n nn
n

i i i j i
i i j ni i

A A A A A+

= ≤ ≤ ≤= =

= − + + −∑ ∑  

 

我推导 ( )
1

nn n
i

i
a b a A

=

− = −


，代入交集体积 k n kb a − 和组合数 k
nC 后得到 ( ) ( )

0
1

nn k k k n k
n

k
a b C b a −

=

− = −∑ ，请

检查符号从 ( ) 11 k+
− 到 ( )1 k

− 的转换是否严谨，以及是否有遗漏的项。 

5. 对话中的追问策略 
当 AI 的回答出现以下情况时，学生应主动追问(如附表 A1)。 
 

Table A1. Questioning strategies during AI 
表 A1. AI 中的追问策略 

AI 回答特征 建议追问方式 

直接给出结论而无推导 “请逐步展示从定义到结论的推理过程，不要跳步。” 

使用了未定义或超纲术语 “请用本课已定义的概念(如单轴区域、容斥层次)重新解释。” 

与三维或四维的已知规律矛盾 “但在三维中我观察到……，你的结论似乎与此不一致，请问矛盾如何解释？” 

逻辑跳跃明显 “你从第 X 步直接到了第 Y 步，请补充中间的计算或推理。” 
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6. 交叉验证要求 
对话结束后，学生须从以下方法中选择至少两种对 AI 给出的结论进行独立验证，并将验证过程记录

在作业中： 
1) 几何直观验证：借助 Manim/GeoGebra 动画观察三维分割情况，核对单轴、双轴、三轴区域的个

数与体积。 
2) 代数展开验证：手动计算 ( )3a b− 或 ( )4a b− ，与 AI 的 n 维公式取 3n = 或 4n = 时的结果逐项比对。 
3) 组合意义验证：检验系数 k

nC 是否确实对应“从 n 个坐标轴中选取 k 个限制为 b≤ ”的组合计数。 
4) 边界条件验证：代入 0b = ，检验公式是否退化为 na ；代入 b a= 检验公式是否等 0( 1)n ≥ 。 
5) 数值抽样验证：取具体数值(如 3, 1, 3a b n= = = )计算左右两边是否相等。 
6) 同伴互查：与另一位同学交换 AI 对话记录，相互审查推理链条的完整性与符号处理的正确性。 
7. 注意事项与记录规范 
对话前：必须完成独立探究阶段的书面记录，否则不得使用 AI。 
对话中：保存完整的对话文本(复制即可)，无需截图。 
对话后：在作业中附上对话记录，并用不同颜色或符号标注：黑色用于 AI 原始回答，蓝色用于自己

认同并验证无误的部分，红色用于自己存疑或经验证认为错误的部分(并注明理由)。 
最终结论：须用自己的语言重新组织推导过程，不得直接复制 AI 回答作为作业答案。 
异常处理：若 AI 反复给出不合理回答，应终止对话并向教师寻求帮助。 
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