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摘  要 

随着基础课程改革的持续推进，认知科学理论指导下的教学实践创新已成为教育研究的重要方向。ACT-
R理论在数学概念教学中的应用逐渐受到重视，现选取高中数学“三角函数诱导公式”为例，系统探讨

ACT-R理论指导下的数学概念教学模式重构。首先介绍ACT-R理论基本观点，然后结合教学背景、目标和

过程阐述该理论用于实际教学的情况。通过构建基于ACT-R理论的教学设计模型，验证理论在促进知识

结构化、提升问题解决能力方面的有效性，为数学概念教学优化提供参考，助力遵循学生身心发展规律

开展教学。 
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Abstract 
With the continuous promotion of the basic curriculum reform, the innovation of teaching practice 
under the guidance of cognitive science theory has become an important direction of educational 
research, and the application of ACT-R theory in the teaching of mathematical concepts has gradually 
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been paid attention to, and we now take the high school mathematics “Trigonometric Function Deriv-
ative Formula” as an example to systematically explore the reconstruction of mathematical concept 
teaching mode under the guidance of ACT-R theory. We will systematically discuss the reconstruc-
tion of mathematical concept teaching mode under the guidance of ACT-R theory. Firstly, the basic 
viewpoints of ACT-R theory are introduced, and then the background, objectives and process of 
teaching are described to illustrate how the theory is used in actual teaching. By constructing a 
teaching design model based on the ACT-R theory, we verify the effectiveness of the theory in pro-
moting knowledge structuring and enhancing problem-solving ability, which provides reference for 
optimising the teaching of mathematical concepts, and helps to carry out teaching in accordance 
with the laws of students’ physical and mental development. 

 
Keywords 
The ACT-R Theory, Teaching Mathematical Concepts, Induced Formulae 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着《普通高中数学课程标准 2017 年版(2020 年修订)》(以下简称“新课标”)的颁布以及基础课程

改革的持续推进，教育研究者通过教学实践对学生的认知发展状况有了不同的认识。教学过程应严格遵

循学生身心发展的内在规律以及教育教学本身的规律，以学生发展为本，使人人都能获得良好的数学教

育[1]。新课标以发展学生核心素养为导向，课程标准通过知识体系的系统化整合，着力建构学科知识网

络，其本质在于促进深度学习视域下的概念迁移与思维进阶[2]。 
ACT-R 理论认为数学的认知本质可解构为陈述性知识与程序性知识的动态交互机制。其中，学科知

识体系中的数学概念、公理定理等陈述性表征构成认知基底，其组织方式直接影响工作记忆的提取效率；

而程序性知识则通过问题解决的过程，学生不断提升个人的认知能力，实现从对数学知识的简单了解到

灵活运用的转变，逐步形成自动化认知策略。所以在实际教学中，可以将 ACT-R 理论与具体教学内容相

结合，并开展教学设计研究。通过这种方式，帮助学生把困难问题拆解成一个个较小的简单问题，进而

逐一解决，实现培养学生的数学学科核心素养[3]。 

2. 理论框架 

2.1. ACT-R 理论 

ACT-R 理论是 1976 年由心理学家安德森(John R. Anderson)等人提出的，该理论解释人类复杂的认

知思维过程。ACT-R 理论主张通过一些简单的原理帮助学习者形成简单的认知单元，随后使这些简单单

元朝着复杂化方向发展，进而形成复杂的知识网络。一方面，它能够在数学教学中得到广泛应用。通过

精致练习，让学生达到熟能生巧的境界，实现知识的迁移和深入理解，从而精准地抓住问题的关键所在。

另一方面，可以依据该理论逐步构建起一套完整的教学流程，对各个教学环节加以完善，进而实现教学

的优化[3]。三个基本二元维度是该理论的主要部分，即：“知识形态二元论”即陈述性知识和程序性知

识，“认知过程二元论”即操作假设过程和学习假设过程，“系统层级二元论”即符号水平层级和亚符号

水平层级[4]，如图 1 所示。 
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Figure 1. ACT-R theory cognitive process 
图 1. ACT-R 理论认知过程 
 

在高中数学概念教学中，学生对概念定义、属性等陈述性知识是基础，在运用概念解决问题中涉及

程序性知识。在陈述性阶段通过复习回顾激活学生已有陈述性知识，创设情境引导学生观察、思考，将

陈述性知识向程序性知识转化。再通过例题促使学生运用新知识解题，培养程序性知识。自动化阶段设

置复杂例题，让学生分组讨论，强化知识自动化运用能力。数学概念教学具有逻辑性强、抽象度高的特

点，学生需要从具体实例中抽象出概念本质，再将概念应用于解决复杂问题。基于“知识形态二元论”，

教师在教学初始阶段，通过创设丰富的情境，如利用生活实例、数学史故事等引入数学概念，激活学生

已有的亚符号水平层级经验，帮助学生初步理解概念的陈述性知识。在学生掌握一定陈述性知识后，依

据“认知过程二元论”的操作假设过程，教师设计一系列探究活动。运用“知识形态二元论”，教师布

置多样化的练习题和实际问题，让学生在练习中巩固陈述性知识和程序性知识，并促进两者的深度融合。

基于“认知过程二元论”的操作假设过程，教师提出开放性的数学问题或项目，鼓励学生运用所学知识

进行拓展创新。 

2.2. 教学背景 

2.2.1. 陈述性认识 
诱导公式位于高中数学人教版必修第一册的三角函数章节中，是三角函数的主要性质之一。学生在

学习本节内容前，已经积累了丰富的相关陈述性知识，这些知识如同知识网络中的节点存储于学生记忆

中。这一节内容不仅是对前面所学三角函数定义、单位圆、同角三角函数基本关系式的进一步应用和深

化，而且为后续学习三角函数的图像与性质、三角恒等变换等打下了坚实的基础。 

2.2.2. 程序性认识 
学生在前期学习已经发展了一定的程序性知识和能力，具备一定的分析推理能力和计算能力，诱导
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公式的推导是一个重要环节，需要运用到归纳和类比方法，从特殊角度和情况推导出一般规律，这种能

力是学生在长期数学学习中逐渐形成的程序性知识。并且，学生在学习过程中需要将三角函数值与单位

圆上的点联系起来，通过观察单位圆对称性来推导公式，这要求他们运用数形结合的思想，这也是学生

在之前学习中积累的解决数学问题的程序性策略。 

2.2.3. 知识网络的构建与迁移 
诱导公式在三角函数知识体系中具有重要地位，它是完善三角函数知识网络的关键环节。经过本节

课学习过程，学生能将三角函数知识之间的内部联系清晰展现出来，知识间的关联有助于学生将新学的

诱导公式与已有知识整合，形成更复杂、更系统的知识网络，提升他们对三角函数整体的理解和运用能

力[5]。 
学生在后续学习中，能够将诱导公式作为解决问题的工具，实现知识的迁移。例如，在研究三角函

数图像的对称性、周期性等性质时，诱导公式能帮助简化计算和分析过程；在三角恒等变换中，诱导公

式也是化简式子的重要依据。这种知识的前后连贯性和迁移性，符合 ACT-R 理论中知识相互作用促进学

习的观点，有助于学生在整个三角函数知识体系的学习中顺利发展。 

2.3. 教学目标 

通常在教学目标设定环节，教育学者期望学生最终达成的目标往往具有较高的难度。通过 ACT-R 目

标层级理论[6]，对最终目标加以分解和细化如图 2 所示，在关注子目标相互联系的同时，合理地对教学

目标进行分层，让学生便能更轻松地理解学习任务，也能清晰知晓自己现阶段处于教学目标的哪一具体

阶段，有效提高学生的注意力，进而提升课堂教学的效果。 
 

 
Figure 2. Induced formula cascade goals 
图 2. 诱导公式层级目标 

3. 教学过程 

3.1. 陈述性阶段 

3.1.1. 复习回顾，温故知新 
教师：上节课我们共同经历了一场数学知识的探索之旅，大家还记得我们借助什么工具，依据什么

来推导公式的吗？ 
学生：(齐声回答)借助单位圆，依据三角函数的定义。 
教师：那通过上节课的学习，我们得出了什么重要公式？它有着怎样的特点和意义呢？ 
学生：诱导公式一。它刻画了三角函数“周而复始”的变化规律，还明确了终边相同角的同一三角

函数值相等，也有对应的几何意义。 
教师：除此之外，我们上节课还利用圆的什么性质得到了同角三角函数之间的关系呢？ 
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学生：圆的几何性质。 
通过回顾推导公式的工具和依据，激活学生的陈述性知识，即单位圆和三角函数定义相关内容，这

是认知的基础。提问得出的重要公式，进一步巩固这部分知识在记忆中的存储。对于诱导公式一特点和

意义的探讨，是将陈述性知识向程序性知识转化的过程，帮助学生理解如何运用。最后关于圆的几何性

质得到同角三角函数关系的问题，强化知识间联系，促进知识网络构建，提升学生解决相关问题的能力。 

3.1.2. 创设情境，导入新课 
教师：圆是一个非常神奇的图形，它有很多独特的性质。其中圆的对称性最为关键。“对称”这个概

念很早就被人们所关注。在数学学习中，我们常常从直观的几何图形开始，慢慢深入到抽象的代数表达。

就像之前我们从圆的对称性这个几何特征出发，去寻找代数规律一样。请大家仔细观察黑板上平面直角

坐标系中的单位圆，尝试从中找到一些特殊的对称性。 
学生 1：点 P 关于原点有一个对称点 P1。 
学生 2：点 P 关于 x 轴对称的点 P2也是特殊的对称点。 
学生 3：老师，还有点 P 关于 y 轴对称的点 P3。点 P 关于原点对称的点 P4。 

通过询问圆的关键性质激活学生关于圆的性质的陈述性知识，从几何到代数的思路引导将已有知识

与当前学习建立联系。让学生观察单位圆找对称点，是在实践中运用知识，将陈述性知识向程序性知识

转化，强化对图形观察和分析的能力，为探究三角函数奥秘构建知识基础，促进知识网络完善，提升解

决问题能力。 

3.1.3. 新知探究，学以致用 
教师：以 OP1为终边的角 β 与角α 有什么关系？角 β 、α 的三角函数值之间有什么关系？ 
学生 1：我觉得角 β 和角α 的终边方向好像是相反的，但具体关系不太确定。 
学生 2：从图形上看，角 β 似乎比角α 多转了半圈，但不知道怎么准确表达。 
教师：现借助几何画板软件的动态功能，来绕原点旋转角α 的终边至角 β 的终边，大家仔细观察，

看看随着旋转的圈数和方向的不同，能发现角 β 与角α 有什么确切的关系呢？ 
学生 3：我发现角 β 与角 π α+ 终边相同，所以角 β 可以表示为 ( ) ( )2 π πk k Zα+ + ∈， 。 
教师：那现在我们再来看，因为 P(x,y)和 P1(x1,y1)是关于原点对称的，根据我们之前学的知识，这两

点坐标有什么关系呢？ 
学生 4： 1x x= − ， 1y y= − 。 
教师：根据三角函数的定义，我们来分别看看 sinα 、 ( )sin π α+ 、cosα 、 ( )cos π α+ 、tanα 、 ( )tan π α+

的值。同学们自己动手写一写。 
学生 5： sin yα = ， ( ) 1sin π yα+ = ，因为 1y y= − ，所以 ( )sin π sinα α+ = − 。 

学生 6：cos xα = ， ( ) 1cos π xα+ = ，因为 1x x= − ，所以 ( )cos π cosα α+ = − 。tan y
x

α = ， ( ) 1

1

tan π
y
x

α+ = ，

因为 1y y= − ， 1x x= − ，所以 ( )tan π tanα α+ = 。 

教师：大家一起回顾一下这个推导过程，加深理解。学生思考在推导过程中用到点 P 所在位置条件

吗？ 
学生：无论点 P 在哪里，点 P1 的坐标与点 P 的坐标之间的关系都不变。但是对于 tanα ，α 的终边

不能够落在 y 轴，所以此时 ( )π π 2k k Zα ∫≠ + 。 
教师提出角 β 与角α 的关系及三角函数值关系问题，激活学生关于角和三角函数的陈述性知识，学

生的回答显示出他们对已有知识的调用。几何画板动态演示，将角的变化具象化，引导学生将陈述性知
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识用于观察角旋转的程序性活动，使学生得出角的关系，促进知识向实际应用转化，形成程序性知识。

思考点坐标关系和三角函数值计算，强化新旧知识联系，让学生用坐标知识和三角函数定义推导诱导公

式二，实现陈述性和程序性知识深度融合，完善解决问题程序。回顾推导过程和讨论条件，能让学生反

思，加深理解，巩固知识网络，提高解决问题能力，为后续学习打基础。整个设计围绕学生认知发展，遵

循 ACT-R 理论，促进数学学习。 

3.1.4. 类比探究，举一反三 
教师：引导学生类比诱导公式二的研究思路如图 3 所示，如果作点 P 关于 y 轴(或 x 轴)的对称点 P2 

(或 P3)，那么又可以得到什么结论？大家先自己思考一下，然后小组内讨论交流。 
 

 
Figure 3. Derivation process of the induction formula 
图 3. 诱导公式推导流程 

 

学生们积极思考，热烈讨论，各小组内成员纷纷发表自己的看法。 
教师引导学生类比诱导公式二的研究思路，能激活学生头脑中已有的关于诱导公式推导的陈述性知

识，如三角函数定义、角的表示等，同时调动之前推导的程序性知识。让学生自主思考和小组讨论，使

他们在实践中运用这些知识，在交流中碰撞出思维火花，将知识进一步整合。小组代表分享结果环节，

强化了发言学生对知识的清晰表达和深入理解，也让其他学生从不同角度再次审视知识。梳理推导过程，

加深对诱导公式三与四的理解，完善学生的知识网络，让他们明晰不同对称情况下角与三角函数值变化

规律，将知识转化为解决问题的能力，实现知识迁移，为灵活解题奠定基础。 

3.2. 程序性阶段 

例题 1 求 sin 210 的值。 
学生 1：老师， 210可以写成 ( )180 30+  ，是不是可以用诱导公式二呢？根据诱导公式二， 

( )sin 180 sinα α+ = − ，那这里的α 是 30，所以 ( ) 1sin 210 sin 180 30 sin 30
2

= + = − =    。 

将学生分成若干小组，进行诱导公式推导接力。教师给出一个起始角度和推导方向(如从α 推导关于
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y 轴对称的角的诱导公式)，小组第一个学生写出第一步推导过程，然后传递给下一个学生继续，看哪个

小组能又快又准确地完成推导。此活动让学生在实践中运用三角函数定义、单位圆性质等知识进行推导，

强化从陈述性知识到程序性知识的转化，培养学生的逻辑推理能力。 
此环节通过呈现例题激活学生刚学的诱导公式等陈述性知识，促使其从记忆中提取信息，让知识处

于活跃状态，同时引导学生观察角度特点并思考适用公式，将陈述性知识用于解题程序中，学生把 210

拆分为 ( )180 30+  并应用公式求解，这培养了他们运用诱导公式解题的程序性知识，强化解题程序，提

高运用知识解决问题的能力，而且齐声回答 sin 30的值，巩固了特殊角三角函数值这一基础知识，增强了

师生互动，活跃了课堂氛围，为后续学习营造积极环境，促进知识在认知体系中的深化。 

3.3. 自动化阶段 

例题 2 化简
( ) ( )

( )
cos π tan 2π

sin 2π
α α

α
− −

−
 

教师：这道题稍微复杂一些，现在大家分组讨论一下，看看如何运用诱导公式进行化简。 
小组代表 1：根据诱导公式， ( ) ( )cos π cos tan 2π tanα α α α− = − − =， ， ( )sin 2π sinα α− = − ，所以原

式就等于
( )cos tan cos tan

sin sin
α α α α
α α

−
=

−
，然后

sintan
cos

αα
α

= ，代入化简后得到 1。 

教师：这个小组的化简过程非常清晰，结果也正确。其他小组有没有不同的做法或者补充呢？ 
小组代表 2：老师，我们小组的思路也是先利用诱导公式化简，不过在化简过程中，我们先将

( )tan 2α π− 根据周期性质直接写成 tanα ，然后再进行后面的计算，结果也是 1。 
布置小组项目，如让学生利用诱导公式研究某一周期性现象(如潮汐变化、昼夜时长变化等)中的三角

函数关系，并制作成 PPT 展示。学生在项目实施过程中，需要综合运用诱导公式、三角函数性质等知识，

解决实际问题，培养合作交流能力和创新思维，实现知识的深度融合与灵活运用。 
通过复杂拓展例题促使学生整合诱导公式等知识，分组讨论让学生自主调用诱导公式、三角函数周

期性质等陈述性知识，强化自动化运用能力，使他们面对复杂问题能快速准确解题[7]。小组讨论培养了

合作交流能力和多元思维，不同思路拓宽了学生视野。教师最后总结强调观察角的特点来转化的解题策

略，并提醒注意诱导公式符号变化和三角函数基本性质等细节，加深学生理解和运用的精准度，帮助高

效准确解题。 

4. 建议、结论与局限性 

4.1. 理论与实践结合，优化学习过程 

高中数学作为研究数量关系和空间形式的科学，在义务教育后成为普通高级中学的主课程，有着基

础性、选择性和发展性的特点。不同的数学知识板块，如代数、几何、函数等，具有各自的特点。将 ACT-
R 理论与课堂实践结合，紧密围绕不同的特性展开，将高中数学复杂知识合理分解，使学生学习难度降

低。其中学生陈述性知识的获得可帮助学生扎实掌握高中数学中诸如函数、几何与代数、概率与统计等

内容的基础知识，这些内容构成了高中数学知识体系的重要部分。程序性知识的训练则能使学生在面对

各种数学问题时，熟练运用所学，如在数学建模和探究活动中灵活处理问题。 

4.2. 分层设计教学目标，推动学生全面发展 

目标层级理论契合高中数学课程的发展性要求，可依据不同层次学生的能力，沿着必修、选择性必

修和选修课程逐步提升学生的数学水平。教师可以将最终目标分解为多个子目标，并关注学生子目标之
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间的相互联系，从而更合理地分层设定教学目标。例如，在诱导公式的教学中，教师可以将目标设定为：

首先让学生掌握诱导公式的基本形式和推导过程(陈述性知识)，然后能通过例题练习应用诱导公式求解

问题(程序性知识)，最后能够灵活运用诱导公式解决复杂问题(自动化阶段)。通过逐步达成这些子目标，

学生能够更清晰地理解学习任务，有效提高注意力，从而提升课堂教学的效果[8]。 

4.3. 结论 

在高中数学诱导公式的教学中，将 ACT-R 理论融入课堂，使复杂的数学知识简单化，能有效促进学

生对知识的理解与运用，提升其认知能力和问题解决能力。 
此原理在高中数学教学中具有普遍性，在函数、几何等其他知识板块同样适用。在研究过程中，虽

未出现与理论相悖的情况，但对于学习进度较慢的学生，在知识转化和应用的衔接上仍需进一步探索个

性化的教学辅助策略。未来研究可进一步聚焦于如何利用现代信息技术，根据学生个体差异精准推送学

习资源，深化 ACT-R 理论在数学教学中的应用，同时探索如何更好地引导学生在自主学习中运用该理论，

以适应不同的学习情境和需求。 

4.4. 局限性 

研究主要以教学案例分析的方式展开，缺乏多种研究方法的综合运用。如未采用量化研究方法对教

学效果进行精确测量，也未运用质性研究方法深入挖掘学生的学习体验和认知过程，这使得研究结果的

客观性和全面性受到一定程度的制约。对于学习进度较慢的学生，在知识转化和应用的衔接上，仅提出

需要进一步探索个性化教学辅助策略，但未深入展开研究。不同学生在认知能力、学习风格等方面存在

差异，研究未能充分考虑这些差异对诱导公式学习的影响，在满足个体学习需求方面存在欠缺。 
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