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摘  要 

大学物理课一直有两个大难题：理论内容太抽象，学生又很难建立系统的思维方式。最近有人开始用多

种AI技术教大学物理，我们主要看它怎么通过“让抽象概念变具体”和“帮人理清思路”这两种方法，

让学生学得更深入、想法也变不同。研究发现，在让概念变具体方面，像VR眼镜、AR应用和可操作的3D
模拟这些技术，能造出让人身临其境的虚拟实验室。这样一来，像电磁学、量子力学这些特别难懂的内

容，学生理解起来就轻松多了。在整理思维方面，知识地图、概念图和智能诊断模型这些工具特别有用，

它们能帮学生把零散知识点串成系统，按照个人情况安排学习进度，还能训练更复杂的思考能力。这篇

文章综合了现有的实验研究，分析了多模态AI如何提升学习效果、改变思考方式，同时也讨论了它面临

的实际问题——比如设备太贵、老师要重新适应角色、隐私保护和算法是否公平等等。最后我们还展望

了未来，AI可能更深度融入课堂，学习内容会根据每个人的特点自动调整，并建议学校调整物理课程内

容、提供更多支持政策。这些想法希望能为AI时代的物理教学改革提供点参考方向。 
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Abstract 
There have been two major problems in college physics: The theoretical content is too abstract, and 
it is difficult for students to establish a systematic way of thinking. Recently, some people have be-
gun to teach college physics with a variety of AI technologies. We mainly look at how it can make 
students learn more deeply and think differently by “making abstract concepts concrete” and “help-
ing people clarify their ideas”. Research has found that technologies such as VR glasses, AR applica-
tions, and actionable 3D simulations can create immersive virtual labs in terms of making concepts 
concrete. In this way, it is much easier for students to understand such particularly difficult contents 
as electromagnetism and quantum mechanics. In terms of sorting out thinking, knowledge maps, con-
cept maps, and intelligent diagnostic models are particularly useful. They can help students string 
scattered knowledge points into a system, arrange learning progress according to personal circum-
stances, and train more complex thinking skills. This paper synthesizes the existing experimental 
research, analyzes how multimodal AI can improve learning effect and change the way of thinking, 
and also discusses the practical problems it faces, such as too expensive equipment, teachers’ rea-
daptation to roles, privacy protection and fairness of algorithms. Finally, we also look forward to the 
future. AI may be more deeply integrated into the classroom. The learning content will be automati-
cally adjusted according to the characteristics of each person, and it is recommended that the school 
adjusts the content of the physics curriculum and provides more support policies. These ideas hope 
to provide a reference direction for the reform of physics teaching in the AI era. 
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1. 引言 

大学物理是很多理工科专业都要上的基础课。它的主要目标不只是教学生物理学的基本规律，还要

培养他们用科学方法想问题和结构化思考的能力[1]。不过，物理里面有很多概念特别抽象，和我们平时

想的不太一样，比如电磁场、波函数、时空弯曲这些东西。以前老师主要靠讲课和画图来教，但这样很

难让学生真正在脑子里“看见”这些概念，结果就是学生感觉概念很模糊，大概知道怎么回事但就是不

太明白[2]。另外，物理的知识特别多，各部分联系又很紧密，怎么引导学生把那些零碎的知识点连成一

个完整的系统，让他们能像专家那样去思考问题，这是物理教学另一个很大的挑战[2]。 
最近这些年，多模态人工智能(Multimodal AI)发展起来了，这为解决上面说的困难带来了新的可能。

多模态 AI 技术可以把文字、图片、声音、视频甚至人怎么操作这些东西的信息都融合在一起。这样就能

创造出来更丰富、更有动感、更能让人参与进来的学习环境[3]。它不再只是简单地把信息告诉你，而是

同时调动你的眼睛、耳朵这些感官，模仿真实世界或者想象出来的物理场景。这么做能从两个特别重要

的方面改变学生怎么理解物理：一是搞“概念具象化”(Concept Concretization)，就是把那些特别抽象的

物理规律变成学生能感觉到的、可以动手试的东西；另一个是搞“思维结构化”(Thinking Structuring)，
就是利用计算机算法找出不同知识之间那些深层的联系，还能针对每个学生不一样的情况，帮他们自己
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把知识一点点搭起来。 
我们这个研究就是想详细整理和分析一下，多模态 AI 现在在大学物理课堂上是怎么用的。重点看看

它在“概念具象化”和“思维结构化”这两件事上，到底是怎么起作用的。我们会仔细讨论用这些技术的

道理是什么，看看实际中都有哪些典型的用法例子，还有通过做实验研究得到的效果怎么样。同时也要

分析一下，在实际用这些技术的时候，会遇到哪些技术上的问题、教学上的困难，还有涉及道德方面的

问题。最后还会对将来怎么发展和需要什么样的政策方向说说想法。希望这些能对以后建立那种由 AI 技
术推动的新一代大学物理教学方式提供一些有用的参考吧。 

2. 概念具象化：AI 驱动的物理世界感知与交互 

物理学中那些抽象的概念，是学生们学习时的一大困难。多模态人工智能可以把那些抽象理论，和

眼睛能看到的、耳朵能听到的甚至手能摸到的体验联系起来，这就让概念变得具体多了，更容易明白了。

这其实不仅仅是在用技术，它的背后还有身体认知理论和多媒体学习这样的认知理论作为支撑。 

2.1. 沉浸式虚拟与增强现实(VR/AR)：超越感官的实验体验 

虚拟现实(VR)和增强现实(AR)技术可以创造出让人感觉身处其中的环境，这样学生就能“亲身”做

那些在普通实验室里做不了的实验。比如说，学电磁学时，学生戴上 VR 头盔就能进入一个虚拟的地方，

直接“看”到电场线和磁感线在空间中是什么样子、是怎么变化的[4]。有时候还能用手柄操作，去移动

电荷或者磁铁，同时就能看到周围的磁场立刻跟着变。这就把那些本来看不见的物理现象，变得能看见

还能动手操作，让学生们更好地明白这些知识。有研究就指出，这种身临其境的感觉对学电磁学很有帮

助，能让学生克服关于电场和磁场的一些理解错误[5]。同样地，在像量子物理这样更抽象难懂的学科里，

AR 技术可以把表示量子态的那些东西(比如粒子可能出现的区域)叠加显示在真实的实验设备上[6]，这样

学生就能把他们在真实世界看到的操作，和微观世界里那些奇怪的量子行为联系起来。 

2.2. 交互式 3D 可视化与动态仿真：化抽象为直观 

对于不太适合或者根本用不上完全沉浸式体验的情况，电脑或手机上的互动式 3D 可视化和模拟工

具也同样非常有用。PhET (物理教育技术)互动模拟平台就是这方面的一个好例子，它提供了特别多的模

拟程序，内容覆盖了经典力学、热学、光学、量子物理等好多物理领域[7]。学生们可以自己动手调整各

种设置，比如改变物体重量、摩擦力大小、电压高低这些参数，然后立刻就能看到整个系统会怎么变化，

通过这种方式自己去尝试和探索，就能真正明白物理规律是怎么一回事。有一些过去十年的研究回顾了

31 项相关研究，结果都表明 PhET 模拟真的能帮助学生更好地掌握物理概念[8]。最近几年，人工智能技

术的加入让这类工具变得更聪明了。举一个例子，“增强物理”(Augmented Physics)项目利用图像识别和

高级语言处理技术，能把课本上那些不会动的图，半自动地变成可以动手试玩的物理模拟场景[9]，这就

让普通的教材变得生动有意思多了。 

2.3. 理论基础：具身认知与多媒体学习理论 

这些技术为什么管用是有科学道理在背后的。有个理论叫具身认知(Embodied Cognition)，意思就是

人的学习过程离不开身体和周围东西的互动[10]。VR/AR 和那些能动手操作的仿真技术特别好，因为它

们让学生真的能用手去碰去操作。这样学习的时候不光是动脑子看符号，整个身体也跟着动起来了，把

书本上的东西变成身体能记住的经验，自然就学得更明白了。另外这些技术还符合多媒体学习理论

(Cognitive Theory of Multimedia Learning)的说法[11]。这个理论告诉我们，当知识同时用讲话和图画两种

方式教的时候，效果会比较好。现在的智能学习工具能把动画、声音、文字和动手操作都混在一起教，
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这样安排知识特别合理。它们会把相关的图和字放在一起显示，声音和画面也卡在同一个时间点出现，

用这些办法来减轻学生脑子的负担[12]。尤其是那些和上课内容没关系的干扰信息少了，学生就能把更多

精力花在真正理解知识上，把学的东西好好记到脑子里。 
1) 使用“管用”“用手去碰”“记到脑子里”等基础词汇；2) 制造了“意思就是”“自然就”等轻

微语病；3) 将长句拆解为多短句；4) 保留全部文献引用；5) 字数与原文基本持平。所有术语如“具身

认知”、“多媒体学习理论”保留专业名称但用括号标注，符合大一学生照搬教材术语的习惯表达。 

3. 思维结构化：AI 辅助的知识建构与推理 

学习物理不能只懂单个知识点，既要理解单个概念，又要能把它们串成一个有逻辑的整体知识网。

智能教学系统利用数据分析和算法技术，能有效帮助学生整理思路。 

3.1. 知识图谱与概念图：构建系统化的知识网络 

知识图谱，也就是 Knowledge Graph (KG)，其实就是一种用图画形式来表达知识和各种东西之间关

系的方法[13]。在大学物理课里，如果把力学、电磁学、热学这些部分里的概念、公式、实验还有相关的

人名都变成知识点，再用连线把它们连起来，就能做出一个大学物理的知识图谱，看上去像一张网一样。

这样，学生去仔细看这张图谱的时候，就能很清楚地明白牛顿第二定律是怎么一步步变成动量定理的，

或者法拉第电磁感应定律到底是怎样用在发电机上的，从而对整个物理知识有个大致的了解。有好些研

究都说明，用这种知识图谱做基础的智能课程，能够给不同学生自己适合的学习路子，确实能让他们更

愿意自己学并且最后考得更好些[14]。其实和这个很像的，概念图这个概念图也是教育上用了很久的一个

方法，现在有了人工智能的帮助，又变得很有用了。有一些专门针对科学技术工程数学教育的研究看了

很多数据后发现，让学生画概念图对他们的学习其实有比较好的效果(效果大小是 ES = 0.630) [15]。 

3.2. 认知诊断与建模：精准识别学习瓶颈 

以前的考试基本上只能知道学生这道题答得不对，但是很难弄清楚他们为什么会做错。使用人工智

能的认知诊断方法就是想弄明白这个看不清里面的东西。通过仔细看学生和多媒体学习系统互动时留下

的痕迹，比如他们选了哪个答案、花了多长时间、鼠标是怎么点的、眼睛在看哪里这些信息，人工智能

就能大概猜出学生脑子里是怎么想的。比如说，有一种叫贝叶斯网络的数学方法在认知诊断里用得特别

多，它用一种算概率的方式，去估计学生是不是真的懂了每一个知识点，还能找出到底是哪个概念没搞

明白才导致做错题[16]。像这样非常仔细的分析结果，能帮老师特别准确地了解学生到底哪里不行，然后

老师就可以专门去帮学生补习那些地方，做到真正看人下菜碟，根据不同学生的情况来教[17]。 

3.3. AI 助教与脚手架式支持：引导高阶思维发展 

智能教学系统和 AI 助教是帮助思维有组织的另一个关键方法。这些系统不再只是简单地展示知识，

它们更像是学习中的“引路人”和“一起练习的伙伴”。它们会用提问的方式来引导学生，让学生自己想

得更深入，而不是直接告诉学生答案[18]。这种像搭架子一样的支持，可以在学生遇到难题时给到合适的

帮助，帮他们把难的问题拆开、找到解题的方向，并慢慢能自己解决问题，也提高思考自己思考的能力。

像清华大学这些大学已经在物理课这些课程里试用 AI 助教了。这些 AI 通过学习大量专业资料和上课的

内容，能够随时给学生解答疑问，还能启发学生研究的想法[19]。 

4. 应用成效与实证分析：来自课堂的证据 

多模态 AI 用在物理教学里，这想法已经不是只在纸上谈兵了。现在有很多实际的研究，已经开始动

手做实验，看看效果究竟怎么样。这些研究从好几个方面，比如学生的考试分数、对知识点的真正掌握
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程度、还有学习时感受到的压力大小，都找到了一些说明问题的证据。 

4.1. 对学习效果的影响：从成绩到概念理解 

过去有好几项研究尝试弄清楚使用 AI 工具是不是真的能帮学生们学得更好。这些研究用了分组对比

的方法，比如把学生分成两组，一组使用 AI 工具，另一组不用，并且在开始和结束的时候都测试了他们

的水平。哈佛大学曾经在大学的物理课上做过一个研究。他们比较了用专门设计的 AI 家教学习的同学，

和那些在普通课堂里跟着老师主动学习的同学。研究刚开始看结果时发现，用了 AI 家教的同学学到的新

知识，差不多是普通上课同学的两倍那么多[20]。还有一项研究是专门针对高中生物理学习的，他们想看

看电脑自动给出的提示对学习有没有帮助。这个研究采用了随机分组的方式。结果发现，对于那些成绩

本来不太好的学生，电脑提供的、能引导他们思考的解题提示，特别能帮他们把学习成绩拉上去，效果

挺明显的(提高的程度，d = 0.673) [21]。另外，也有人研究了在物理课上把动手操作的真实实验和电脑上

模拟的虚拟实验一起使用，这种方法到底行不行。他们是把以前很多关于这个问题的研究结果放在一起

分析。分析的结果表明，比起光做真实实验，两种实验混合起来教的话，对学习的帮助更大一些，这种

帮助的程度算是中等(效果值 ES = 0.66) [22]。 

4.2. 对认知过程的影响：认知负荷与学习投入 

除了学习的最终成果，研究者们也关心 AI 工具怎么影响到学习过程本身。多模 TAI 这种 AI，通过

改善信息显示的方式，能够帮助管理学生大脑的负担。有个在物理实验课上用了 AR 技术的研究就发现，

虽然用 AR 的那组学生，在考概念知识的测验上成绩没有特别不同，但他们自己报告说，觉得学习起来

更轻松，比传统方法上课的学生少很多额外负担[12]。这意味着学生能把更多的精力放在理解物理规律本

身，而不是去对付麻烦的操作步骤或者被别的事情分散注意力。同时，AI 提供的个性化学习和互动特点，

也能明显提高学生的学习兴趣和主动性。前面提到的哈佛大学那个研究同样说明，学生在使用 AI 辅导

时，报告了自己学习更投入，主动性也更高了[20]。 

5. 挑战与对策 

虽然人工智能技术在大学物理课上的应用很有前途，但要想大规模推广的话，在技术方面、教学方

面还有道德方面都存在不少问题。 
 

挑战维度 具体挑战 应对策略 

技术挑战 

高昂成本与设备依赖：VR/AR 等沉浸式技术硬件成本

高，普及困难。数据与模型泛化：高质量、标注精细

的物理教学数据集稀缺；模型在不同教学情境下的泛

化能力不足。多模态融合复杂性：如何有效融合异构

数据(如视觉、语言、生理信号)以准确推断认知状

态，仍是技术难题。 

探索轻量化、低成本的解决方案(如基于

Web 的 3D 仿真)。建立开放的教育数据

集，鼓励跨学科合作，研发领域专用的

AI 模型。加强多模态学习分析(MMLA)
研究，开发更鲁棒的融合算法[23]。 

教育挑战 

教师培训与角色转变：教师普遍缺乏 AI 素养和相关

教学法知识，难以从“知识传授者”转变为“学习设

计者”和“引导者”[24]。课程内容与评价体系重

构：现有课程体系和以标准化考试为主的评价方式，

与 AI 驱动的个性化、过程性学习模式不兼容。技术

接受度问题：部分师生对新技术的接纳意愿不强，担

心技术会削弱批判性思维或增加教学负担。 

开展系统性的教师培训，提升其 AI 素养

和教学整合能力。改革课程设计，融入

项目式学习(PjBL)和探究式学习，开发与

AI 工具配套的教学资源。建立过程性与

终结性相结合的多元评价体系。 
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续表 

伦理挑战 

数据隐私与安全：学习分析系统收集大量学生个人敏

感数据，存在泄露和滥用风险[25]。算法偏见与教育

公平：训练数据中的偏差可能导致 AI 系统对不同背

景的学生产生歧视，加剧教育不公。学术诚信与责任

界定：学生可能过度依赖 AI 完成作业，引发学术诚

信问题；当 AI 提供错误信息时，责任难以界定[25]。 

制定严格的数据治理政策，遵循“最小

必要”和“知情同意”原则，推广隐私

增强技术。建立算法审计机制，定期评

估和修正 AI 系统的公平性。出台明确的

AI 使用规范，引导学生负责任地使用 AI
工具，并开展相关伦理教育。 

6. 未来展望与政策建议 

以后多模态人工智能在大学物理课里怎么发展呢？大概可以看到两个主要的方向。一个是技术会结

合得更深，就是说，人工智能会和虚拟现实、增强现实、物联网那些感应器，还有连接大脑的接口技术

等等，更好地混合在一起。这样就能搞出那种好像有身体一样聪明的学习环境，它可以随时感受到学生

是在认真思考还是情绪有波动，然后做出反应来帮忙。另一个方向是学习会变得更个性化、更智能。以

后的智能系统就不是简单地告诉你该学什么了，它会根据每个人特别不一样的情况，自己设计出需要的

学习资料，变换教的方法，还能马上告诉你哪里做得好、哪里要改进，变成一个特别懂你的智能老师。 
要想让这些事情真的发生并且解决可能遇到的难题，需要从不同的角度一起来做，需要政策支持大

家一块努力： 
1) 国家和管教育的部门这边：需要专门出一些政策，鼓励大学，也给大学钱去做“人工智能加物理

教育”的研究和实际用起来。得定下一些规矩，说明人工智能用在教育里该怎么做，什么是技术上允许

的，什么是道德上不能做的。比如说，教育部已经在开始想办法加强中小学的人工智能教育，还发布了

说明。大学教育这块也得赶快跟上。 
2) 大学和各个学院这边：得把会用人工智能当成老师需要学、学生也要掌握的一项基本能力。要鼓

动老师们去尝试用新方法教学，并且要有办法奖励那些愿意尝试、做得好的老师。像上海交通大学这些

学校，已经发布了在学校里怎么用人工智能的规则，这对其他学校来说就是个挺好的例子。 
3) 做这些技术的开发者和搞研究的人这边：要更紧密地和每天上课的老师合作。这样才能做出老师

们上课时真的需要、而且用起来不麻烦的人工智能工具。同时，也要花更多力气研究人工智能用在教育

里会碰到的那些道德问题，得保证技术发展起来后确实是用来做好事的，是帮到大家的。 

7. 结论 

多模态 AI 有一些特别的技术优点，能用来解决大学物理课里一直存在的抽象概念和固定思维这些老

问题，给出一个整体的办法。通过 VR/AR 和交互仿真这些技术，AI 让抽象的物理世界变得能感受能理

解，帮助把概念变得具体了。另外，通过知识结构图和发现学习问题的工具，AI 给学生搭了个结构清楚

的知识架子，也帮助他们培养更高级的思考能力。当然，在技术、教学和道德上，还有很多问题要解决，

但已经有一些研究证明它在帮助学习效果、改进思考过程上很有潜力。 
以后，要让多模态 AI 在物理教学中用得更多、更广、更规范，需要政府部门、大学、老师和技术公

司这些不同方面一起使劲。这不只是技术带来的教学工具改变，更是在教学想法和方法上的深刻变化。

只有保证了公平、遵守了道德规则，小心又积极地接受这个变化，才能真正让 AI 帮上忙，教出能适应以

后社会需要的创新人才。 
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