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摘  要 

对数运算是高中数学的重要研究内容，如何使学生很好地理解和运用其解决实际问题是教学难点。弗赖

登塔尔的教育理论可以为对数运算的教学指引方向。文章借助AI辅助教学，将弗赖登塔尔理论应用到对

数运算的教学过程中，给出基于弗赖登塔尔理论(包括数学现实、数学化、再创造与反思)的对数运算教

学设计，对于教育理念革新、提升教学效能、促进学生发展具有一定理论意义和实际价值。 
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Abstract 
Logarithmic operation is an important research topic in high school mathematics. How to enable 
students to have a good understanding of it and apply it to solve practical problems is a teaching 
challenge. Freudenthal’s educational theory can provide guidance for the teaching of logarithmic 
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operations. This paper applies Freudenthal’s theory to the teaching process of logarithmic opera-
tions with the aid of AI-assisted teaching, offering a teaching design for logarithmic operations based 
on Freudenthal’s theory (including mathematical reality, mathematization, re-invention, and re-
flection). This design holds certain theoretical significance and practical value for the innovation of 
educational concepts, the enhancement of teaching effectiveness, and the promotion of students’ 
development. 
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1. 引言 

《普通高中课程标准(2017 版)》指出：数学在形成人的理性思维、科学精神和促进个人智力发展的

过程中起到不可替代的作用，数学素养是每个人应该具备的基本素养[1]。随着社会经济高速发展，知识

学习日益呈现出零碎化的态势，尤其当下技术革新迅猛发展，为人们生活带来了诸多便捷。同时，AI 一
定程度上取代了学生探索知识的过程，全盘灌输强加知识，不仅使学生不能真正理解和掌握知识，而且

对学生的思维培养、学习习惯产生一定阻碍。本文借助 AI 辅助教学，将弗赖登塔尔理论应用到对数运算

的教学中，给出基于弗赖登塔尔理论的对数运算教学设计。 

2. AI 辅助的对数运算教学研究 

弗赖登塔尔理论[2]将知识学习融入现实情境中，让学生在真实情境中感受知识的发生过程，通过“再

创造”培养学生的数学思维，以“数学化”的眼光解决问题，而弗赖登塔尔的“反思”可通过 AI 进行辅

助，真正做到“有所反思，有所感悟”。在这个过程中，将知识学习系统化，学生在体会知识的发生发展

过程中，感受到了 AI 辅助教学带来的便利，达到更好的学习效果。 
近年来，人工智能逐渐走进千家万户，从“神圣不可侵犯”，到入门小白都可以输入指令完成任务。

2025 年 1 月份，DeepSeek 横空出世，其一问一答简单和入门的操作，瞬间吸引了无数人追捧。DeepSeek、
豆包、文心一言等为我们的生活提供了极大的便利，从生活琐事到学习任务，只要任意给出一个指令，

AI 都可以提供一个明确而适合的答案。信息时代日新月异的科技改变了日常，同时也对教育造成了影

响。 
教育随着生活的变化不断改变，现今早已不是“教育即传递”的农耕时代了，人的全面发展和发展

核心素养是当今时代赋予教师的责任。毋庸置疑，新时代对于人才提出了更高的要求，教师也将面临更

大的挑战。然而，如何结合 AI 特点，借助 AI 协同教学，实现教学重大突破？ 
AI 协助教学具有以下特点：① 强大的学习与泛化能力。帮助教师对学生进行水平分类，提供个性化

学习支持；② 极高的生成能力。创作出文本、代码、音乐和艺术等内容，为教师提供新的教学方法以及

最新的教学案例，提高教学质量，促进教育公平；③ 多模态融合。通过实时的课堂辅助，将摄像头与 AI
结合，分析学生表情和姿势。同时，AI 作为老师的虚拟主体，生成有趣的问答游戏，解答学生简单问题，

达到活跃课堂气氛效果。这些都是 AI 在教学中的应用和实践，AI 作为助手为老师从重复性工作中解脱，
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专注于创造性工作和人文关怀提供了帮助。 
教之道在于度，学之道在于悟。科技发展日新月异，教学方式也随之多种多样。不容置疑，知识传

递的精细化程度也在不断提高，同时也会产生一些问题。如：学生举一反三能力降低、自我探索知识意

识减弱等。AI 因其高效生成文本功能和组织能力在教学中备受欢迎，而本研究将采用 AI 其他特点去解

决问题。 
对数是高中数学的重要内容，而作为指数运算的逆运算——对对数运算非常重要，其思想和方法适

用很多学科领域，是解决实际问题的有效工具。对数函数作为指数函数的“反函数”，教师在教学中通

常将其与指数函数进行类比讲授。近年来，很多学者和专家基于 HPM 理论、UBD 理论、APOS 理论等

进行对数函数教学改革研究。其中，乔玫茜于 2025 年在文献[3]中研究对数是以折纸问题进行情境导入，

这与指数的引入情境相同；2024 年，樊辉从 HPM 的视角出发，以天文学为大背景，从大数运算引入对

数概念，涉及到庞大的计算量[4]，一定程度上提升学生对数概念初步学习的难度；2025 年，郑玲爱以教

材中游客增长次数作为问题情境，类比指数引出对数概念[5]。关于对数和对数运算的研究层出不穷，在

教学设计中的情景导入时，几乎都是选取了指数相关例子，如折纸问题等，但并未直接从对数出发，深

入挖掘对数与生活的密切联系。事实上，对数在实际生活中的应用非常广泛。本文以地震震级、音量测

量、酸碱度以及银行存款等与对数相关的实际生活中的问题为例，直接引入对数概念，从而研究对数运

算，并给出基于弗赖登塔尔理论的对数运算 AI 辅助教学设计。 

3. 弗赖登塔尔理论 

3.1. 弗赖登塔尔理论内容 

汉斯·弗赖登塔尔是一位著名的数学家和数学教育家，早年专注拓扑学研究，后来从事几何学与李

群的研究。弗赖登塔尔自从 1960 年开始关注数学教育，先后出版了一系列影响遍及全球的数学教育著

作，包括《作为教育任务的数学》《数学结构的教学现象》《除草与播种》等[6]。 
1987 年，82 岁高龄的弗赖登塔尔应华东师范大学的邀请在上海讲学两周，又顺访北京。上海和北京

恰是中国数学教育研究的南、北两个中心。弗赖登塔尔的此次访华犹如一阵春风，为中国数学教育领域

带来了新的气息与活力，对中国数学教育的发展，以及广大中、小学数学教师等数学教育工作者都产生

了极为深远的影响。迄今为止，弗赖登塔尔教育理论中的“数学现实”、“数学化”、“再创造”以及

“反思”等核心思想，已深入中国数学教育改革的理论与实践，在各个层面均能清晰窥见其广泛而深刻

的影响。 

3.2. 弗赖登塔尔理论的内涵 

弗赖登塔尔理论思想主要分为四部分：数学现实、数学化、再创造和反思。 

3.2.1. 现实 
弗赖登塔尔认为数学教育是现实的数学教育[7]。数学问题来源于现实问题，数学为生活服务。教师

教学要建立在学生熟悉的生活情境中，从现实问题出发，最后落到为现实服务。而在其中需要注意以下

三点：第一，数学是人们对现实世界需要的一种体现，是人们对现实世界的抽象和对经验的积累和总结。

因此，数学教学的内容主要来自于现实世界；第二，数学教育要因人而异，不同学生的“数学现实”是不

一样的，所以尽量对不同年级、不同专业的学生提供属于自身的“数学现实”，在学生认知基础上进行

教学；第三，数学现实不仅指现实的生活情境，还要考虑生活现实。一个问题不可能孤立存在，必然和

其他学科、生活中其他情境有联系，数学现实也要考虑这一方面。 
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3.2.2. 数学化 
弗赖登塔尔理论的数学化就是用数学的眼光看世界，并用数学的思维方式组织现实世界。数学化的

对象包括现实的客观事物和数学本身。前者是对客观世界进行抽象，形成一定的概念、定理等，后者是

对数学知识的深化。因此，数学化的形式有三种：第一种是水平方向的(横向的)，即从现实到数学，就是

将一些客观事物做符号化处理最后转化为数学问题；第二种是垂直方向的(纵向的)，即从数学到数学，这

是在第一种水平的基础上做进一步处理，使数学变得更抽象；第三种是逆数学化[8]，即从一个纯粹的数

学问题出发，回到实际生活，建立了现实模型，借助现实经验或者其他学科知识来解决数学问题。 

3.2.3. 再创造 
“再创造”是弗赖登塔尔教育理论的核心。弗赖登塔尔认为，学习数学唯一正确的方法就是实现“再

创造”。教师应该将“再创造”的理念贯彻于数学教育之中，通过情境创设、问题引领、反思总结等过

程，引导学生自主思考、自由探索，经历知识形成的过程，从而建构自己的知识框架。但是，这一过程并

不能完全要求学生再现历史，而是要求学生能够站在巨人的肩膀上再创造历史[9]。 

3.2.4. 反思 
弗赖登塔尔认为，反思是数学创造的强大动力，是数学内容与形式互相影响的发现活动[10]。学习是

由各种层次组成的，让学生进行有意识的反思是将学生从较低学习水平转变到较高学习水平的强有力途

径。教师在学生反思过程中起到引导作用，引导学生通过反思已经获得的知识，以达到提高学生思维水

平的目的。在过程中教师尤其注意对学生进行有意识的启发，让学生有意识地主动对所学知识进行反思，

帮助学生达到更高的学习水平。图 1 为弗赖登塔尔理论基本内容的框架图。 
 

 
Figure 1. Framework of Freudenthal’s theoretical thought 
图 1. 弗赖登塔尔理论思想的框架图 

4. 对数运算教学设计 

弗赖登塔尔理论应用到对数运算具有一定必要性。首先，对数运算抽象且不易被学生理解，而弗赖

登塔尔理论的数学现实可将对数与生活现实进行联系，从而增强学生理解；其次，对数运算中涉及底数
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范围的讨论，用“再创造”让学生去重现历史的同时，也能培养数学思维；再者，对数学习是从特殊到一

般，而“数学化”方法可以提高学生归纳概括能力；最后，利用 AI 制作程序用于反馈学生的学习情况，

真正做到“师生反思”。 
以对数运算举例，将弗赖登塔尔理论辅助 AI 在教学中体现。图 2 是弗赖登塔尔理论中“现实、数学

化、再创造”三者在对数教学设计中的关系图。 
 

 
Figure 2. The relationship diagram of “reality, mathematization, and recrea-
tion” 
图 2. “现实、数学化、再创造”的关系图 

 
【环节一】创设情景，引入课题——现实 
教师活动：提出现实问题(播放学习强国细菌培养视频)。近些年国家对于细菌的检测和培育力度不断

加强，进行细菌的人工培育，可为临床上进行细菌的鉴定和进一步利用提供帮助，从而达到微生物研究

和生产的最终目标。因此要培养细菌，通常用培养基进行培养。某细菌培养实验，初始数量为 1，每 1 小

时数量翻倍，问多少小时后数量达到 1024？图 3 为细菌培养视频截图。 
 

 
Figure 3. Screenshot of bacterial culture video 
图 3. 细菌培养视频截图 

 
设计意图：“数学现实”从实际生活中的细菌培养情境出发，引导学生从数学角度观察生活，强调

教师从学生的经验出发，引入对数概念。 
教师引导学生回想生活中 1024 这个数字在哪些场景出现，学生联想到计算机领域中 1 KB = 1024 byte 
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(字节)、1 MB = 1024 KB、1 GB = 1024 MB。图 4 为数字“1024”的科普视频页面截图。 
 

 
Figure 4. Screenshot of the “1024” science video page 
图 4. “1024”的科普视频页面截图 

 
问题 1：这是在计算机领域内“1024”的意义，而今天在数学领域内，“1024”又有什么特殊意义呢？

大家尝试给出这个问题的关系式。 
设计意图：“数学现实”1024 这个数字不仅在数学中常见，也在计算机领域应用广泛。学生将“1024”

联系现实，提供一个“数学现实”，更利于学生进行联想和理解新知。 
学生独立思考，设b 小时后达到 1024，列出数学方程 2 1024b = 。 
追问 1：观察一下这个方程，和我们之前学习的指数运算有什么区别吗？ 
学生思考后得出：指数运算是已知指数，求值，而现在我们需要求解指数是多少？ 
教师顺势引出今天新内容，这部分和我们学习的指数运算不同，涉及到了“指数的逆运算”，这就

是我们今天要学的新内容——对数运算。 
【环节 2】逐步引导，探究定义——数学化与再创造 
追问 2： 2 1024b = 这时候的 b 可能不好算，如果在 b 小时后细菌数量达到 8，这个等式可以列出来

吗？16 呢？32 呢？ 
学生独立思考很快列出等式： 32 8= 、 42 16= 、 52 32= 。 
设计意图：“横向数学化”从具体的例子中抽象出不同数值对应的对数表示，将现实问题转化为数

学问题。 

问题 2：现在我们引入一个新运算——对数运算，将 32 8= 转化为 2log 8 3= ，思考：能否把其他两个

数用对数表示出来呢？ 
学生类比教师做法得到 2log 16 4= 、 2log 32 5= 。 
追问 1：举一反三，同学们发现转化成对数有什么好处？ 
设计意图：“纵向数学化”通过具体的对数例子，抽象出对数的概念。从数学到数学，进一步深化，

体现了从特殊到一般的过程，培养了学生归纳总结能力。 

学生举手回答问题，教师进行总结：将指数换到了等式右边，更易于求解。 
追问 2：这种书写方式对于求解更为恰当，若我们把指数一般形式定义为 ba N= ，同学们能给出对

数的一般形式吗？ 
学生通过类比，从特殊到一般，归纳出对数形式 loga N b= 。 
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追问 3：已知指数对于底数 a 有限制，那么指数的逆运算——对数，对于 a 的取值有要求吗？大家小

组讨论三分钟(四个人为一个小组讨论底数 a 的范围)。 
学生进行小组讨论后由小组代表发表自己的观点，最后由教师总结以下两种方法都可以得到 a 的取

值： 
方法 1：类比指数运算，由于对数运算是指数的逆运算，那么 a 的取值范围应是与指数一样，同样是

0a > 且 1a ≠ 。 
方法 2：若直接在对数运算里讨论： 
若 0a > ，当 N 为某些值时， x 的值不存在，如 2log 8− 不存在。 
若 0a = ，① 当 0N ≠ 时， x 的值不存在，如 0log 3 不存在；② 当 0N = 时， x 可以为任意实数，是

不唯一的，即 0log 0有无数个值。 
若 1a = ，① 当 1N ≠ 时，x 的值不存在，如 1log 3 不存在；② 当 1N = 时，x 可以是任意实数，是不

唯一的，即 1log 1有无数个值。 
因此，规定 0a > 且 1a ≠ 。 
设计意图：“再创造”引导学生合作探究，突出重点，突破难点，提高学生自主学习和合作探究能

力。在小组合作过程，学生主动探究知识发生过程，做到“再现历史”。在经历新知识的产生、发展过程

中实现归纳、反思、交流与合作，从而构建新知，培养学生直观想象、逻辑推理以及数学抽象的核心素养。 

总结，给出对数的概念： 
1) 在表达式 ba N=  ( 0a > 且 1a ≠ )中，当 a 和 N 确定之后，只有唯一的 b 能满足这个式子，记作

logab N= ，称幂指数 b 为以 a 为底的对数，其中 a 称为对数的底数， N 称为对数的真数。 
问题 3：现在情景问题中细菌到 1024 的时间，大家可以表示出来并计算吗？ 
学生得到 2log 1024b = ，解得 10b = 。 
小结：学习了对数的定义，加深了对概念的理解，完成下面例题： 
例 1. 已知 0a > 且求 log 1a 与 loga a 的值。 
得出结论：① 1 的对数为 0； 

② 底数与真数相同对数为 1； 
③ loga Na N= ； 
④ log b

a a b= 。 
例如： 2log 322  =      ； 3

10log 10  =      。 
例 2. 求下列各式的值 

① 2
1log
4

  ② 3log 27   ③ 52log 35  

师生活动：学生完成例 1，然后师生共同探讨，得到四条结论。并应用于例 2 进行巩固。 
设计意图：“再创造”在例题中，学生自主探索“数学定义”，总结运算规律，发挥主观能动性，而

不是被动接受。这一过程不仅巩固了对于定义的理解，也使学生掌握了归纳演绎的数学方法，提高逻辑

思维能力。 

对数历史介绍：在刚才共同探讨中，同学们发现对数虽然是指数的逆运算，却有很多指数没有的规

律，而这样伟大的发明起源于 17 世纪苏格兰数学家纳皮尔，这大大降低了运算难度，是运算化繁为简的

产物，在航海、天文方面都影响深远。(展示由 AI 制作视频)下面，我们介绍两类“特别”的对数。 
设计意图：在讲授对数定义和相关结论后，向学生介绍对数的来源和发展，渗透数学文化，使学生

意识到数学来源于生活，服务于生活。鼓励学生学习数学家的工匠精神和科研精神。 
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【环节 3】介绍常用对数和自然对数——现实 
(展示情境)生活中很多地方都用到了对数，还有一类对数更为常用，是以 10 为底数的对数。pH 用氢 

离子浓度表示，即 PH = 10log [ ]H +− ；声音分贝 10
0

10 log IL
I

=  (I 为声强)；还有地震级别 10logM A=  (A

为地震波振幅) (教师播放相关视频)。 
设计意图：“数学现实”(通过播放一个视频)，发现在生活中以 10 为底的对数应用于生活的方方面

面，提供给学生一个“数学现实”，建立在学生熟悉的情境之中，从而去解决生活中的实际问题。 

引入常用对数定义： 
2) 以10为底的对数称为常用对数，即 10log N 是常用对数，为了简便表示，通常简写为 lg N 。 
小结：了解常用对数的定义，计算下列对数，并找出规律。 
例 3：计算 lg1、 lg1000 、 lg 0.001。 
学生得到答案：分别为 0、3、−3，师生共同总结出 lg10n n= 。 
设计意图：“再创造”在做题过程中实现数学过程再现，学生自主探索发现常用对数规律。 
教师导入语：这就是我们常用函数的定义和其计算规律。而在日常银行贷款利息场景中我们遇到了

另一类新对数。 
(展示情境)为了鼓励市民存款，某银行提供连续复利存款，年利率5%，求 1000 元存入 5 年后的本息

和。 
给出两种计算方法： 
方法一：连续复利公式： ertA P= ，其中 0.05r = ， 5t = 。 
计算： 1000 0.25 1284A e= × × ≈ 元。 
方法二：对比普通复利：若按年复利计算： ( )1000 1 0.05 5 1276A = × + × ≈ 元。 
场景中发现日常生活有 e 为指数的计算公式，引出以 e 为底数的自然对数定义。 
设计意图：“数学现实”通过学生日常生活中银行存款背景，在学生熟悉的生活情境中，发现数学

问题，顺势引入自然对数。 

3) 在生活中，常常使用以无理数 2.71828...e = 为底的对数，以 e 为底数的对数称为自然对数，自然

对数 loge N 通常简写为 ln N 。 
【环节 4】巩固练习 
活动 1：历史中的对数 
角色扮演：如果你是纳皮尔，如何向生物学家解释用对数预测细菌分裂？ 
活动 2：随堂测验 

2log 82 ， ln 7e ， 2
5log 5 ， 6lg10− ， 3ln e 。 

【环节 5】课堂小结 
同学们，通过本节课的学习，你们有哪些收获？ 
1) 对数的定义和底数 a 的限制。 
2) 自然对数和常用对数。 
3) 对数运算及运算规律。 
设计意图：学生总结，提高学生的归纳概括能力，重视数学方法的总结，提升学生思维能力，提高

数学核心素养。 

【环节 6】布置作业——反思 
1) 巩固型作业 
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在小程序上完成老师布置的习题。 
2) 拓展型作业 
搜集相关资料，找到生活中还有哪些场景有对数的应用？ 
AI 辅助搭建小程序“小 P 学 AI”，将改善“反思”在教学中的效果。小程序依托微信软件，分为教

师端和学生端，教师端可通过平台发布作业，根据学生完成情况了解学生易错点，将教师从传统重复性

工作中脱离且精准把控学生薄弱点；学生端在完成作业之后公布答案及时了解错误，借助 AI 个性化总结

每个学生的思维障碍，而且直接在小程序向 AI 询问关于本节内容的知识点，不需要再构建一个平台和环

境就精准得到答案。而此时反思不仅体现在教师通过学生学习情况反思教学效果，以便日后提供针对性

措施，还体现在学生通过练习了解自己的薄弱点，借助 AI 助手帮助个性化提高成绩。图 5 为小程序的相

关页面截图。 
 

 
Figure 5. Screenshot of the mini-program’s relevant page 
图 5. 小程序的相关页面截图 
 

设计意图：学生练习小程序“小 P 学 AI”上的对数习题，提交作业后得到这节课的薄弱点，AI 通过
智能生题，个性化练习题目，学生在反思的同时得到提高；教师在小程序教师端可发布作业并查看学情

分析，了解学生的掌握情况，便于教师对这一节课进行反思，进而针对学生易错点进行重点讲解。 

“小 P 学 AI”小程序通过数据分析从以下两方面助力学生“有意识的反思”： 
第一，统计错题定位知识漏洞，引导针对性反思。小程序可自动统计学生对数运算的错题类型，如

“底数范围判断错误”、“常用对数与自然对数混淆”、“对数与指数逆运算转化失误”等，并生成错题
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报告。报告中不仅呈现错题与正确解析，还会标注错误对应的知识点，帮助学生清晰认知自己的薄弱环

节，避免盲目刷题，引导其围绕错题背后的知识漏洞展开反思。 
第二，分析学习行为轨迹，追溯思维过程，推动深度反思。小程序可记录学生的学习行为轨迹，包

括“习题作答时长(如某道对数计算题耗时远超平均水平)”、“修改答案次数”、“知识点查阅频率”等。

基于这些数据，AI 会生成个性化反思提示，例如对“某道题耗时过长”的学生，提示“是否在对数与指

数转化环节卡住？可回顾课堂上‘细菌培养问题’中指数方程转对数的推导过程，对比自身解题步骤找

差异”。通过追溯学习行为背后的思维卡点，AI 引导学生从“只看错题结果”转向“反思解题过程”，

实现弗赖登塔尔理论中“从低水平学习向高水平学习转变”的反思目标。 

5. 结语 

以弗赖登塔尔理论为理论基础，结合 AI 辅助教学，将其应用于对数运算教学之中。在教学过程中，

把学生的对数学习置于真实情境里，让他们在亲身感受知识发生与发展的过程中，逐步培养数学思维和

核心素养。通过特定方式精准把握学生学习过程中的易错点，搭建高效反馈机制，能及时将学生的学习

情况反馈给老师，让老师迅速掌握学生的学习动态，进而调整教学策略。将弗赖登塔尔理论与现代教学

理念相融合，使学生在学会学习的过程中，也能真切感受到教学方式的创新与进步，为数学学习注入新

的活力。而不可否认的是，AI 在该教学设计中存在一定风险，比如：过度替代学生思考，削弱“再创造”

效果；反馈的片面性，影响反思深度；技术依赖与人文关怀的失衡。 
未来教学中，需明确 AI 的“辅助”定位，在借助 AI 提升教学效率、丰富教学形式的同时，守住“学

生主体、思维培养”的核心，通过教师的引导与把控，规避 AI 过度替代、反馈片面等风险，实现技术与

教育理念的深度融合，让 AI 真正服务于学生数学素养的提升与全面发展。 
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