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交互式AR单缝衍射实验
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—— 增强现实(AR)在K-12教育的实证案例之九

AR与教育应用

【摘 要】增强现实技术，作为在虚拟现实技术的基础上

飞速发展并走向成熟应用的新技术，在教学领域尤其是

物理实验教学中极具发展潜力。本文以高中物理单缝衍

射实验为例，介绍了北京师范大学“VR/AR+教育”实验

室基于增强现实技术开发的一款交互式高中物理光学衍

射应用程序，同时介绍了实验室基于此AR教学案例进行

的实证研究；最后，对AR技术在课堂教学中的应用进行了

讨论与展望。
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增强现实技术与物理

物理是一门实验学科，而当前物理实验教学则

存在一些困难。以单缝衍射实验为例，其中的抽象概

念、微观知识、复杂规律易造成初学者的学习困难；

另外，实验要求学生通过科学探究过程掌握基本科

学探究能力，而全国各地实验设备缺失、实验操作危

险、实验效果差也成为学生自主探究的一大阻碍。

增强现实（AR）技术能够提供实时的、逼真的、

高解像度的3D场景，便于学习者进行细致观察，探索

事物的本质和规律[1]。此特点为有效解决上述问题提

供了可能，使得学生无论在课堂上还是课后复习中都

可以通过AR交互操作，强化复杂、微观知识的理解

与记忆。

AR在物理光学实验中应用的研究案例

在物理学科中，光学现象难以观察，光学知识较

为抽象，光学实验通常操作复杂、器材昂贵易损毁、

实验结果难以观测，因此虚拟现实仿真软件在光学

实验教学中的辅助作用较为显著。然而，目前国内外

用于物理教学尤其是光学实验的仿真软件多以演示

为主，交互也多使用鼠标、键盘等设备，自然交互性

差。北京理工大学的陈泽婵、陈靖、严雷等人(2015)

开发了基于Unity3D的移动增强现实光学实验平台，

内容包括凸透镜成像规律探究、杨氏双缝干涉实验

和光的平面反射实验。然而，该增强现实应用在功能

上并未超越虚拟现实系统，且对实验器材的控制必

须通过触摸屏控制，自然交互性不够理想，且未对

该应用的使用效果即“激发学习兴趣、提高学习效

果”[2]进行实证研究。

北京师范大学“VR/AR+教育”实验室在物理AR

教学领域做了大量实证案例。2013年，蔡苏等人通过

AR凸透镜成像实验课程，研究发现使用AR可对分

数较低学生产生更大影响[3]。2017年，蔡苏等人的研

究证明基于AR的体感教学软件有助于学生理解磁

场、磁感线等抽象知识，并改善学生对物理学习的情

感态度[4]。2018年，王涛等人对AR双缝干涉实验教学

研究也证实了AR在辅助教学、激发学生学习动机等

方面有着显著作用[5]。
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“VR/AR+教育”实验室开发的单缝衍射AR案例

北京师范大学“VR/AR+教育”实验室实现了一

个基于增强现实的交互式物理光学单缝衍射案例。

它针对目前高中课程标准对于单缝衍射知识点的规

定，建立光源、单缝和光屏模型，通过设置自然交互

的虚拟按钮再现单缝衍射实验的过程。该教学软件

在帮助高中生提升物理实验水平和逐步培养自主探

究能力的同时，进一步激发高中生的学习动机。

在物理中波长体现为不同颜色的光，红色为可见

光范围内波长最大的光。本软件选用红色、蓝色、紫

色和白色作为光的颜色选项，当点击对应颜色的按钮

时，条纹变换为相应的颜色，并且中央亮纹的宽度也

随之变化。

当波长一定时，单缝窄的中央条纹宽，各条纹间

距大。此实验可以对单缝的宽度进行调节。单缝变

窄，衍射现象明显，条纹间距变大；反之亦然。值得

注意的是，当单缝距离大到一定程度，衍射现象不发

生，此时光沿直线传播，光屏上只有一条亮纹。

由于受到衍射角θ的影响，光屏到单缝之间距

离越小，条纹间距越大。因此在此软件中通过移动

两张识别图之间的距离，导致衍射条纹的变化。二

者距离越近，衍射现象越明显，条纹间距越大；反之

亦然。 

   （a）         （b）      （c）   （d）

图 1（a）和（b）:选择不同波长的光对衍射条纹的影响；（a）

和（c）：调节单缝距离对衍射条纹的影响；（a）和（d）：调节

光屏与单缝距离对衍射条纹的影响

开展AR单缝衍射教学的实证案例

本研究采用对比实证研究，设置对照班和实验

班，从知识、过程与方法、情感三个维度建立模型，

结合对师生的访谈，研究AR仿真实验程序的使用对

于教学目标达成的影响。

1.教学过程

选取河北省沧州市吴桥县第二初级中学作为实

验学校，设置实验班（A班）和对照班（B班），每班35

人。A班和B班的授课教师均为具备授课经验的课题

组成员。两个班级同时开展课程，时间均为100分钟。

授课教师创设情境、引导学生进行思考、设计实验、

动手探究并思考交流。实验班在探究环节采用本课

题组自主研制的AR程序，对照班则由教师演示在虚

拟仿真实验室中的实验探究来完成教学。为控制变

量，除探究环节所用工具不同外，其余条件（例如教

师使用图片、教学媒体、教学环节等）均保持一致。

图2 实验班学生使用AR软件在Android端进行探究

2.结果讨论

本次实验共下发问卷70份，回收70份，有效问卷

68份。

Android用户扫码关注后回复“AR
单缝衍射”，可观看该AR教学实验

视频
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在知识方面，实验班成绩优于对照班，选择和填

空题成绩明显高于对照班，且组内差距较小。表明AR

交互程序能够提升学生的知识掌握程度；在过程与方

法方面，对实验探究题的前后测成绩进行了配对样本

T检验，统计结果表明交互式AR程序的使用能够在一

定程度上有益于学生科学探究方法的掌握与应用；在

情感态度方面，实验前后，三个维度的平均值都有一

定程度上升，然而在认知和情感两个维度，前后测无

显著差异，而在行为倾向上则有显著差异。

总体来说，AR技术在物理实验课堂中的应用在

整体上可以提升教学目标达成度，对课堂教学具备

促进作用。需要强调的是，若要在真实教学情境中合

理应用AR程序，需要重视与AR程序相对应的教学资

源、教学活动以及教学评价等环节的设计。

总  结

AR的物理应用在学段与范围上完成了全方位覆

盖。从基础教育到高等教育，在物理学科的不同分支

上，都可见AR融入课堂、辅助教学、实现教学效率最

大化的案例。AR与物理学科的深入融合不仅体现在

教学过程中对物理现象和规律的具体、形象的展示，

还通过自然交互在物理学科要求的探究式学习、实

验操作中得到了充分彰显。随着技术的不断发展与进

步，AR内容制作的成本和门槛会继续降低，这也为

AR走进物理课堂提供了更多机遇。

即便如此，AR的物理应用也多处于研究与试

验阶段。大部分应用案例是以展示内容为主，存在

着学习者与教学材料交互不够丰富、学习活动设计

不够深入等问题。未来的物理AR应用，应该更加

重视技术与学习内容的深度结合、学习活动设计。

要生成一套完整的教学模式和AR环境设计原则，

使其充分服务于教和学，也需要相关的技术人员、

教学设计人员、学科专家和更多一线教师共同参

与，为新型虚实融合学习环境中所涉及的问题提

供指导。@
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