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一、理论框架与设计原则

（一）认知负荷理论

认知负荷理论 (Cognitive Load Theory, CLT) 指出，工作记
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摘      要  ： � 万有引力定律抽象且难以直观感知，是大学物理教学的难点。传统以理论讲授为主的模式缺乏交互性与个性化引导。

本研究以认知负荷理论与双编码理论为指导，借助 PhET 模拟平台与 AI 编程工具，设计“参数驱动—探究发现—规

律验证”三阶段可视化教学方案。学生通过实时调整质量与距离参数，自主发现引力与质量、距离的定量关系。实践

表明该方案能有效激发探究兴趣，为抽象概念的可视化教学提供可迁移的实践路径。
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stage visualization teaching approach—"parameter-driven, inquiry-based discovery, and law 

validation"—using the PhET simulation platform and AI programming tools. By adjusting mass and 

distance parameters in real time, students independently discover the quantitative relationship between 
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忆容量有限，当信息呈现方式使学习者在处理信息时产生过高的

认知负荷时，学习效果便会受到抑制 [5]。认知负荷分为三种类型：

内在认知负荷（由学习材料本身的复杂性决定）、外在认知负荷

（由不恰当的信息呈现方式引起）和关联认知负荷（促进图式建构

引言

新工科建设背景下，大学物理教学愈发强调“以学生为中心”的教学理念，注重学生的物理核心素养与创新思维培养。万有引力定

律以简洁的数学公式 概括了宇宙中一切物体之间的相互作用规律。然而，引力场不可见、比例关系偏离日常经验，成为教学难

点。学生往往停留在机械记忆层面，难以建立起“质量→引力→加速度→轨道”的完整因果链条。

当前万有引力定律教学中，普遍存在三大痛点：知识抽象化：天体运动、引力相互作用等无法通过实物实验演示，仅依靠静态图

片、文字讲解，学生难以建立直观认知；教学模式单一：以教师推导讲授为主，学生缺乏自主探究空间；学情适配不足：无法针对不同

学生的知识薄弱点提供个性化指导。学生在万有引力定律的学习中往往面临“现象模糊”与“理解障碍”的双重难题。他们知道公式的

形态，却不理解为什么距离的影响如此显著；他们能背诵“平方反比”的概念，却难以内化为直观的物理直觉。

近年来，AI交互式模拟技术借助实时物理引擎与智能交互算法，可将抽象原理转化为动态可视化，形成“会动的数字黑板板书”[1]。

参数驱动型的交互式模拟允许学生通过拖拽滑块、调整变量等操作，实时观察物理量的变化规律 [2]。这种“所见即所得”的因果反馈机

制，使学生在主动探索中建构知识，而非被动接受结论。已有研究表明，AI 可视化工具能有效构建多参数动态物理过程 [3]，并为思维建

模与个性化训练提供可能 [4]，为物理教学的智能化转型提供了有益借鉴。

基于此，本研究聚焦“万有引力定律”的教学难点，提出以下核心问题：如何设计基于 AI 交互模拟的万有引力定律可视化教学方

案？该方案在降低认知负荷、提升学生概念理解方面效果如何？
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的认知加工）。万有引力定律的平方反比关系涉及变量间的非线性

相互作用，其内在认知负荷天然较高。如果教学信息同时以多种

低效方式呈现（如冗长的文字说明搭配复杂的静态图示），将进

一步加剧外在认知负荷，挤占已有限的认知资源，阻碍学生进行

深层的概念理解。

AI 交互式模拟的教学价值恰恰在于降低外在认知负荷。它

通过动态可视化的方式，将抽象的数学关系转化为直观的图像变

化，使学生无需在大脑中费力“翻译”公式含义，从而将更多认

知资源释放出来，专注于因果关系的推理与规律的内在建构。

（二）双编码理论

双编码理论 (Dual Coding Theory, DCT) 由 Paivio 提出，强

调人类的信息加工存在两个相对独立但又相互联系的通道，分别

是言语通道和视觉通道 [6]。当信息同时以言语和视觉两种形式呈现

时，学习者能够在两个通道之间建立参照性联系，形成更为稳固

和多元的表征。已有可视化教学研究借鉴该理论，提出可视化教

学应遵循问题导向原则、信息组块原则、双通道原则、动态研究

原则和学生主体原则 [7]。

在万有引力定律的 AI 交互式模拟教学中，AI 工具同时提供了

公式的数值呈现（言语通道）和轨道运动、引力矢量变化的动态

演示（视觉通道），实现了多通道协同编码。学生在拖拽滑块改

变质量或距离时，既能观察到引力数值的实时更新，又能看到天

体轨道或引力矢量图的同步变化，两种信息通道相互印证、互为

补充，大大增强了知识表征的稳固性。

（三）设计原则

基于上述理论框架，本研究确立以下四项教学设计原则：参

数驱动原则：学生自主操控变量，主动建构规律；双通道协同原

则：数值与动画并行呈现；渐进探究原则：从单一变量到双变量

联动，再到综合应用，认知逐级进阶；思维外显原则：鼓励“假

设—验证—修正”的认知循环，使推理过程可见。

二、AI 可视化教学设计

（一）教学工具选择

本研究选用两类 AI 可视化工具。PhET 交互式模拟平台 ( 核

心工具 ) 由美国科罗拉多大学博尔德分校创立，是一个免费在线

的数学、物理、化学、生物、地球科学模拟程序，目前已被全

球用户使用18亿次 [2]。该平台的核心特点在于高度互动性：其

“Gravity Force Lab”模块专门用于探究万有引力定律，允许学

生独立调节两个天体的质量和间距，并实时显示引力的大小与方

向，实时观察结果和反馈，从而直观理解科学原理 [2]。AI 编程辅

助工具（补充手段），采用 Kimi K2模型生成 HTML 格式的动态

可视化课件，用于课前引入动画与课后拓展演示 ( 如卫星轨道对

比、逃逸速度模拟 )[8]。Deepseek 等 AI 工具还可辅助生成数据可

视化图表，用于课堂数据分析环节。

（二）三阶段教学流程设计

第一阶段：情景创设与认知冲突。以 AI 动画展示太阳系行星

轨道运行，画面中行星沿椭圆轨道平稳运行。随后教师提出假设

性问题：“如果万有引力突然消失，宇宙会变成什么样子？”AI

随即生成“无引力宇宙”动画，所有天体沿直线飞散、轨道系统

瓦解。通过强烈的视觉对比制造认知冲突，激发学生的探究动

机：是什么维系着宇宙的秩序？在学生的疑问和讨论中，教师引

出牛顿发现万有引力定律的历史背景，板书展示公式 ，并

指出本节课的核心任务：探究质量 m 与距离 r 究竟如何影响引

力 F。

第二阶段：参数驱动探究。本阶段以 PhET “Gravity Force 

Lab”模拟器为探究平台。教师首先进行工具操作演示，向学生展

示如何通过滑块调节两个天体的质量 m1、m2及它们之间的距离 r ，

并介绍模拟器中引力矢量图标的含义。随后，学生以2~3人小组形

式进入自主探究环节，围绕两个递进的探究任务展开操作。

任 务 一（ 引 力 与 距 离 关 系 探 究）： 固 定 质 量（ 如

m1=m2=100kg），逐渐增大距离 r，观察引力数值 F 的变化趋势，

操作过程中，学生将数据记录于表格中，完成 r，r2，F 的对应关

系记录（如表1所示）。

表1 引力与距离关系数据记录表。

距离

r(m)

距离平方 r2(m2) 引力 F(N) Fr2(N ·m2)

2 4 6.67×10-8 2.67×10-7

3 9 2.96×10-8 2.66×10-7

4 16 1.67×10-8 2.67×10-7

5 25 1.07×10-8 2.68×10-7

6 36 7.39×10-9 2.66×10-7

7 49 5.47×10-9 2.68×10-7

学生发现 F 随 r 增大而减小，但非正比；教师引导学生用

Excel 绘制 F-r 散点图，直观感受曲线的陡峭下降趋势，再转换思

路，尝试绘制 F-r2关系图。当学生发现 F 与1/r2呈现一条经过原

点的直线时，平方反比关系自然显现。

任 务 二（ 引 力 与 质 量 的 关 系 探 究）： 固 定 距 离 r（ 如

r=5m），依次改变 m1或 m2，记录数据（见表2）。

表2 引力与质量关系数据记录表。

m1(kg) m2(kg) 引力 F(N) F/(m1m2) ·(N/kg2)

50 50 6.67×10-9 2.67×10-12

100 50 1.33×10-8 2.66×10-12

150 50 2.00×10-8 2.67×10-12

200 50 2.67×10-8 2.67×10-12

100 100 2.67×10-8 2.67×10-12

200 200 1.07×10-7 2.68×10-12

学生通过数据对比得出两个重要结论：其一，增大任何一个

天体的质量，引力都会增大；其二，增大相同倍数时，引力增大

的倍数恰好等于两球质量乘积增大的倍数。基于以上结论，学生

尝试归纳引力的数学表达式：F m1m2且 F 1/r2 ，进而合成

为 F=G·m1m2 /r2 。

第三阶段：总结应用与迁移拓展。小组分享数据，教师利用

AI 生成汇总分布图，提炼共性规律。随后用 AI 动画展示卫星绕地

运动，解释“轨道半径越小，运动速度越大”的现象；演示“第

二宇宙速度”下的抛物线轨迹，或验证开普勒三大定律与万有引

力的一致性。将公式应用转化为生动的 α 动态场景，帮助学生在

更广阔的天体运动语境中巩固对万有引力定律的理解。最后教师

总结，强调科学规律的发现往往始于对现象的定量观察与因果推

理，鼓励学生在今后的物理学习中保持探究意识。
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三、教学实施与效果评估

（一）实施对象与过程

选取某大学物理学院大一两个同专业班级，实验班（A 班，

50人）采用 AI 交互式模拟可视化方案，对照班（B 班，51人）

采用传统板书 + 插图讲授。两班前测物理基础无显著差异。实验

班按三阶段流程授课，对照班按照常规方式完成相同内容。课后

进行相同概念测试卷（含选择、情境应用、开放简答）及学习体

验问卷。

（二）实验效果分析

概念理解测试：实验班平均得分为 84.6 分，对照班 72.3 分，

差异显著。情境应用题上实验班优势尤为突出，能灵活运用质

量—引力正比关系判断；对照班较多依赖公式机械回忆，缺乏灵

活迁移。表明 AI 可视化教学有助于将公式知识迁移至具体情境。

学习兴趣与态度：实验班92% 认为模拟让物理课“更有趣”，

87% 的学生表示“愿意在课后继续使用模拟器进行自主探究”。一

位实验班学生在开放式问卷中写道：“以前只知道公式，现在真

理解为什么距离变大一点，引力就变小那么多。”与之形成对比

的是，对照班仅有56% 的学生表示“有兴趣”。

认知负荷感受：自编量表显示，对“平方反比关系”理解难

度，实验班评分2.4分（5分制，越低越易），对照班为4.1分。AI

交互式模拟将抽象的比例关系转化为可视化的数据趋势图，显著

降低了学生的内在认知负荷。一位实验班学生描述道：“当我把

滑块从5拖到10，引力数字突然变得很小，我一下子就明白了距

离的影响比我想象的大得多。”

（三）课堂观察

实验班学生参与度极高，各小组积极操作、讨论，课堂氛围

活跃，自发产生有价值追问 ( 如“若质量变为零会怎样”)，协

作学习质量高，讨论聚焦因果机制。对照班则呈现出较为典型的

“教师讲、学生听”的被动学习状态，互动的频次明显较低，讨论

多停留在“这道题怎么做”的浅层交流。

四、结论与反思

本研究围绕“万有引力定律”的教学难点，设计并实施了基

于 AI 交互式模拟的可视化教学方案，获得以下结论：（1）AI 交

互式模拟将抽象的平方反比关系转化为可实时操控的动态过程，

实现“所见即所得”的因果反馈，显著降低认知负荷，帮助学生

在“做中学”中自主建构规律。（2）参数驱动探究教学显著提升

概念理解深度，尤其在情境迁移应用能力上效果突出，学生不仅

“知道”公式，更“理解”其物理意义。（3）AI 可视化教学有效

提升学生的学习兴趣与课堂参与度，推导学习模式从“听讲—记

忆—练习”转向“探索—发现—验证”，唤醒学生主体能动性。

教学反思：在充分肯定 AI 可视化教学优势的同时，本研究也

发现了若干需要警惕和改进之处。首先，需要避免“为了使用 AI

而使用 AI”的形式主义，技术应服务于教学目标。其次，合理分

配探究与推导时间，避免理论讲解弱化。再次，AI 工具的选择应

兼顾易用性与开放性，PhET 适合课堂探究的主工具，对于学有余

力者可引导尝试 Manim 等编程引擎自行创建更复杂的物理模拟，

实现分层差异化教学。

研究局限性：本研究存在若干局限性。首先，样本量有限，

研究结论的普适性有待进一步验证。其次，干预周期较短（仅2

课时），AI 可视化教学的长期效果（如知识保持率、学习策略迁

移等）尚未得到充分评估。最后，本研究只使用了 PhET 和 Kimi 

K2两类工具，尚未系统比较不同 AI 工具的教学效果差异。

未来展望：其一，延长干预周期，开展多单元、多班级的追

踪研究，评估 AI 可视化教学对学生物理学科核心素养发展的长期

影响；其二，探索 AI 工具在不同物理概念（如电磁场、简谐振

动、狭义相对论等）教学中的适用性；其三，研究 AI 可视化教学

中教师的角色定位与教学策略优化。

在人工智能与教育深度融合的时代背景下，物理教学面临着

从“知识传授”向“认知建构”的范式转型 [9]。技术不会替代教师

的专业判断与教学智慧，但善用技术的教师将能够为学生打开一

扇通往物理世界本质的明亮窗口。
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