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摘      要  ： � 针对高职生对能量守恒概念理解停留于公式记忆、系统认知不足的问题，本文构建“概念转变—多元表征—支架式教

学”框架，将生成式 AI 嵌入概念教学。以80名高职生为对象开展教学干预，结合课堂观察、概念表述编码和访谈资

料分析教学效果。结果显示，学生对能量守恒的多要素理解、情境表达与概念辨析能力均有提升。研究表明，生成式

AI 可丰富表征形式与研讨素材，但其作用发挥依赖教师的教学设计、过程引导与质量把控。
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Abstract  :  � Aiming at the problem that vocational college students' understanding of the concept of conservation 

of energy remains at the level of formula memorization with insufficient systematic cognition, this 

paper constructs a framework of "conceptual change—multiple representation—scaffolding teaching" 

and embeds generative AI into concept teaching. A teaching intervention was carried out among 

80 vocational college students, and the teaching effect was analyzed by combining classroom 

observation, concept expression coding and interview data. The results show that students' abilities 

in multi-element understanding, situational expression and concept discrimination of conservation of 

energy have been improved. The research indicates that generative AI can enrich representation forms 

and discussion materials, but its role depends on teachers' teaching design, process guidance and 

quality control.​
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能量守恒定律作为物理学基本定律，在高职物理课程中具有重要地位。依据教育部颁布的《高等职业教育专科数学、物理公共基础

课程标准（2021年版）》[1]，能量守恒被确立为核心物理观念之一。对于高职生而言，该概念不仅是其科学素养的基础，更是理解工程

技术问题的关键。然而，教学实践表明，学生对该概念的深度理解面临多重障碍，此类认知困难既源于概念本身的抽象性与反直觉特

质，也表现为学生难以在符号运算与物理本质之间建立有效联结。

学生在概念学习中的典型问题主要体现在三个方面。一是将机械能守恒公式等同于能量守恒定律，难以用自然语言表征“能量总量

恒定”的深层含义 [2]；二是在非保守力做功情境中混淆“机械能”与“系统总

能量”的边界，误判为“能量不守恒”[3]；三是符号运算与物理图景割裂，缺

乏对物理过程的解释能力 [4]。依据概念转变理论，学生的前概念具有顽固性，

其转变需要满足“不满意”“可理解性”“合理性”与“有成效性”等条件 [2]。

为应对此挑战，本研究构建“概念转变—多元表征—支架式教学”三位

一体的理论框架。概念转变理论提供教学目标导向，Ainsworth[5] 的 DeFT

框架提供核心策略，支架式教学理论将生成式 AI 定位为可撤除的“认知支

架”[6]，即时生成多样化表征素材，辅助学生实现概念建构。本研究的理论框

架如图1所示。 图1 生成式 AI 支持下的物理概念教学理论框架
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一、数据与研究方法

（一）研究设计

本研究采用教学干预设计研究范式 [7]，以某师范高等专科学校

小学科学教育专业2024级两个平行班级的80名高职生（男生14

人，女生66人）为研究对象，实施为期一课时的教学干预。学生

已修完《大学物理》力学模块，掌握基础概念，但对能量守恒定

律的普适性认知不足。研究者同时担任授课教师，为缓解双重角

色的主观性偏差，采取了邀请独立观察者、匿名编码处理和研究

助手协助访谈等措施。

（二）教学设计

本课时总时长45分钟，教学流程依据“认知冲突 — 多元表

征—概念统整—迁移练习”的逻辑展开：情境引入与前概念显化

（5分钟）、认知冲突呈现（8分钟）、AI 支持下的概念重述与小

组研讨（15分钟）、教师统整与概念提升（10分钟）、概念迁移

与表达练习（7分钟，撤除 AI 支架）。具体教学流程如图2所示。

图2 生成式 AI 支持下的能量守恒概念教学流程图

本研究选用 DeepSeek 作为 AI 工具。AI 介入包含两个关键节

点：多元表征生成环节（要求 AI 以五种不同视角阐述能量守恒定

律，投屏后组织小组研讨）和情境分析生成环节（要求 AI 分析小

球弹跳过程中机械能减少的转化去向）。教师强调对 AI 输出持批

判性审视态度。

（三）数据收集与分析

本研究的数据来源包括四类：课前概念诊断问卷（80份）、

课堂观察记录（含全程录音）、课后概念表述任务（80份）、课

后半结构化访谈（16名学生，依据课前概念水平分层目的抽样选

取，涵盖高、中、低各理解层次，每人约15分钟）。

研究者对学生课前、课后的书面概念表述进行了内容分析。

编码框架以 Duit[8] 的能量概念理解层次为基础，形成五类递进

编码：公式复述型（仅以数学公式或其口语化转述作为解释）、

单一要素型（仅提及“转化”或“总量不变”之一）、多要素整

合型（同时包含“系统”“总量不变”“形式转化”中至少两个

要素）、情境联结型（在多要素整合基础上能结合具体情境举例

说明）以及概念辨析型（能明确区分“机械能守恒”与“能量守

恒”的异同）。编码由两名研究生独立完成，Cohen’s Kappa 系

数 κ=0.82[9]。访谈转录文本采用归纳式主题分析法 [10] 进行处理。

二、结果

（一）课前概念诊断结果

对80名学生课前概念表述的编码分析结果显示，公式复述

型30人（37.5%）， 单一要素型28人（35.0%）， 多要素整合

型16人（20.0%），情境联结型6人（7.5%），概念辨析型0人

（0.0%）。数据显示，教学前72.5% 的学生对能量守恒概念的理解

处于较浅层次。在小球弹跳情境的判断中，56名学生（70.0%）

做出了错误判断，认为“机械能减少意味着能量不守恒”。

（二）课后概念表述的变化

为更细致地考察学生概念理解的转变路径，本研究对课前、

课后编码类别进行了交叉分析，具体转变矩阵如表1所示。

表1 学生概念表述水平课前课后转变矩阵（N=80）

课前类别
公式复

述型

单一要

素型

多要素

整合型

情境联

结型

概念辨析

型

总

计

公式复述型 4 8 12 5 1 30

单一要素型 2 6 10 8 2 28

多要素整合型 0 2 4 6 4 16

情境联结型 0 0 2 1 3 6

概念辨析型 0 0 0 0 0 0

总计 6 16 28 20 10 80

课后概念表述的编码分布显示，公式复述型6人（7.5%），单

一要素型16人（20.0%），多要素整合型28人（35.0%），情境

联结型20人（25.0%），概念辨析型10人（12.5%）。从总体分布

来看，课后处于多要素整合型及以上水平的学生占比从27.5% 上

升至72.5%。

转变矩阵（表1）揭示了更具体的转变模式：课前处于“公式

复述型”的30名学生中，课后有18人（60%）转向了“多要素整

合型”及更高水平；而课前基础较好的学生（多要素整合型及以

上）在课后几乎全部保持或提升了理解水平。

此外，针对“小球弹跳”情境的判断任务，课后学生的正确

判断率从课前的30.0%（24人）提升至67.5%（54人）。

（三）课堂互动特征

课堂观察记录显示，在引入生成式 AI 的教学过程中，课堂互

动呈现以下特征：所有20个小组均产生了可观察的讨论行为；学

如图1所示，三大理论共同指导教学干预设计，通过认知冲突激发、表征多样性拓展与协商建构等中介机制，推动学生概念理解水

平的提升。

本研究探索如下问题：如何将生成式 AI 有效嵌入“能量守恒”概念教学？实施后学生概念理解呈现怎样的变化？生成式 AI 应用存

在哪些限制？
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生讨论关注点从概念记忆转向概念的适用边界与内在逻辑；AI 输

出内容的差异性引发了积极的“观点碰撞”；部分学生尝试将能

量守恒概念向其他领域迁移。

（四）访谈数据中的关键主题

对16名学生的课后访谈进行主题分析，归纳出三个主题。一

是多维表述促进了概念理解的拓展，学生反映 AI 生成的多种表述

帮助他们从不同角度理解了能量守恒（如 S07：" 以前只会背公

式，现在感觉思路打开了 "）。二是批判性审视意识有所增强但仍

不均衡，" 概念理解较好组 " 学生更倾向主动质疑 AI 输出的准确

性，而 " 概念混淆组 " 则更多被动接受。三是对 AI 辅助学习的积

极态度与依赖风险并存（如 S16：" 如果一直靠 AI 给答案，我们

自己是不是就不会思考了？ "）。

三、讨论

（一）生成式 AI 对概念教学的积极作用

首先，AI 丰富了概念表征的多样性，为概念转变创造了条

件。AI 能即时生成多种不同抽象层次和表达风格的表征，有效满

足了新概念的“可理解性”和“合理性”条件 [2]，使学生能从多个

角度审视新概念。

其次，AI 生成的情境与分析充实了课堂讨论的素材，AI 的即

时生成能力使教师能依据教学进程动态调整，针对即时出现的认

知困惑构建定制化情境。AI 输出的差异性与潜在的不完美性，为

小组讨论创造了“认知冲突”的素材，促使学生从被动接收转向

主动探究。

另外，AI 的应用过程促进了学生批判性思维的培养，教师引

导学生对 AI 输出进行比较、甄别与质疑，这种“批判性信息甄

别”能力的培养，其教育价值超越了物理概念本身。

（二）教学实践中发现的问题与建议

尽管 AI 在教学中展现出积极作用，但本研究也发现了若干需

要重视的问题：AI 生成内容的质量波动增加了教师的备课负荷与

课堂调控难度；部分学生呈现出对 AI 的依赖倾向，教师需明确其

“认知支架”而非“思维替代”的功能定位 [6]；AI 在阐释深层概念

方面存在局限，一定程度上压缩了知识统整与巩固练习的时间。

基于上述反思，提出以下建议：教师应在教学设计阶段明确

AI 的嵌入时机与功能定位，遵循 " 按需原则 "；系统培养学生的批

判性审视能力；注重 " 支架提供 " 与 " 支架撤除 " 的平衡 [6]；将提

示词设计作为 AI 应用的核心技能加以培养。

（三）研究局限

本研究存在以下局限：样本量较小（N=80）且采用方便抽

样，研究发现不具有统计推断意义；缺乏对照组，无法完全排除

测试效应等混淆变量的影响；研究者 - 教师的双重角色可能引入

主观性偏差；课后数据采集时间较短，无法判断概念理解变化的

持久性；AI 由教师统一操作而非学生直接使用，限制了结论的外

部效度。

四、结论

本研究以“能量守恒”教学为案例，探索了生成式 AI 融入物

理概念教学的设计策略与实施效果。基于概念转变理论、多元表

征理论和支架式教学理论，研究将 AI 定位为辅助概念建构的认知

支架。

初步发现，AI 生成的多维概念表征和情境分析初步提示能够

丰富课堂研讨素材，为学生提供多元化的概念理解入口。教学实

施后，学生的概念表述质量总体有所提升，呈现从公式复述向多

要素整合表达转变的趋势。同时，研究也揭示了 AI 在概念教学应

用中的关键挑战，包括 AI 输出质量的波动、部分学生的依赖倾向

以及 AI 在深层概念阐释方面的能力边界。这些发现初步提示，生

成式 AI 的教学效能高度依赖于教师的教学设计策略、AI 嵌入时机

的选择以及对 AI 输出的质量把控。

生成式 AI 的价值在于承担表征生成与情境构建等重复性任

务，使教师聚焦于认知冲突制造与批判性思维引导等核心工作，

推动教师角色从 " 知识讲授者 " 转向 " 学习设计者 " 与 " 认知引导

者 "。本研究提出的 "AI 作为认知支架 " 教学设计框架具有跨学科

迁移潜力，未来研究可进一步拓展至多学科概念教学，开展多轮

迭代，并探讨学生直接使用 AI 对自主学习能力的影响。
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