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摘要：后疫情时代，机械工程教育加速数字化转型，但学生在理解运动链、受力分析和加工机理等高度抽象、

动态的核心概念时，仍普遍存在“直觉性误解”。本研究以概念改变理论为框架，探讨电子教材如何通过多模

态交互功能促进机械专业学生的概念改变，并评估其教学价值与实践局限。采用定性方法对师生进行半结构化

访谈和典型案例分析，识别学生的典型前概念，并考察动态仿真、3D 旋转与剖面可视化等功能如何触发认知

冲突，引导科学概念的重建与整合。结果显示，电子教材通过提供与直觉相悖的动态情境，有效打破错误认知

并支持复杂模型的重建。本研究为概念改变理论在工程教育中的应用提供实证支持，并对未来机械专业电子教

材设计与教学实践提出针对性建议。
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引言

全球疫情加速了高等教育的数字化进程，使电子教

材成为工程类课程的重要学习媒介。对于强调空间想象、

运动机理与结构—受力耦合分析的机械工程而言，其概

念本身高度抽象、动态且具有多层逻辑结构，传统纸质

教材在呈现三维结构关系与动态过程方面存在明显局

限。数字化教材以三维模型、动态仿真和可视化表达为

特征，被寄予突破复杂概念教学瓶颈的期望。然而当前

研究多集中于资源便捷性、学习管理和自我调控能力的

提升，而对其如何促进机械专业“深度概念理解”的机

制关注不足，缺乏理论支撑与实证证据。

机械类学习困难的重要根源在于学生长期形成的

“直觉性误解”。已有研究表明，工程学习不仅依赖知

识记忆，更依赖对核心原理的深层把握[1]。Hestenes等

的研究显示[2]，即使学生能够运用公式，他们对力与运

动关系的理解仍常停留在“力推动运动”的直觉模型；

类似地，机械类学生常将“刚度”等同于“硬度”，或

将切削热简单归因于摩擦生热，这些日常经验形成的前

概念会持续干扰后续学习。探究式教学研究进一步证明，

让学生暴露错误假设并引发认知冲突，是修正这些误解

的有效途径[3]。

概念改变理论为理解这一现象提供了核心框架。

Vosniadou指出[4]，科学概念的学习本质上是认知结构的

重组；Chi强调不同误概念需通过不同形式的冲突与模

型修正实现转变[5]；Duit等则强调该理论对于教师识别

与纠正学生错误观念具有重要价值[6]。机械工程中的典

型概念——如受力分析、材料变形、热传导、运动链等

——均符合“从直觉到科学”的认知演化模式。

在教学媒介方面，电子教材的多模态呈现特点与概

念改变的机制高度契合。基于Mayer多媒体学习理论[7]，

数字化教材通过文字、图像、动画的多通道信息加工可

降低认知负荷、促进结构化理解。其动态仿真、3D交

互和剖面展示功能不仅能激活前概念、暴露错误认知，

还可通过可调参数模型支持“实验—反馈—反思”的循

环，从而促进概念重建与整合[3]。

综上，现有研究已经证明：工程教育中的概念障碍

源于前概念冲突，而概念改变理论提供了有效的解释框

架；电子教材具备促发认知冲突与支持模型重建的潜在

优势。但在机械专业这一概念高度抽象且动态耦合特征

突出的领域，电子教材如何具体促进认知冲突触发、科

学模型建构及深层理解，仍缺乏系统研究。本研究正基

于此理论与实践空白，探讨数字化教材在机械专业概念

掌握中的作用机制及其教学价值。

1理论框架与研究方法

本研究以概念改变理论为核心分析视角，通过定性

研究方法对电子教材促进机械工程概念理解的机制进
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行剖析。理论框架用于解释学生如何从直觉性误解迈向

科学概念，研究方法通过访谈和案例分析深入捕捉概念

转变的认知过程。

1.1概念改变理论

概念改变理论被用于系统分析电子教材如何促进

深层概念学习。概念改变被视为认知结构的重组过程，

由前概念的暴露、认知冲突触发和模型重建三阶段构成。

本研究将该理论应用于机械工程核心概念学习情境。

首先需识别学生的前概念，这些源自日常经验或过

度简化的直觉性理解，如将“刚度”误认作“硬度”、

将运动视为“受力越大越快”，或将切削热简单归因于

摩擦。访谈和课堂观察用于把握这些误概念的结构特征。

认知冲突是促使转变的驱动力。当电子教材的动态

演示与学生直觉相悖时，会产生认知不平衡。例如材料

在载荷下的非线性变形或摩擦对运动链受力的复杂作

用，通过动画、仿真和 3D交互可被直接观察，促使学

生意识到旧认知模型的局限。

最终通过互动探索实现模型重建。电子教材的参数

化仿真为学生提供反馈机制，调节切削角度、材料等参

数后可实时观察系统响应（如应力分布、剖面变化），

使其逐步调整错误观念并整合科学解释。此交互过程有

助于新概念在更广泛的机械知识体系中稳固，从而具备

分析复杂工程问题的能力。

1.2研究方法

研究采用定性方法，以深入理解学生概念改变的认

知机制及体验。研究对象包括机械工程专业学生及具有

数字化教学经验的教师，以覆盖概念学习的不同阶段与

教学引导策略。

数据主要通过半结构访谈和典型案例分析收集。学

生访谈聚焦其原有直觉理解、疑惑点，以及电子教材中

触发转变的效果。教师访谈关注其实施认知冲突的策略

及对电子教材教学价值的判断。同时，选取课堂中“运

动链分析”或“切削仿真”等教学片段作为案例，通过

操作轨迹和观察记录分析转变过程。

访谈录音将转录并与案例记录进行主题分析，分析

路径遵循概念改变理论：识别前概念主题，提取触发认

知冲突的关键作用与情境，总结学生模型重建与整合的

策略。通过师生反馈与实践数据的交叉验证，确保研究

结果对理论框架的有效支撑。

2教学成效分析与实施挑战

本节基于教师与学生访谈资料以及相关教学案例

展开分析，并以概念改变理论为分析框架，对电子教材

介入机械专业概念学习的过程进行系统阐述。在此基础

上，重点关注电子教材在机械专业复杂概念教学中的作

用方式及其教学实践中的应用特征，同时对相关实施条

件与潜在问题进行讨论。

2.1学生前概念的识别

访谈与学习记录分析显示，机械专业学生在多个核

心概念上存在根深蒂固的“直觉性前概念”，多源于日

常经验或对物理规律的线性化理解。例如，学生常以“静

态图形”理解运动链，难以想象内部约束关系；在切削

机理中，则将切削热简单归因于摩擦，忽略剪切、挤压

及能量转化等复杂过程。表 1呈现了典型前概念及其科

学对应，为后续教学提供靶向性的改进方向。

表 1 机械专业学习中的典型前概念与科学概念对照

前概念 科学概念 提及频率

轴越粗，强度一定越好 强度与材料、结构及载荷的综合关系 85%

切削力只与工件硬度有关 切削力受刀具几何、材料、切削用量及环境影响 72%

机构线性运动，输入输出比例恒定 运动非线性，输出随瞬时位形和传动角变化 65%

将刚度等同于硬度 刚度抗弹性变形，硬度抗表面局部塑性变形 58%

传统课堂和二维图示难以有效破除这些前概念，因

为其缺乏直观的证伪性和动态交互体验，使学生难以察

觉自身认知偏差。

2.2认知冲突的触发机制

电子教材的核心优势在于其动态可视化和交互特

性，可主动触发认知冲突，将“不可见”概念直观呈现。

动态可视化冲击方面，在“运动链”学习中，3D

旋转与剖面展示使学生发现运动轨迹与预期线性模型

存在显著差异，从而产生认知冲击。一位学生表示：“以
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前看平面图，以为结构简单，但 3D模型揭示了内部复

杂约束，我才意识到自己想得太简单。”仿真反馈效应

方面，参数化仿真展示可促进学生对错误直觉的认知。

例如，在切削力学习中，当学生增加进给量后发现切削

力增长趋缓甚至振荡，迫使他们放弃简单线性模型，深

入理解切削机理。图 1显示，动态仿真功能在触发认知

冲突方面评分最高，凸显其教学价值。

图 1 电子教材功能对认知冲突触发强度的影响

2.3电子教材促进概念重建

认知冲突只是概念改变的起点，而电子教材通过交

互式仿真推动概念重建，实现从“被动接受”向“主动

验证”的转变，图 2展示了完整的概念转化过程。

图 2 基于电子教材的概念改变路径示意图

师生对电子教材核心功能普遍给予高度认可。学生

认为动态模型和互动动画“让抽象概念变可见”，显著

降低理解难度；教师认为其“增强了复杂结构和动态过

程的讲解力度”，尤其在三维机构和动态物理过程教学

中具有不可替代的作用。

然而，电子教材在实践中也存在局限：部分复杂仿

真对硬件性能要求高，影响使用流畅性；部分教师未充

分利用交互功能，将教材仅作为 PDF展示；教学设计

缺乏概念改变意识，未在演示前引导学生暴露前概念，

削弱了认知冲突触发效果。这些问题为未来教学改进和

教师专业发展提供明确方向，也提示电子教材设计和课

堂应用需同步优化，以充分发挥其在复杂概念教学中的

潜力。

2.4教师与学生对电子教材的使用反馈

研究结果表明，师生对电子教材的核心功能给予了

高度认可。学生普遍认为，动态模型和动画“让那些抽

象、看不见的概念变得可见”，极大地降低了理解的认

知难度。教师则认为电子教材“增强了课堂解释的力度

和生动性”，尤其在讲解复杂的三维结构和动态物理过

程时，电子教材是不可或缺的辅助工具。

然而，实践中也暴露了若干局限性。主要不足包括：

设备要求，部分复杂仿真对硬件性能要求较高，影响了

学习流畅性；互动功能利用不充分，部分教师仍将电子

教材当作 PDF进行被动展示，未充分利用其参数化互

动和调参模拟功能；教师设计能力不足，缺乏将“概念

改变”理论明确嵌入教学活动的设计意识，未能有效地

在演示前先引导学生暴露错误直觉，削弱了认知冲突的

触发效果。这些实践中的不足，为未来的教学改进和教

师专业发展提供了明确的指导方向。

3结论

本研究基于概念改变理论，分析了电子教材在机械

专业复杂概念教学中的价值与机制。结果表明，电子教

材通过动态可视化揭示学生的直觉性前概念，并利用三

维旋转、剖面展示和参数化仿真，提供与直觉相悖的认

知冲突，促使学生主动重建和整合概念模型，实现从“发

现错误”到“模型修正”的完整认知转变。这一机制有

效克服了传统教学抽象性高、反馈滞后的限制，使学生

形成稳固且可操作的概念理解。

研究还显示，教学设计应突出反直觉演示，将概念

改变理论融入教学流程，教师需引导学生暴露前概念，

触发认知冲突，并通过交互仿真进行模型重建。同时，

应加强教师对电子教材互动功能的培训，以充分发挥其

认知支持作用。由于本研究采用定性方法，样本有限且

推广性存在局限。未来研究可结合大样本验证电子教材

的概念改变效果，并探索人工智能辅助个性化反馈，以

实现更精准的概念干预和智能化教学支持。
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