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摘      要  ： � 高等数学包含大量“动态生成”的抽象过程，传统静态教材在呈现极限趋近、导数切线化、积分累积、级数逼近等概

念时，往往难以同步展示“变化—推导—意义”的连续链条，导致学生理解成本高。为缓解这一痛点，笔者在完成高

等数学数字教材撰写的基础上，引入 Manim 数学动画引擎，将关键概念拆分为多个可视化动画片段，并将动画嵌入教

材叙事、例题推导、随堂练习与讨论任务之中，形成“观 — 解 — 思 — 论”的数字教材学习路径：先以动画建立直观

表象，再以文本与讲解将直观过渡到符号与逻辑，继而用问题链促发反思，最终以讨论与迁移任务完成知识建构。该

路径借鉴了以动画导入新知、强调从直观到抽象桥接的教学思路，并将其扩展到数字教材的“自学—课堂—复习”全

流程。试用结果表明：基于 Manim 的动画资源能够提升学习兴趣与课堂互动，减轻教师板书负担，并促进学生对重难

点的掌握与迁移。 
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Abstract  :  � Higher mathematics involves a large number of abstract "dynamically generated" processes. 

Traditional static textbooks often struggle to synchronously demonstrate the continuous chain of 

"change-derivation-significance" when presenting concepts such as limit approximation, derivative 

tangentialization, integral accumulation, and series approximation, resulting in high cognitive load 

for students. To alleviate this pain point, on the basis of compiling a digital textbook for higher 

mathematics, the authors introduce the Manim mathematical animation engine, split key concepts into 

multiple visual animation clips, and embed the animations into textbook narratives, example derivations, 

in-class exercises, and discussion tasks. This forms a digital textbook learning path of "observing-

analyzing-reflecting-discussing": first, establishing intuitive representations through animations, then 

transitioning from intuition to symbols and logic via texts and explanations, subsequently triggering 

reflection with problem chains, and finally completing knowledge construction through discussion and 

transfer tasks. This path draws on the teaching idea of introducing new knowledge with animations 

and emphasizing the bridge from intuition to abstraction, and extends it to the entire process of "self-

study-classroom-review" in the digital textbook. Trial results show that the animation resources 

based on Manim can enhance learning interest and classroom interaction, reduce teachers' blackboard 

writing burden, and promote students' mastery and transfer of key and difficult points.​
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引言

高等数学知识具有高度抽象性，很多核心概念在理解上呈现“动态、连续”的特征：例如极限的逼近过程、导数作为“割线到切

线”的极限、定积分作为“矩形和到面积”的极限、级数逼近函数的逐步收敛等。仅依赖静态文字、板书或 PPT，学生往往难以在脑海

中构建准确的动态图像，从而影响概念形成与推理链条的把握。 

Manim 作为基于 Python 的开源数学动画引擎，可对数学对象进行精确而灵活的控制，便于生成高质量的数学动画资源，并与课堂

讲解形成“边播放边解释”的协同机制 [1]。 

 进一步地，如果将动画不只用于课堂展示，而是系统嵌入数字教材的知识叙事与学习活动中，就能把“短时吸引注意力”的展示，

升级为“贯穿学习全过程”的认知支架 [2]。
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一、数字教材的 Manim 融合框架与资源组织

（一）数字教材的资源层级设计

笔者将数字教材资源按“概念层—方法层—应用层”分层组

织 [3]：

概念层：极限、连续、导数、积分、级数等的直观意义与形

式化定义；

方法层：典型解题策略（换元、分部、夹逼、泰勒近似、误

差估计等）；

应用层：建模与跨学科情境（位移—速度—加速度、边际分

析、几何量计算等）。

在每一层中，Manim 动画承担不同角色：

概念层：用“动态表象”建立第一印象，降低抽象门槛；

方法层：把推导步骤转化为“逐帧可追踪”的过程；

应用层：用图形变化或参数动画呈现模型含义与结果敏感性。

（二）“观—解—思—论”的数字教材学习路径

参考动画教学中“先观看、再解释、再反思、再讨论”的完

整认知链条，笔者将其固化为数字教材的标准学习单元结构 [4]：

观（Observe）：阅读前先看 30–90 秒动画，形成直观全

景，抓住注意力； 

解（Deconstruct）：教材正文紧跟“动画关键帧截图 + 对应

符号 / 术语 / 定理”，教师或教材讲解负责从直观到抽象的桥接； 

思（Reflect）：设置引导性问题（如“如果参数改变会怎

样？”“动画在哪一步隐含了某个条件？”），促使学生暂停输入、

内部消化； 

论（Discuss）：用讨论题 / 同伴互评 / 课堂小组辩论完成社

会性建构与表达训练。 

与单纯“课堂播放动画”不同，数字教材把该路径固化为可

反复回看、可追踪进度、可记录学习数据的流程，从而支持课前

预习、课中聚焦、课后复习的闭环 [5]。

（三）动画资源制作的通用规范

为保证数字教材的一致性与可维护性，笔者建立了动画制作

规范：

1）一概念一脚本：每段动画只解决一个核心困惑点；

为控制认知负荷并突出教学目标，每个动画片段聚焦于一个

“必须被看见的过程”或一个“最易产生误解的关键点”，进行制

作。例如“割线斜率趋于切线斜率”“δ 的量化对应关系”等。

2）一帧一信息：关键推导步骤“逐帧显化”，避免信息

拥挤；

动画以“关键帧”为基本叙事单位：每一帧尽量只新增一个

信息点（一个条件、一个变形、一个结论或一个几何动作），并

将推导过程拆分为可追踪的连续小步，最后过渡到符号表达。可

设置停顿、回放提示或帧间留白，使学生有时间完成从视觉到符

号的加工，而不是被动观看。

3）符号对齐：动画符号、教材符号、例题符号完全一致；

动画中出现的变量命名、函数记号、区间端点、单位与注

释，与教材正文、例题推导、习题表述保持一致，保证学生在三

个载体间切换时不产生二次理解成本。

4）可复用组件：坐标系、切线、黎曼矩形、误差带等做成

模板；

考虑到动画由 Manim 代码生成，“模板”在本研究中主要体

现为脚本层面的复用结构。这样同类知识点可以复用同一构造逻

辑，仅调整参数即可生成多个片段，既保证全书视觉风格与数学

表达统一，也显著降低维护成本：当教材符号体系或呈现策略调

整时，可通过修改组件入口快速同步更新相关动画 [6]。

5）配套问题链：每段动画至少配 3 个由浅入深的问题（直

观—形式化—迁移）。

为避免“看懂了但不会用”，每段动画均配套问题链并嵌入

教材学习单元。

二、典型内容的动画化设计与数字教材嵌入方式

（一）极限：从“趋近直觉”到 的形式化

动画片段 A：数列极限的趋近

通过点列逐步靠近某个值，展示“任意小误差带最终都能进

入并保持”的直观含义。

动画片段 B：函数极限与邻域语言

用可缩放的邻域与 带动态联动：当要求更小时，如何随之缩小。

图1 数列极限动画

图2函数极限动画

基于此，本文以“笔者已完成的高等数学数字教材”为载体，回答三个问题：

1）Manim 动画如何与数字教材的章节结构与学习活动对齐？

2）如何用动画“拆分复杂概念”，并服务于例题推导与练习设计？ 

3）在教学试用中，学习效果与课堂体验有哪些可观察的变化？
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教材嵌入：动画后紧跟“邻域—去心邻域—极限定义”的段

落，并在“思”环节加入两类问题：

1）反例辨析：为何“在某点取到函数值”与“极限存在”无

必然关系？

2）条件追问：如果函数在该点不定义，动画中的趋近是否仍

成立？

（二）导数：割线到切线的极限与几何意义

动画片段：割线斜率→切线斜率

让点固定、点沿曲线滑动，割线逐渐旋转逼近切线；同时显

示差商数值的收敛。

教材嵌入：

在例题推导中把“差商—极限—导数”三步对应到动画三段

关键帧；

在“论”环节设置讨论：导数既是几何斜率也是变化率，如

何在物理 / 经济例子中对应？

（三）定积分：从黎曼和到面积的“累积生成”

定积分是“过程性概念”的典型代表。动画通过“分割—取

点—作矩形—求和—极限”的动态链条，直观呈现面积逼近与极

限思想。该设计思路与“用动画把复杂概念拆分为多个片段、帮

助理解逻辑关系”的原则一致 [7]。 

在教材中，笔者采用“先动画、后符号化”的编排：先展示

黎曼矩形逐步变窄、和式趋于稳定，再引出  时和式极限存在即

为定积分的表达，并提供“换分点方式是否影响极限？”等反思

题，呼应定积分概念的严谨性。 

（四）级数与泰勒近似：从多项式到函数的逐步逼近

在级数章节，笔者用动画呈现“增加项数→逼近更好”的连

续过程，帮助学生把“公式”理解为“构造工具”。这一点与“用

动画更形象地说明麦克劳林近似过程、观察多项式不断逼近函

数”的做法同构 [8]。 

数字教材中进一步加入“误差可视化”：用阴影带表示余项

上界随阶数变化而收缩，并配套练习要求学生在给定误差阈值下

选择最小阶数，实现“可视化—估计—决策”的迁移 [9]。

三、教学试用与效果评估（基于数字教材数据与课堂

观察）

在数字教材试用阶段，笔者结合课堂观察、学习平台行为数

据（动画观看完成率、停留时长、题目重复尝试次数）、章节测

验与学生访谈进行综合评估。评价维度沿用“效率—积极性—掌

握度”三条主线：

1）教学效率：动画将复杂理论过程转化为直观具体的动态叙

事，减少板书负担，使课堂更集中于关键概念的辨析与应用 [10]。 

2）学习积极性与互动：可视化与动态效果更易吸引注意力，

配合教材中的互动任务与讨论区，显著提升学生参与度与提问质

量。 

3）重难点掌握：把推导与证明的关键步骤拆成逐帧过程，有

助于学生在复习时“回放推理链”，从而对复杂知识点形成更深

刻理解。 

需要强调的是，数字教材的优势在于“可重复、可追踪、可

诊断”：学生在概念卡点处可以反复回看同一动画片段，并通过

练习与讨论暴露误解；教师则可根据学习数据调整课堂时间分

配，实现更精细的教学干预。

四、结语

本文以“已完成的高等数学数字教材” 为载体， 讨论了

Manim 动画在数字教材中的系统化嵌入方式：不仅让概念“可

见、可感”，也让学习活动“可走、可回、可评”。从实践看，

Manim 动画并非技术点缀，而是把抽象壁垒拆解为可观察的视觉

叙事，从而促成学生由被动接收走向主动观察、反思与讨论。
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