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基于HTML5技术的大学物理实验认知困难节点解决方案研究与应用
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摘 要 针对大学物理实验课程中规模化教学与深度学习目标难以兼顾的困境,本研究秉持

“以学生发展为中心”的理念,深度融合认知困难图谱与轻量化 H5交互技术,构建了

三维突破路径:(1)认知降维:开发60余个针对物理认知节点的 H5微仿真案例,将抽

象物理过程转化为可交互的动态模型,并支持脚本级编程控制,实现从被动观察到主

动创造的转变;(2)教学重构:创建 H5全数字讲义与“纸质+数字”混合实验报告,通
过动态生成差异化任务,驱动教学重心从操作技能训练向科学思维培养转型;(3)生态

升级:搭建云端智能平台,形成“资源—应用—数据”闭环的教学生态,有效突破了传统

实验教学的时空限制。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

challenge
 

of
 

balancing
 

large-scale
 

instruction
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

deep
 

learning
 

in
 

university
 

physics
 

laboratory
 

courses,
 

this
 

study,
 

grounded
 

in
 

a
 

“student-cen-
tered

 

development”
 

philosophy,
 

integrates
 

cognitive
 

difficulty
 

maps
 

with
 

lightweight
 

HTML5
 

inter-
active

 

technology.
 

A
 

three-dimensional
 

breakthrough
 

path
 

has
 

been
 

constructed:
 

(1)
 

Cognitive
 

Di-
mensionality

 

Reduction:
 

Over
 

60
 

HTML5
 

micro-simulation
 

cases
 

targeting
 

specific
 

cognitive
 

nodes
 

have
 

been
 

developed.
 

These
 

transform
 

abstract
 

physical
 

processes
 

into
 

interactive
 

dy-
namic

 

models
 

and
 

enable
 

script-level
 

control,
 

shifting
 

students
 

from
 

passive
 

observation
 

to
 

ac-
tive

 

creation.
 

(2)
 

Instructional
 

Reconstruction:
 

Fully
 

digital
 

HTML5
 

teaching
 

materials
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a
 

“paper
 

+
 

digital”
 

hybrid
 

laboratory
 

report
 

system
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By
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operational
 

skill
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the
 

cultivation
 

of
 

scientific
 

thinking.
 

(3)
 

Ecological
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A
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platform
 

has
 

been
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a
 

closed-loop
 

“resources-application-data”
 

ecosystem
 

that
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effectively
 

overcomes
 

the
 

spatiotemporal
 

constraints
 

of
 

traditional
 

experimental
 

teaching.
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  大学物理实验是物理学习的入门和基础环

节,通常在本科中低年级开设,旨在为学生后续的

专业实验奠定操作技能和科学思维基础。理想的

物理实验教学,应通过具象化抽象理论、解构科学

发现历程,让学生在“假设—证伪—重构”的循环

中掌握科学方法论,最终形成“观察→建模→验

证→迭代”的科研思维范式,实现从具象到抽象的

认知跃迁。然而,由于选课规模大、涉及学生多,
大学物理实验课程常被迫采用“流水线”式教学模

式。这种模式虽有效解决了资源受限与大班教学

的效率问题,但难以支持规模化、深层次的个性化

学习。因此,平衡教学效率与深度学习目标之间

的矛盾,始终是大学物理实验课程改革的核心。
《2023年版理工科类大学物理实验课程教学

基本要求》[1](以下简称《要求》)为大学物理实验

课程的分层次教学指明了改革方向与实施标准。
实践表明,多数学生能够达成《要求》设定的基础

性目标,但在追求提升与进阶要求时,不少学生表

现出明显的认知困难,主要体现在两 个 方 面:
(1)内容认知困难:课程涉及的物理概念高度抽

象,实验现象背后的微观机制与多维空间相互作

用复杂,导致学生认知负荷过载,理解深度受限;
(2)学习环境压力:繁重的学业负担导致学生时

间与精力分配紧张,在高压环境下易倾向于“完
成任务”而非深入思考,从而压缩了知识消化吸

收的空间。
为破解上述难题,各类数字化资源(如虚拟仿

真、教学视频、AI助手及数字教材等)应运而生,
并取得了显著成效。然而,从课程整体角度看,仍
存在一些结构性瓶颈:(1)交互深度不足:许多数

字资源虽支持参数调节,但整体上仍偏向预设条

件下的“单向演示”,缺乏支持学生自主探究、构建

因果模型的深度交互功能。(2)平台兼容性与普

及性受限:物理实验课程兼具标准化与个性化特

征。商业化智慧教学平台功能丰富,却难以完美

匹配实验课程的个性化教学需求;而能满足物理

实验教学特定需求的工具,往往存在软硬件门槛,
难以 实 现 跨 平 台 的 无 缝 访 问 与 规 模 化 普 及。
(3)开发与维护成本高昂:高质量数智资源的定制

开发需要投入大量专业技术力量与资金,且后续

更新迭代困难。(4)宏观平台资源的“粒度失配”:
国家级线上教育平台在推动资源共享方面成效显

著,但其资源架构主要面向宏观课程或完整实验

项目,缺乏对微观认知节点(如特定概念迷思、空
间建模障碍、数据处理误区)的精准识别与靶向干

预能力,难以根据个体学生的实时认知状态提供

动态反馈与适应性支持。

HTML5(以下简称H5)技术以其卓越的跨平

台兼容性(无须插件,多终端访问)、强大的动态可

视化能力(基于 Canvas/SVG 的高性能图形渲

染)、丰富的开源资源库以及相对较低的技术开发

门槛,为解决上述瓶颈提供了理想的工具支撑,并
在实践中得到充分验证[2-12]。例如,美国PhET互

动仿真项目中基于 H5技术开发的“曲线拟合”模
块,通过允许学生实时调节参数并观察模型响应,
显著深化了他们对数据拟合方法的理解。在国

内,清华大学 原力超导开发的NuSEP系统以及

上海交通大学主导的《大学物理模拟》项目,也充

分展现了H5技术在物理现象可视化及交互式学

习体验方面的显著优势。
围绕大学物理实验课程中存在的“认知堵

点”,我们利用H5技术陆续开发了网络基础课程

平台、物理仿真微案例、全数字讲义及“数字+纸

质”混合式物理实验报告,积极探索并实践了破解

教学难题的有效路径。

1 H5物理实验教学云平台

基于H5、Node.js及网络服务器技术,我们搭

建了前后端协同的物理实验教学云平台。在架构

设计上,平台以轻量化、跨平台、强交互为核心原

则,致力于在不同终端上提供一致且流畅的用户

体验,以增强使用黏性。在功能实现上,平台充分

发挥H5技术优势:前端利用Canvas/WebGL进

行二维和三维动态渲染与可视化交互;后端通过

Node.js驱动各类库函数,处理复杂任务请求并进

行数据管理。表1展示了平台集成的主要开源库

及其应用场景。
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图1 硅光电池输出特性仿真案例

表1 平台使用的部分开源库函数

名称 类型 特点和应用场景

Matter.js
2D物理

引擎

轻量级、易用,支持刚体物

理、碰撞检测、重力模拟,适
用于经典力学实验仿真

Math.js
数学

计算库

支持矩阵运算、单位换算、复
杂公式解析,适用于数据处理

与公式可视化

Three.js
3D渲染+

物理

集 成 Cannon.js/Ammo.js,
可创建三维物理世界,适用于

空间干涉、光学路径等仿真

P5.js
2D/3D创意

绘图

学习曲线平缓,功能覆盖全

面,生态活跃,适用于快速原

型开发和艺术化科学可视化

SciPy.js
科学

计算库

提供数值积分、微分方程求

解、优化算法,适用于复杂

物理过程的数值仿真

Bootstrap 前端框架
用于响应式页面设计与布局

管理,确保多终端适配

KaTeX.js
公式

渲染库

基于TeX 语法,实现高效的

数学公式渲染,适用于技术

文档和在线讲义

  为兼顾创新探索与教学稳定性,我们分别搭

建了两个实验教学云平台:一个作为试验平台,用
于探索新技术、新功能,保持开放性与前瞻性;另
一个作为公开教学平台,在原有网站基础上改造

而成,审慎引入经试验平台验证的成熟案例与功

能,技术选型更为保守,系统运行稳定,用于支撑

日常的整体教学。

2 H5物理微仿真

我们持续开发了一系列基于 H5技术的交互

式物理仿真案例。这些案例紧密围绕实验教学中

学生最难理解、教师最难讲授的理论与实践认知

难点进行构建。每个案例力求聚焦一个核心物理

概念、一个关键实验现象或一类典型问题的解决

过程,通过高度可控的动态模拟、可视化参数交互

与即时反馈机制,将抽象的公式、瞬变的微观过程

或复杂的空间分布,转化为直观、可操作的动态演

示。以下是几个典型案例:
(1)

 

硅光电池输出特性仿真(图1):基于硅光

电池的物理等效模型,该仿真支持动态调节负载

电阻、光照强度、温度及饱和电流等参数,直观揭

示了短路电流、开路电压、最大输出功率等关键指

49



物理与工程 Vol.36 No.2 2026

标的决定因素与影响规律,有助于学生理解非线

性电子元件的特性。
(2)

 

相控阵雷达原理演示仿真(图2):该案例

通过模拟波束形成与相位干涉的核心原理,生动

展示了相控阵雷达如何通过电子扫描实现波束指

向控制。此案例不仅加深了学生对干涉原理的理

解,还将基础物理知识与国防科技前沿(如J-20战

机、预警雷达网)和民用技术(气象、安防)相联系,
有助于引导学生关注国家战略需求,增强科技报

国的使命感。
(3)

 

薄膜孤岛智能标定系统(图3):该系统面

向科研需求开发,是将教学资源开发中积累的核

心技术向科研领域转化的典型案例。它针对撕裂

法制备样品过程中的薄膜碎片,实现了快速定位

与精准测量,有效解决了传统人工计量效率低下、
误差较大的痛点。基于 H5技术构建并通过云平

台分发,该系统支持多用户并发使用,实现了科研

级测量工具的轻量化、普适化应用。

图2 相控阵雷达原理仿真

(a)
 

波前合成与波束指向控制;
 

(b)
 

多波源干涉波前强度分布

图3 基于 H5技术的薄膜孤岛智能标定系统
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  为进一步提升仿真案例的开放性与探究性,
我们在平台中集成了在线可编程代码编辑器。学

生可通过编写或修改JavaScript脚本,直接调控

物理模型的参数与算法逻辑,实现“参数调整→代

码修改→实时渲染”的秒级闭环交互。该模式突

破了传统仿真的“黑箱”局限,将被动观察转化为

基于脚本的创造实践,有效激发了学生的学习主

动性与创新潜能。图4展示了利用该编辑器实现

的两个案例,分别呈现了二维波的叠加与三维振

动的合成效果。

图4 在线物理仿真编辑器案例

(a)
 

波的相乘;
 

(b)
 

三维空间中振动合成

3 H5全数字讲义与实验报告

H5全数字讲义是对传统纸质及“纸质+数

字”混合讲义的进一步升级。混合式教材虽能灵

活引入数字资源,但数字资源往往仅嵌套其中,未
能深度融入教学过程,教学潜能未得到充分发挥。
为充分发挥 H5微仿真案例的教学价值,我们将

其系统化地嵌入两大核心教学载体:H5全数字讲

义与智能型数字实验报告。
依托H5技术在网络平台构建、数据管理、计

算模拟与可视化等方面的综合优势,我们对传统

讲义进行了全数字化改造。基于统一的 H5技术

栈,我们将微仿真案例、信息管理系统、交互模块

等深度融合于数字讲义中,实现了数字资源与文

本内容的有机统一。这种深度融合不仅提升了资

源的可访问性与互动性,更构建了一个具备强大

可扩展性与可持续性的教学基座。图5展示了数
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图5 数字示波器实验 H5全数字讲义

(a)
 

动态演示傅里叶变换现象;
 

(b)
 

动态展示电容充放电规律

字示波器实验全数字讲义的界面,其中嵌入了傅

里叶变换的动态演示和电容充放电过程的可视化

模拟,使抽象概念变得直观可感。
配合全数字讲义的推广,我们同步设计了“纸

质+数字”混合式实验报告。该模式兼顾了可靠

性、可操作性与智能化需求:
纸质部分:充分发挥传统纸质报告在调动学

生多感官协同操作方面的优势,主要用于完成基

础性、规范性任务的考核(对标《要求》中的基础目

标)。
数字部分:聚焦于能力提升与思维进阶。系

统可动态生成差异化的初始实验条件与测试题

目,实现数据的自动采集、处理与评测。这不仅大

幅减轻了教师的评阅负担,更通过标准化与随机

化机制提升了考核的公平性,有效遏制了实验报

告的同质化与抄袭现象。图6、图7分别展示了几

何光学实验和数字示波器实验的数字报告界面

截图。

4 实践成效

我们选取信息化素养较高、对编程有基础需

求的集成电路、软件工程等专业作为试点,开展了

H5微仿真、全数字讲义及混合式实验报告的应用

实践。表2和表3分别列出了已完成数字化改造

的实验项目。
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图6 几何光学实验数字报告

图7 随机生成的差异化数字示波器报告模板

(a)
 

学生a的数字报告模板;
 

(b)
 

学生b的数字报告模板
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表2 全数字讲义清单

序号 项目名称

1 误差分析

2
数字示波器、函数信号发生器的原理和应用

(上、下)

3 动态法测量磁化曲线实验

4 几何光学实验

5 偏振光实验

6 迈克尔逊干涉实验

7 分光计实验

8 等厚干涉

9 光电效应实验

10 光纤综合实验

表3 “纸质+数字”混合式实验报告清单

序号 项目名称

1 数字示波器实验A

2 数字示波器实验B

3 几何光学实验

4 偏振光实验

5 动态法测量磁化曲线实验

6 光纤综合实验

  教学实践表明,深度融合现代技术的课程资

源有效激发了学生的学习兴趣与探究精神,尤其

对因校区分散导致的实验资源不足问题起到了显

著的缓解作用。在相控阵雷达仿真、薄膜孤岛识

别等项目的开发与迭代中,参与学生均做出了重

要贡献。依托这些项目成果,学生团队在全国及

省级计算机设计大赛、大学生物理竞赛中屡获佳

绩,并成功登记多项软件著作权。基于上述成果,
项目团队荣获2024年辽宁省高校教师教学创新

大赛二等奖。

5 结语

本研究坚守“以学生发展为中心”的教育理

念,精准锚定大学物理实验课程中的认知困难节

点,将认知图谱的导航作用与轻量化 H5交互技

术的赋能优势深度融合,系统构建了“认知降维—
教学重构—生态升级”的三维突破路径。通过靶

向开发60余个可交互、可编程的 H5微仿真案

例,我们将高度抽象的物理过程转化为直观可视

的动态模型,有效降低了学生的认知门槛;通过建

设H5全数字讲义与“纸质+数字”混合式实验报

告,实现了教学重心从操作技能训练向科学思维

培养的转型;通过搭建云端智能平台,初步形成了

“资源—应用—数据”闭环的智慧教学生态,为破

解规模化教学中效率与深度难以兼顾的固有矛盾

提供了可行方案。
当前,项目在技术实现、知识整合与工程化应

用层面仍面临诸多挑战,现有成果尚需在更广泛

的教学实践中持续优化与迭代。面向未来,项目

团队将秉持技术自主与教学创新双轮驱动的原

则,紧扣学生发展需求与教学实际,深化 H5技术

与人工智能、学习分析等前沿方向的融合探索,推
动物理实验教学资源从“可用”向“好用”“慧用”
迈进。
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