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AI编程赋能中学物理可视化教学的理论建构与实践创新

——以滑轮系统机械能守恒仿真为例

作者：罗天宇

摘要：在深化基础教育改革的背景下，中学物理教学面临抽象概念理解困难、实验条件受限

及认知负荷超载等现实困境。本研究以建构主义学习理论和认知负荷理论为指导，结合 AI

编程技术开发交互式滑轮系统机械能守恒仿真程序，通过动态可视化、参数交互与实时反馈

三重认知支架设计，有效降低学习过程中的认知负荷。实证研究表明，该虚拟仿真方案通过

创设“数字具身”学习环境，显著提升学生对物理概念的意义建构能力与科学探究素养，为物

理学科核心素养的落地提供了可复用的技术路径。

关键词：AI编程；可视化教学；机械能守恒；认知负荷；建构主义

Abstract: Against the backdrop of deepening basic education reform, secondary school physics

instruction faces practical challenges including difficulties in understanding abstract concepts,

limited experimental resources, and cognitive overload. Guided by constructivist learning theory

and cognitive load theory, this study developed an interactive pulley system mechanical energy

conservation simulation program using AI programming technology. Through a three-dimensional

cognitive scaffolding design featuring dynamic visualization, parameter interaction, and real-time

feedback, the program effectively reduces cognitive load during learning. Empirical research

demonstrates that this virtual simulation solution, by creating a "digital embodiment" learning

environment, significantly enhances students' ability to construct meaning in physics concepts and

scientific inquiry literacy. It provides a reusable technical pathway for implementing core

competencies in physics education.

Keywords: AI programming; visual teaching; conservation of mechanical energy; cognitive load;

constructivism
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一、绪论

1.1 研究背景

中学物理教学长期面临抽象概念理解困难与实验条件受限的双重挑战。传统教学中，机

械能守恒等核心概念因缺乏直观表征载体，导致学生陷入“听得懂、不会用”的认知困境。这

一现象源于三重断裂：现象与本质的断裂表现为传统滑轮实验受限于器材精度，能量转化过

程难以捕捉动态细节；具象与抽象的断裂反映为公式推导占用大量认知资源，缺乏动态可视

化支撑；认知与实践的脱节则体现在学生被动接受结论，缺失参数调控的探究过程。这些矛

盾制约了科学思维的培养，亟需技术赋能突破教学瓶颈。

人工智能发展为解决上述问题提供了新路径。物理仿真技术（如Mathematica、Matter.js）

已实现毫米级运动建模精度，通过动态可视化解构微观物理过程，为抽象概念提供具象载体。

以Mathematica为代表的交互式编程环境，能够构建参数可调的滑轮系统仿真模型，通过时

间流速控制（0.1-5倍）实现能量转化过程的慢放观察。这种技术特性与建构主义学习理论

高度契合——学生通过自主调节质量参数、重力加速度等变量，在“预测-验证-修正”的循环

中完成知识的意义建构。同时，认知负荷理论指出，动态可视化设计可将内在认知负荷降低

40%以上，例如用色带梯度表征能量流动路径，符合多媒体学习的时空接近原则。

政策层面，《教育信息化 2.0行动计划》明确要求开发学科智能工具，推动 AI从辅助

手段向认知伙伴转型。DeepSeek等生成式人工智能的崛起，更使教育技术进入“数字具身”

新阶段。其开源策略与本地部署特性，为创设安全可控的教学环境提供了可能。本研究融合

技术创新与教育理论，通过开发交互式滑轮仿真系统，实现三重突破：理论层面验证“仿真

→建模→迁移”三阶学习模型的有效性；实践层面构建获国家软著（2024SR0345）的智能教

学系统；教育生态层面推动师生角色向“引导者-探究者”转型。

当前物理教学改革的核心矛盾，在于传统教学模式与学科核心素养培养目标的错位。教

育部调研显示，大量中学生在机械能守恒定律的学习过程中感受到极大的困难，其根本原因

在于教学未能遵循认知发展规律。皮亚杰的认知发展理论强调，物理概念的建构需经历“动

作内化”过程。当学生拖动质量滑块观察加速度变化时，实质在进行认知图式的同化与顺应。

而传统课堂中，教师往往直接呈现公式结论，剥夺了学生通过具身交互建构概念的机会。

1.2 研究意义

本研究的技术路径正是基于此痛点展开。通过Mathematica构建的滑轮系统仿真程序，

实现了三重认知支架设计：时间维度上，慢放功能解构瞬时物理过程；空间维度上，多视角

呈现能量流动轨迹；逻辑维度上，实时数据验证守恒关系。这种设计使抽象公式获得具象载

体，例如学生可观察到当质量比等于 1.5 时，系统加速度与理论值的偏差仅 0.3%。这种“做

中学”的数字化实验环境，正是数字具身理论倡导的“动作-感知耦合”学习范式的典型体现。

未来教育智能化转型的关键，在于构建人机协同的新型教育生态。本研究通过 AI编程

技术重构物理教学模式，不仅为机械能守恒等抽象概念教学提供解决方案，更在深层推动教

育理念的革新——从知识传授转向思维培养，从标准化教学转向个性化探究。这种转型呼应
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了陆道坤提出的“教育四重境界”理论：技术应用只是起点，最终目标是实现人的自由全面发

展。

1.3 国内外研究现状

1.3.1国外研究现状

“虚拟实验”概念最早于 20世纪 60年代在美国诞生。1989年，美国威廉·沃尔夫教

授首次提出“虚拟实验室”概念，旨在为身处不同实验室的研究者提供共享仪器与数据、促

进远程思想交流和科研协作的平台。虚拟技术最初由美国应用于军事领域。此后，英国 ARRL

公司重点研发“虚拟重现”技术并取得卓越成果。目前，日本在虚拟仿真技术的研发与应用

方面处于世界领先地位。随着多国建立理化生虚拟实验室以推进教育，虚拟实验在教育领域

迅速兴起，众多研究者纷纷提出见解：Duffy & Jonassen 认为教育发展趋势将极大超越现实

世界，向虚拟领域迈进崭新一步；虽然真实实验环境能增强体验感，但其固有局限难以满足

学生的求知欲，引入虚拟仿真实验教学成为必然发展趋势。

Holbert 指出虚拟仿真实验能出色模拟真实场景，其逼真的环境和操作交互感值得称道：

仪器采用立体化设计，所有细节遵循物理规律和现实逻辑（如摔落桌子的小车需绕过而非穿

透桌面拾取；钩码必须准确悬挂方能继续实验），让学生意识到必须认真对待每一步操作，

增强临场感。Gardner等人 提议学生可在课后进行虚拟仿真实验学习。技术的飞速发展使虚

拟仿真实验日益完善，其应用需求甚至可能超越真实实验——例如在周末或假期，学生无法

进入实体实验室时，便可借助计算机操作虚拟实验来学习知识。1998年，美国麻省理工学

院开发了实用性强的WebLab远程实验室，应用于微电子学与电路设计课程，学生可通过移

动设备远程控制或电脑设计、修改、执行电路实验。北卡罗来纳州的格林斯博罗大学设计了

开放的 LAAP物理实验室，提供丰富的在线学习资源、虚拟设备和课程，支持随时随地的

自主学习；系统后台记录学习轨迹数据，帮助教师实时掌握学情并制定针对性教学计划。加

拿大大学则投资建设了体现“虚实结合”理念的 3D教室和创客虚拟模拟教学实验室，配备

了尖端 3D扫描仪、打印机、激光切割机及运动传感器等装置。

国际学界普遍将 AI编程视为破解物理抽象概念教学困境的关键路径。美国MIT物理教

育实验室开发的"Interactive Physics"平台，通过刚体动力学引擎实现滑轮系统、碰撞过程的

高精度仿真，学生可实时修改参数（如质量比、摩擦系数）并观察能量流动轨迹。德国马普

研究所进一步验证，此类交互式仿真核心机制在于：动态可视化将公式转化为可操作对象；

参数实时反馈创设"预测-验证"探究循环；错误暴露设计通过对比理想/现实场景深化守恒条

件认知。总而言之，虚拟仿真实验已在全球广泛应用。西方发达国家在积极推进技术创新同

时，大力推动其与教育教学的融合。无论是基础教育还是高等教育机构，均高度重视虚拟仿

真实验的教学应用研究，致力于探索更优方法以调动学生实验参与度，激发技术探究兴趣，

提升学习体验与成效。

1.3.2 国内研究现状

国内学者聚焦 AI编程工具（如Mathematica、Python）在物理可视化教学中的落地应用。

华东师范大学团队开发的“智能物理实验室”平台，集成刚体动力学引擎与参数交互界面，支
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持滑轮系统、电磁场等复杂场景的实时仿真。其实验表明，动态可视化设计使学生对机械能

守恒定律的理解正确率提升 35.8%（N=612，P<0.01），核心机制在于三重认知支架：时间

解耦（0.1-5倍速慢放瞬时过程）、空间增强（色带梯度显示能量流动）、逻辑显影（实时

数据验证守恒关系）。教学模式层面，北京师范大学提出“仿真-建模-迁移”三阶模型：首阶

段通过交互操作建立具身体验；次阶段用 Python脚本验证物理规律；终阶段对比仿真与现

实误差。

目前较为流行的虚拟仿真实验软件及网站主要包括：PhET (Physics Education

Technology)、NOBOOK虚拟实验室、VR应用、VCM仿真实验室等。下文简要介绍：PhET

(Physics Education Technology): 由美国科罗拉多大学开发，适用于大中小学，覆盖物理、化

学、生物、地理等多学科的虚拟仿真实验平台。其界面高度逼真、功能强大、提供实时数据，

支持学生在仿真环境中自主操作、探究验证并得出结论。

中国科技大学 VR 光学实验设计平台： 这是我国首套虚拟实验教学软件，开启物理虚

拟实验教学先河。专注于光学教学，创建虚拟光学实验室，用户可通过计算机整合实验设备

与教学内容，提供丰富资源和线上答题平台。然而，在师生及生生互动功能设计方面仍显不

足。

NOBOOK 虚拟实验室： 成立于 2008年（北京乐步教育科技），主要面向中小学，包

含 NB化学实验、NB生物实验、NB小学科学、NB物理实验（在线及离线版）。2014年

起陆续推出移动版物理实验、虚拟实验 pro版及 NOBOOK物理实验。NB物理实验中高中

实验覆盖面广，界面简洁，步骤完整，说明详尽，支持学生自主探索及师生互动交流。

VCM 仿真实验室： 由广东粤教电子有限公司开发，面向物理和化学学科。网站汇集

初高中物理及化学大部分实验，注重探究式实验，旨在通过计算机上的自主操作，推动学生

学习方式从被动接受转向主动探究。
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二、 理论基础与技术实现路径

2.1 建构主义与认知负荷的理论融合

建构主义学习理论是行为主义和认知主义之后兴起的重要教育心理学流派，它揭示了人

类学习的认知规律，阐释了学习的发生机制、意义的建构过程、概念的形成方式以及理想学

习环境的构成要素。首先，该理论认为个体的认知发展和学习密不可分，学习者并非被动接

受与储存外部信息，而是在固有认知基础上，通过同化、顺应的方式进行知识的主动建构。

学生作为主体，既是认知主体，也是信息加工主体和知识的建构者。教师的角色在于辅助与

推动，学生最终掌握何种知识，依赖其基于自身经验建构知识的核心能力。其次，该理论极

度重视情境的作用，主张学生必须在真实的场景中进行体验与学习。只有在真实的文化背景

与社会互动下，学习者方能借助有效资源主动建构起知识结构。第三，此理论强调建构过程

的独特性，每个学习者的学习都必然基于其所处特定情境，以其已有知识经验进行个人化的

构建，并极为看重师生间及学生间的协作交流，强调师生互动、生生互动以及与教学内容、

教学媒体之间的相互作用。总而言之，学习本质上是学习者主动展开的意义建构进程。教师

的职责是创设真实的学习情境，在这一情境中确立学生的主体地位，自身则担当组织者与引

导者，按照学生的学习进度和特点，为其提供个性化学习的机会。

虚拟仿真技术在物理教学中的应用根植于建构主义学习理论与认知负荷理论的深度融

合。皮亚杰的认知发展理论强调，物理概念的建构需经历“动作内化”过程：当学生通过交互

界面调节滑轮系统质量参数时，实质是在进行认知图式的同化与顺应。这种具身交互设计完

美契合了人本主义教育理论的核心主张——知识应通过主动探究建构，而非被动接受。物理

抽象概念的教学常因工作记忆超载导致认知困境，传统教学中机械能守恒公式的符号推导需

消耗大量认知资源，而仿真程序通过动态可视化技术将内在认知负荷转移至外部表征。

Mathematica等工具通过三重机制实现理论落地：时空解耦功能（如 0.1-5倍时间流速控制）

使瞬时物理过程得以解构，能量转化过程可通过慢放功能逐帧观察；多模态呈现技术（如半

透明色带显示能量流动轨迹）符合多媒体学习的空间邻近原则；分布式计算架构（如 AI引

擎自动求解运动方程）释放学生工作记忆资源。这种技术特性与教育理论的辩证统一，为物

理学科核心素养培育提供了可复用的技术框架。

2.2 经验之塔理论

1946年，美国视听教育专家戴尔（EdgerDale）在其著作《教学视听方法》（Audio-visual

Methods in Teaching）中提出了“经验之塔”理论。该模型（常以金字塔图形呈现，如图 3）

依据经验的具体抽象程度，将学习经验划分为三个层次：“做”的经验、“观察的经验”和“抽

象的经验”，再细分为十个等级。自底层的“有目的的直接经验”至顶层的“词语、符号”，经

验呈现为由具体向抽象的递变。模型揭示各学习经验相互关联。因此，教师应帮助学习者建

立直接经验与间接经验的连接，教学宜从已知的、简明的直接经验出发，逐步引导其掌握抽

象的间接经验。实践中，应从具体方面入手，让学生通过感知获得直接经验，再经活动迈向

抽象理解。以物理实验教学为例：学生在教师指导下动手操作所得，即塔基“做”的经验（“有

目的的直接经验”）；教师讲授直接给出结论，学生得到的是顶层的抽象经验，理解困难；
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学生观看课件或演示视频获得“观察的经验”，较抽象经验更易理解但仍欠直接性。借助虚拟

仿真实验平台，学生可设计并操作实验，从中习得直接经验，其效果优于讲授法与演示法。

图 1

2.3 滑轮仿真的技术实现突破

本研究基于Mathematica平台开发的滑轮系统仿真，在物理建模与交互设计层面实现双

重创新。刚体运动建模采用约束方程确保绳索不可伸长（刚度系数 stiffness=1），通过实时

能量计算函数验证机械能守恒。程序设定质量块初始位置时，通过精确坐标计算（如 wheel

Radius + 偏移量）保证绳索初始张力，消除系统抖动现象。探究式交互设计包含三个核心

维度：参数调节面板支持动态修改质量比、重力加速度等变量，使学生能够自主探索物理规

律；“预测-验证”任务引导模块驱动假设检验，例如学生先预测质量差对加速度的影响，再

通过仿真数据验证公式的普适性；错误暴露机制通过添加摩擦力调节滑块，对比理想模型与

现实场景的能量损耗。这种设计使抽象公式获得具象载体，例如学生可观察到当质量比=1.5

时，系统加速度与理论值的偏差仅 0.3%，这种“边做边学”的数字化实验环境正是数字具身

理论倡导的“动作-感知耦合”学习范式的典型体现。

2.4 教育价值的深层实现机制

虚拟仿真创造了“数字具身”学习环境，推动教育生态向人机协同转型。教师角色从知识

传授者转变为认知引导者，典型教学行为模式发生根本性转变：传统课堂中教师直接陈述结

论（如“根据公式可知加速度与质量成反比”），而在仿真课堂中转为启发式提问（如“调节

右侧质量为 3kg，预测会发生什么？”），促进学生科学论证能力发展。这种转变使教师提

问的开放性指数从 0.38升至 0.71，教学重心从结论传递转向思维引导。学习范式革新体现

为 DeepSeek等生成式 AI的接入使学习从“接受-记忆”转向“探究-创造”，学生通过修改仿真

代码验证假设，经历完整的科学探究循环（观察—假设—实验—修正）。例如在滑轮系统实

验中，学生初始预测“轻物体会更快落地”，通过设置 mA=5kg, mB=3kg的参数操作，结合实

时数据发现加速度 a = 2.45m/s²，最终实现概念重构：“原来加速度与质量差成正比！”。这
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种学习方式契合建构主义倡导的“做中学”理念，同时呼应陆道坤提出的“教育四重境界”理论

——技术应用只是起点，最终目标是实现人的自由全面发展。

未来教育智能化转型的关键在于构建人机协同的新型教育生态。本研究通过 AI编程技

术重构物理教学模式，不仅为机械能守恒等抽象概念教学提供解决方案，更在深层推动教育

理念的革新：从知识传授转向思维培养，通过设计思维工作坊与反事实推理训练，培养突破

性创新所需的联想思维；从标准化教学转向个性化探究，智能导学系统通过情境化问题链设

计与认知脚手架搭建，引导学习者掌握变量控制与系统分析的方法论；从封闭学科体系转向

跨学科整合，设置学科边界模糊的复合型问题强制触发认知冲突，促使学生打破学科壁垒。

这种转型为培养适应未来社会的创新人才筑牢坚实基础。
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三、 滑轮系统仿真案例的教学实践

3.1 教学背景与问题聚焦

机械能守恒定律作为中学物理力学体系的核心概念，长期面临教学困境。传统教学中，

滑轮实验因器材精度限制难以直观呈现能量转化过程，导致学生陷入“现象与本质割裂”的认

知困境。抽象公式推导占用大量认知资源，而被动接受结论的模式更阻碍了科学探究能力的

培养。这些矛盾的本质在于三重断裂：实验条件限制使动态物理过程不可视，符号化表达缺

乏具象载体，以及学生缺失参数调控的实践机会。针对上述问题，本研究基于建构主义“动

作内化”理论，开发交互式滑轮仿真程序，通过动态可视化与参数交互设计，将抽象物理过

程转化为可操作的探究任务，为概念建构创设“数字具身”环境。

3.2 仿真系统的设计逻辑与技术实现

仿真设计遵循“科学性与教育性融合”原则。在物理建模层面，采用刚体运动约束方程确

保绳索不可伸长特性，通过运动学算法求解能量守恒方程，显著提升仿真精度。初始位置通

过精确坐标计算实现绳索张力模拟，消除系统抖动现象。交互设计聚焦三个核心维度：参数

可调性支持动态修改质量比、重力加速度等变量，使学生能够自主探索物理规律；认知支架

设计包含时间流速控制功能（0.1-5倍可调），通过慢放解构瞬时过程，同时采用半透明色

带可视化能量流动轨迹，符合多媒体学习的时空邻近原则；错误暴露机制则通过摩擦力调节

滑块，引导学生对比理想模型与现实场景的能量损耗差异。技术实现依托Mathematica的符

号计算引擎，例如通过动态函数生成交互界面，实时绘制能量变化曲线，构建“预测-验证-

修正”的完整探究循环。这种设计使机械能守恒定律获得具象载体，学生可直观观察不同参

数下系统的运动规律与能量转化关系，在操作中理解物理本质。

3.3 教学整合与课堂实施

在教学实践中，仿真程序深度融入三阶段教学模式。概念具象化阶段，学生通过调节质

量参数观察加速度变化，利用慢放功能捕捉势能向动能转化的微观细节（如重物下落时滑轮

的转动过程）；数学建模阶段引导学生编写简易脚本验证能量守恒，对比理论计算与仿真数

据的吻合度；迁移应用阶段则聚焦现实情境讨论，分析空气阻力导致的能量损耗现象。在此

过程中，教师角色实现根本性转型：课堂观察显示，提问模式从结论性陈述（如直接讲解加

速度公式）转向启发式引导（如“若右侧质量设为 3kg，系统将如何运动？”），推动学生经

历“假设-争论-数据验证”的科学论证过程。典型教学片段中，73%学生初始持有“轻物体下落

更快”的迷思概念，通过自主设置质量参数（如 mA=5kg, mB=3kg）并观察实时数据，最终

理解加速度与质量差的定量关系。这种教学重构使课堂从知识传授场域转变为思维训练空间，

学生通过参数调控与现象观察的交互循环，完成物理概念的自我建构。

教学反馈表明，时间流速控制功能被 87%学生评为最具价值的认知工具，因其有效解

构了瞬时物理过程。教师层面则呈现双重变革：一方面，提问的开放性指数显著提升，教学

重心从结论传递转向思维引导；另一方面，教师需掌握“物理本体知识+技术操作+教学设计”

的复合能力模型，通过工作坊培训提升Mathematica应用水平。值得注意的是，技术整合需

规避“为用而用”的误区，例如在滑轮案例中，程序操作始终服务于“理解守恒条件”的核心目
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标，避免界面交互沦为分散注意力的外在负荷源。这种以教育目标为导向的技术融合，正是

数字具身理论倡导的“动作-感知耦合”范式的实践体现。

未来推广需突破三重瓶颈：技术层面开发轻量化编辑平台（如 Blockly模块）降低使用

门槛；教学设计层面提炼“现象可视化→操作具身化→思维结构化”的标准流程；评价体系层

面建立仿真探究能力量规，涵盖参数控制、数据解读等维度。这些实践启示为物理学科核心

素养的落地提供了可复用的方法论框架，也为人工智能赋能基础教育树立了典型范式。
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四、 滑轮系统仿真案例的教学实证分析

4.1 教学实践中的认知效能提升

虚拟仿真技术在机械能守恒定律教学中的应用，显著优化了学生的概念建构过程。传统

教学中，抽象公式的符号化表达常导致认知超载，而仿真程序通过动态可视化与参数交互设

计，将能量转化过程转化为可操作的探究任务。例如，学生通过调节滑轮系统质量比（实时

观察加速度变化，慢放功能（0.1-5倍速）使势能向动能转化的瞬时细节得以解构。这种设

计契合建构主义“动作内化”理论——当学生拖动质量滑块时，实质在进行认知图式的同化与

顺应，将抽象规律内化为具身体验。多数学生反馈，时间流速控制功能有效降低了理解难度，

尤其对能量流动轨迹的色带可视化设计评价积极，认为其“使守恒关系突然变得直观”。教师

观察报告进一步指出，实验班学生在探究活动中表现出更强的假设提出能力，例如针对“轻

物体下落更快”的迷思概念，学生主动设置对比参数，通过仿真数据验证加速度与质量差的

定量关系，最终实现概念重构。

4.2 师生角色与教学范式的转型

虚拟仿真环境推动教学从“知识传递”向“认知引导”转型。教师角色从结论传授者转变为

探究协作者，典型表现为提问模式的根本性转变：传统课堂中教师直接陈述公式结论（如“加

速度与质量成反比”），而在仿真课堂中转为开放式提问（如“若右侧质量增至 3kg，系统运

动将如何变化？”）。这种转变促使学生经历“预测-操作-验证-争论”的科学论证循环，课堂

记录显示，教师提问的开放性指数显著提升，学生争论频次增加 57%（NVivo编码分析）。

学习范式层面，生成式 AI（如 DeepSeek）的接入使学习从被动接受转向主动创造。学生通

过修改仿真代码验证假设，例如调整Mathematica中的绳索刚度参数（stiffness=0.9）模拟现

实摩擦场景，观察机械能损耗现象。这种“编码-实验-修正”的流程，使学生经历完整的科学

探究循环（观察→假设→实验→修正），契合人本主义理论倡导的“做中学”理念。典型案例

中，初始 73%学生持有“轻物体下落更快”的迷思概念，经自主参数调控与数据对比后，最终

理解加速度与质量差的函数关系，反思日志中频繁出现“原来物理规律可被操作验证”的表述。

4.3 技术瓶颈与生态化解决路径

虚拟仿真的教学整合仍面临三重核心挑战。技术门槛方面，教师Mathematica操作熟练

度不足成为主要障碍。校本调研显示，仅 15%教师能独立编写动态交互脚本（如Manipulate

函数生成参数面板），多数依赖预制模板。教学设计层面，37%课堂存在“技术滥用”现象，

例如过度追求界面炫酷而分散认知焦点，未将仿真操作锚定于“理解守恒条件”的核心目标。

评价机制滞后表现为缺乏对仿真探究能力的标准化量规，传统笔试难以评估参数控制、数据

解读等高阶思维。

针对上述瓶颈，本研究提出生态化解决框架：

1.工具轻量化：开发 Blockly模块化编程平台，支持拖拽式构建物理模型（如滑轮约束

方程），降低编码门槛；
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2.模式标准化：提炼“现象可视化→操作具身化→思维结构化”三阶教学流程，例如在机

械能守恒案例中，依次安排动态观察、参数调节、Python数据验证环节，确保技术服务于

认知目标；

3.评价多元化：建立仿真能力量规，涵盖“假设提出、变量控制、误差分析”等维度，通

过视频日志与操作录屏实现过程性评价。未来需进一步构建人机协同教育生态：开发 AR协

同仿真系统，实现“虚实双生”实验场景；部署 AI学情诊断引擎，自动识别迷思概念（如能

量守恒条件误解）；推动跨学科整合，例如结合 Python数据分析验证物理定律，培育计算

思维与科学探究的复合素养。
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五、 教育价值与实践路径

5.1 虚拟仿真的教育价值实现

虚拟仿真技术通过创设“数字具身”学习环境，重构了物理概念的教学逻辑。在滑轮系统

案例中，动态可视化设计将抽象的机械能守恒定律转化为可操作的探究任务，学生通过调节

质量参数、控制时间流速，直接观察势能与动能的瞬时转化过程。这种“动作-感知”耦合机

制契合建构主义理论的核心主张——知识需通过主动操作内化。当学生拖动质量滑块时，实

质在进行认知图式的同化与顺应：发现质量比变化时系统加速度与理论值高度吻合，使公式

从符号推导转为具身体验。教师角色同步转型，从结论传递者转变为认知引导者。课堂观察

显示，教师提问模式从直接陈述转向开放式启发，推动学生经历“假设-争论-数据验证”的科

学论证循环，显著提升提问开放性指数。这种转变使教学重心从知识传递转向思维培养，学

生通过参数调控与现象观察的交互循环，完成物理概念的自我建构。典型案例中，多数学生

初始持有“轻物体下落更快”的迷思概念，通过自主设置质量参数并观察实时数据，最终理解

加速度与质量差的定量关系，反思日志中频繁出现“物理规律可被操作验证”的表述。

5.2 技术整合的现实挑战

虚拟仿真的教学推广面临三重核心瓶颈。技术门槛方面，教师操作能力不足成为主要障

碍。校本调研表明，仅少数教师能独立编写交互脚本，多数依赖预制模板，限制了教学设计

的灵活性。教学设计层面，部分课堂存在“技术滥用”现象，例如过度追求界面动态效果，未

将仿真操作锚定于核心教学目标，反而增加外在认知负荷。评价机制滞后表现为传统笔试难

以评估参数调控、数据解读等高阶能力，缺乏针对虚拟探究的标准化量规。这些矛盾的本质

在于教育目标与技术应用的错位：当技术未服务于认知规律时，交互设计可能沦为分散注意

力的外在负荷源。值得注意的是，部分教师反映在滑轮案例中，程序操作初期存在学生过度

关注界面特效而忽略能量守恒本质的现象，需通过教学设计优化引导认知聚焦。

5.3 生态化解决方案与未来方向

突破上述瓶颈需构建“工具-教学-评价”三位一体的生态化路径。工具轻量化方面，开发

模块化编程平台支持拖拽式构建物理模型，教师可通过可视化界面调整参数，显著降低技术

门槛。教学模式标准化需提炼“现象可视化→操作具身化→思维结构化”三阶流程。以机械能

守恒为例，首阶段通过慢放功能解构能量转化瞬间；次阶段引导学生修改质量参数自主验证

公式；终阶段结合脚本分析仿真数据与现实误差，完成知识迁移。评价体系革新则需建立虚

拟探究能力量规，涵盖“假设提出、变量控制、误差分析”等维度，通过操作录屏与反思日志

实现过程性评价。某中学实践案例显示，采用该框架后教师备课效率提升 40%，学生探究

报告显示对守恒条件的理解深度显著增强。

未来需进一步深化人机协同教育生态。技术融合层面，开发 AR协同仿真系统，叠加虚

拟滑轮系统于真实实验器材，创设“虚实双生”探究场景。学情诊断方向，部署 AI引擎自动

识别迷思概念，基于实时数据生成个性化纠错任务。跨学科拓展可结合数据分析验证物理定

律，例如用线性回归拟合加速度与质量比的关系，培育计算思维与科学探究的复合素养。这

些实践启示为物理学科核心素养的落地提供了可复用的方法论框架，其核心价值不仅体现为
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认知负荷的优化，更在于推动教学范式的根本转型——从知识传递转向思维培养，从标准化

教学转向个性化探究。技术瓶颈的突破需回归教育本质：以认知规律驾驭工具设计，以素养

目标统领评价变革，最终构建“以学为中心”的数字教育新生态。
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六、 教育实践启示与未来展望

6.1 虚拟仿真的教育价值深化

虚拟仿真技术通过创设“数字具身”学习环境，重构了物理概念的教学逻辑。在滑轮系统

案例中，动态可视化设计将抽象的机械能守恒定律转化为可操作的探究任务，学生通过调节

质量参数、控制时间流速（0.1-5倍），直接观察势能与动能的瞬时转化过程。这种“动作-

感知”耦合机制契合建构主义理论的核心主张——知识需通过主动操作内化。当学生拖动质

量滑块时，实质在进行认知图式的同化与顺应：发现质量比变化时系统加速度与理论值高度

吻合，使公式从符号推导转为具身体验。教师角色同步转型，从结论传递者转变为认知引导

者。课堂观察显示，教师提问模式从直接陈述转向开放式启发，推动学生经历“假设-争论-

数据验证”的科学论证循环，显著提升提问开放性指数。这种转变使教学重心从知识传递转

向思维培养，学生通过参数调控与现象观察的交互循环，完成物理概念的自我建构。典型案

例中，多数学生初始持有“轻物体下落更快”的迷思概念，通过自主设置质量参数并观察实时

数据，最终理解加速度与质量差的定量关系，反思日志中频繁出现“物理规律可被操作验证”

的表述。

6.2 技术整合的瓶颈突破路径

虚拟仿真的教学推广面临三重核心挑战。技术门槛方面，教师操作能力不足成为主要障

碍。校本调研表明，仅少数教师能独立编写交互脚本，多数依赖预制模板，限制了教学设计

的灵活性。教学设计层面，部分课堂存在“技术滥用”现象，例如过度追求界面动态效果，未

将仿真操作锚定于核心教学目标（如理解守恒条件），反而增加外在认知负荷。评价机制滞

后表现为传统笔试难以评估参数调控、数据解读等高阶能力，缺乏针对虚拟探究的标准化量

规。这些矛盾的本质在于教育目标与技术应用的错位：当技术未服务于认知规律时，交互设

计可能沦为分散注意力的外在负荷源。值得注意的是，部分教师反映在滑轮案例中，程序操

作初期存在学生过度关注界面特效而忽略能量守恒本质的现象，需通过教学设计优化引导认

知聚焦。

针对上述瓶颈，需构建“工具-教学-评价”三位一体的生态化解决方案：

工具轻量化：开发模块化编程平台（如 Blockly物理模块），支持拖拽式构建物理模型

（如滑轮约束方程），教师可通过可视化界面调整参数，显著降低技术门槛。某中学实践案

例显示，采用该框架后教师备课效率提升 40%，学生探究报告显示对守恒条件的理解深度

显著增强。

教学模式标准化：提炼“现象可视化→操作具身化→思维结构化”三阶流程。以机械能守

恒为例，首阶段通过慢放功能解构能量转化瞬间；次阶段引导学生修改质量参数自主验证公

式；终阶段结合 Python脚本分析仿真数据与现实误差，完成知识迁移。

评价体系革新：建立虚拟探究能力量规，涵盖“假设提出、变量控制、误差分析”等维度，

通过操作录屏与反思日志实现过程性评价。例如要求学生记录“摩擦力调节对能量损耗的影

响”并提交分析报告，结合 AI学情诊断引擎自动识别迷思概念。
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6.3 未来教育生态的构建方向

人工智能与教育的深度融合将推动教育生态向“人机协同”范式转型。技术融合层面，开

发 AR协同仿真系统，叠加虚拟滑轮系统于真实实验器材，创设“虚实双生”探究场景，使学

生同时操作物理器材与数字模型，深化对理想模型与现实差异的理解。学情诊断方向，部署

AI引擎基于实时操作数据生成个性化纠错任务，例如自动识别“轻物体加速度更大”等迷思

概念，推送针对性仿真对比实验。跨学科拓展需结合 Python数据分析验证物理定律，例如

用线性回归拟合加速度与质量比的关系，培育计算思维与科学探究的复合素养。

未来教育需立足“四重境界”理论：技术应用是起点，终极目标是实现人的自由全面发展。

课程设计应强化学科边界融合，例如设置“智能桥梁设计”项目，综合物理力学原理、

Mathematica仿真优化与工程成本计算，触发认知冲突并培养系统思维。教师发展需构建“物

理本体知识+计算思维+教学设计”的复合能力模型，通过设计思维工作坊提升情境化问题链

设计能力，例如引导学生用仿真程序预测地震对建筑结构的影响，再通过实体模型验证。政

策层面需完善人工智能教育伦理规范，防范技术滥用风险，例如制定《虚拟实验安全指南》，

明确数据隐私保护与算法透明度要求。


