國立台灣大學 九十六 學年度第 一 學期

機械工程學系教師課程教學規劃表

一、課程基本資料

	課程名稱
	中文：線性彈性力學

	
	英文：Linear Elasticity

	課程類別
	□必修 □知識領域選修 ▓一般選修
□大學部 ▓研究所(組別：熱流及航空組)
	班次
	

	授課教師
	馬劍清
	學分數
	3

	課程編號
	522 M4210
	每週上課時數
	3
	選修人數
	60

	上課時間
	三678
	先修課程
	材料力學、工數
	適修年級
	碩博士班研究生


二、課程教學目標與預期成效

	課程教學目標：

教導學生明瞭固體力學之基本知識及線性彈性力學所呈現之物理現象；傳授學生分析線彈性材料受外力加載後變形與應力的方法與技巧，期使學生能將所學的知識應用於解釋與解決與固體力學相關的課題。


	單元主題
	預期教學成效
	教學策略及方法
	評量方式
	養成

核心能力

	線性彈性力學簡介
	瞭解線性彈性力學之基本性質及其限制與其和固體力學相關課程之關係。
	A講述教學法

C示範教學法
E問題或專題教學法
	a考試

b測驗

c作業
	U1,U2,U4;
G1

	張量分析
	明瞭應用張量來描述物理量之方式及其特性，並熟悉以簡潔的符號來描述複雜的數學系統及其應用。
	A講述教學法

C示範教學法
E問題或專題教學法
	a考試

b測驗

c作業
	U1,U2,U4;
G1

	應力張量及平衡方程式
	明瞭應力張量之基本涵意及其物理意義，推導以應力張量表示之質點平衡方程式。
	A講述教學法

C示範教學法
E問題或專題教學法
	a考試

b測驗

c作業
	U1,U2,U4;
G1

	變形與應變張量
	明瞭固體變形之特性以及以應變張量來描述固體變形之方式和相關的推導。
	A講述教學法

C示範教學法
E問題或專題教學法
	a考試

b測驗

c作業
	U1,U2,U4;
G1

	材料的本構方程式及其對稱性
	明瞭描述線彈性固體材料基本性質之本構方程式，以及熟悉材料常數的對稱特性。
	A講述教學法
C示範教學法
E問題或專題教學法
	a考試

b測驗

c作業
	U1,U2,U4;
G1,G2

	線性彈性力學的基本理論
	明瞭分析線彈性材料相關的力學問題所需的基本數學方程式及其推導，並具備解析簡單力學問題的能力。
	A講述教學法

C示範教學法
E問題或專題教學法
	a考試

b測驗

c作業
	U1,U2,U4;

G1,G2,G4

	線彈性力學問題的數學解析
	明瞭二維問題的基本假設及其限制，並具備應用數學方法解析問題的能力。
	A講述教學法

C示範教學法
E問題或專題教學法
	a考試

b測驗

c作業
	U1,U2,U4;

G1,G2,G4


三、課程教學大綱

	Chap. 0. Introduction
1. Solid Mechanics
general information, related courses
2. Linear Elasticity
definition, limitation of linear elasticity

Chap. 1. Index Notation and Tensor Analysis
1. Index Notation
summation convention, Knonecker Delta and permutation symbol, coordinate transformation
2. Cartesian Tensors
calculus of Cartesian tensors, divergence theorem
3. Orthogonal Curvilinear Coordinates
circular cylindrical coordinates, spherical polar coordinates
Chap. 2. Stress Tensor and Equilibrium Equations
1. Stress Tensor and Stress Vector
stress at a point, stress vector, stress tensor, principal stresses, stress invariants, Mohr’s circles, maximum shear stress, octahedral shear stress
2. Equilibrium Equations

Cartesian coordinates, cylindrical coordinates, spherical coordinates
Chap. 3. Deformation and Strain
1. The Strain Tensor Concept
Lagrangian formulation, Eulerian formulation 

2. Geometry of Deformation

length changes, angle changes, area changes, volume changes

3. Small Strain and Linear Strain

4. The Compatibility Condition

5. Orthogonal Curvilinear Coordinates
cylindrical coordinates, spherical coordinates

Chap. 4. Constitutive Equations and Material Symmetry
1. Hookean Elastic Solid
stress strain relation, elasticity tensor, material isotropy
2. Material Symmetry
orthotropic, cubic, isotropic
3. Physical Interpretation of Elastic Constants
pure tension, pure shear, hydrostatic compression

4. Restrictions on Elastic Moduli

strain energy, bounds on elastic constants
Chap. 5. Linearized Theory of Elasticity
1. Elastostatic Problem
basic equations and boundary conditions, Navier-Cauchy equations, compatibility relations for stresses, Kirchhoff’s uniqueness theorem
2. One-Dimensional Problems
spherical shell under pressures, cylindrical shell under pressures, disks under pressures and spinning disks
3. Torsion of Prismatic Members 

basic formulations and boundary conditions, Saint-Venant torsional theory, Prandtl stress function
4. Beam problems

pure bending of a beam, cantilever beam under transverse load
Chap. 6. Two-Dimensional Problems
1. Plane Problems
anti-plane strain, plane strain, plane stress, generalized plane stress
2. The Airy Stress Function

Cartesian coordinates, polar coordinates, general solutions

3. Solutions for Two-Dimensional Problems

circular hole in a plate, concentrated force on a semi-infinite medium


四、教科書及參考書目（書名、作者、出版者、出版日期）及輔助教材
	教科書： “Elasticity Theory and Applications”, H. Reismann and P. S. Pawlik, Wiley, 1980.
參考書： (1) “First Course in Continuum Mechanics”, Third Edition, Y. C. Fung, Prentice-Hall, 1994.
(2) “Classical and Computational Solid Mechanics”, Y. C. Fung and Pin Tong, World Scientific, 2001.
(3) “Elasticity”, J. R. Barber, Kluwer, 1992.

(4) “Elasticity : Theory, Application, and Numerics”, M. H. Sadd, Elsevier, 2005.


五、課程說明與進度

	線性彈性力學是研習固體力學相關課程中的基礎也是必修的課程，內容闡述了以連續體的理論模型嚴謹地建構了質點的應力、變形以及應變的物理模型與數學表示式，並推導了以質點應力為基礎的應力平衡方程式，接著介紹具有異向性的線彈性材料的本構方程式，其為連接應力與應變之關係式也是描述材料基本特性的表示式，並探討了具有對稱性材料以及均質等向性材料之本構方程式，最後並以數學解析的方式探討均質等向性線彈性材料承受外力作用之固體內部質點的應力、位移及應變分佈。由於應力及應變並不是以往所熟知的純量以及向量場，而是更高階的物理量，所以本課程中首先以嚴謹而廣義的方式重新定義物理量，並說明它們在不同的座標轉換下之特性及關係。本課程亦介紹以簡潔的符號系統來表示以及推導複雜的數學方程式，此符號系統將應用在本課程中以簡化一些繁複的數學推導以及方程式的表示式，修習的同學應熟悉此符號系統以利課程之學習。

雖然本課程是固體力學相關研究領域的入門課程，但是本課程的內容及深度卻非一般大學部課程所可比擬，尤其一些較具抽象的物理觀念與場量皆需多加思考與理解，修習完本課程後，應可對於材料力學中所闡述的觀念有更全面性且深入的瞭解。希望同學們修習完這門課後能奠定良好的固體力學知識基礎，以便將來能以正確的觀念來處理固體力學方面相關的問題。

本課程之後續研究所選修課程有「高等彈性力學」、「波動力學」、「黏彈性力學」、「塑性力學」、「壓電力學」等。本課程96學年度第一學期各週之授課進度暫訂如下：



	週次
	講授內容概要
	教科書章節

	1
	Chap. 0. Introduction
1. Solid Mechanics
general information, related courses

2. Linear Elasticity
definition, limitation of linear elasticity
	講義


	2
	Chap. 1. Index Notation and Tensor Analysis
1. Index Notation
summation convention, Knonecker Delta and permutation symbol, coordinate transformation
	講義 
Chapter 1
Sec. 1.1-1.5

	3
	Chap. 1. Index Notation and Tensor Analysis
2. Cartesian Tensors
calculus of Cartesian tensors, divergence theorem

3. Orthogonal Curvilinear Coordinates
circular cylindrical coordinates, spherical polar coordinates
	講義
Chapter 1

Sec. 1.6-1.11

	4
	Chap. 2. Stress Tensor and Equilibrium Equations
1. Stress Tensor and Stress Vector
stress at a point, stress vector, stress tensor, principal stresses, stress invariants, Mohr’s circles, maximum shear stress, octahedral shear stress
	講義
Chapter 2

Sec. 2.1-2.8

	5
	Chap. 2. Stress Tensor and Equilibrium Equations
1. Stress Tensor and Stress Vector
stress at a point, stress vector, stress tensor, principal stresses, stress invariants, Mohr’s circles, maximum shear stress, octahedral shear stress

2. Equilibrium Equations

Cartesian coordinates, cylindrical coordinates, spherical coordinates
	講義
Chapter 2

Sec. 2.1-2.10

	6
	Chap. 3. Deformation and Strain
1. The Strain Tensor Concept

Lagrangian formulation, Eulerian formulation 

2. Geometry of Deformation

length changes, angle changes, area changes, volume changes
	講義
Chapter 3

Sec. 3.1-3.3

	7
	Chap. 3. Deformation and Strain
2. Geometry of Deformation

length changes, angle changes, area changes, volume changes

3. Small Strain and Linear Strain
	講義
Chapter 3

Sec. 3.3-3.5

	8
	Chap. 3. Deformation and Strain
4. The Compatibility Condition

5. Orthogonal Curvilinear Coordinates

cylindrical coordinates, spherical coordinates
	講義
Chapter 3

Sec. 3.6-3.8

	9
	期中考試
	

	10
	Chap. 4. Constitutive Equations and Material Symmetry
1. Hookean Elastic Solid
stress strain relation, elasticity tensor, material isotropy

2. Material Symmetry
orthotropic, cubic, isotropic
	講義
Chapter 4
Sec. 4.1-4.2

	11
	Chap. 4. Constitutive Equations and Material Symmetry
3. Physical Interpretation of Elastic Constants

pure tension, pure shear, hydrostatic compression

4. Restrictions on Elastic Moduli

strain energy, bounds on elastic constants
	講義
Chapter 4
Sec. 4.3-4.4

	12
	Chap. 5. Linearized Theory of Elasticity
1. Elastostatic Problem
basic equations and boundary conditions, Navier-Cauchy equations, compatibility relations for stresses, Kirchhoff’s uniqueness theorem
	講義


	13
	Chap. 5. Linearized Theory of Elasticity
2. One-Dimensional Problems
spherical shell under pressures, cylindrical shell under pressures, disks under pressures and spinning disks

3. Torsion of Prismatic Members 

basic formulations and boundary conditions, Saint-Venant torsional theory, Prandtl stress function
	講義
Chapter 5
Sec. 5.1-5.3

	14
	Chap. 5. Linearized Theory of Elasticity
3. Torsion of Prismatic Members 

basic formulations and boundary conditions, Saint-Venant torsional theory, Prandtl stress function

4. Beam problems

pure bending of a beam, cantilever beam under transverse load
	講義
Chapter 5
Sec. 5.3-5.4

	15
	Chap. 6. Two-Dimensional Problems
1. Plane Problems
anti-plane strain, plane strain, plane stress, generalized plane stress
	講義
Chapter 5
Sec. 5.6

	16
	Chap. 6. Two-Dimensional Problems
1. Plane Problems
anti-plane strain, plane strain, plane stress, generalized plane stress

2. The Airy Stress Function

Cartesian coordinates, polar coordinates, general solutions
	講義
Chapter 5
Sec. 5.6

	17
	Chap. 6. Two-Dimensional Problems
2. The Airy Stress Function

Cartesian coordinates, polar coordinates, general solutions

3. Solutions for Two-Dimensional Problems

circular hole in a plate, concentrated force on a semi-infinite medium
	講義
Chapter 5
Sec. 5.6

	18
	期末考試(依照學校規定時間)
	


六、評分及考試

	成績評量方式：

1.  期中考 (40%)， 期末考 (40%)。

2.  作業(20%)。


七、授課教師與助教

	授課教師：                             助教：
   馬劍清                                    李瑞木
   工綜614室                                工綜406室
   電話33662706                             電話33664491
   e-mail:  ccma@ntu.edu.tw                    e-mail: d91522005@ntu.edu.tw
   Office hours:  星期四10~12 am




【註】：
本系大學部學生養成之核心能力如下：

U1.具備學理基礎及應用工程知識與技術之能力。

U2.具備設計與執行實驗，以及發掘、分析、解釋、處理問題之能力。

U3.具備設計系統、元件、製程及工程規劃與整合及創新之能力。

U4.具備執行工程實務之相關知識與技能以因應科技及工業發展的需求。

U5.認識當前與機械工程相關之先進科技與時事議題，並具備整合跨領域知識之能力。

U6.具備團隊合作之精神，有良好之表達溝通、運用外語及領導與管理之能力。

U7.具備端正之品行、健全的人格、熱心服務及重視專業倫理之精神。
本系研究所學生養成之核心能力如下：
G1.具備機械工程之專業知識與技術。

G2.具備策劃及執行專題研究之能力。

G3.具備撰寫技術報告及論文之能力。

G4.具備創新思考及獨立解決問題之能力。

G5.具備與不同領域人員協調整合之能力。

G6.具備國際觀及良好的外語能力。
G7.具備領導、管理及規劃之能力。

G8.具備終身自我學習成長之能力。
填表說明
一、課程教學目標
課程教學目標的定義為期望學生在教學結束後會有的行為表現之敘述（陳昭雄，1997）；為高度特定的目標，目的在溝通教學意向給學習者，以可觀察可測量的行為詳述學生的學習（黃光雄，2002）。
描述在課程結束想要達成的成果，包括學生在課程結束時所學到以及能夠運用的知識。教學目標有下列三項功能：
（一）能夠使教學有所依歸，而循序漸進，不致超過應該學習的範圍。
（二）使教學活動的設計有所依據，來加強學生的學習效果。

（三）使學習效果的評量有所依據，而評量的結果可以做為教學改進的指標。
    ＊課程教學目標以100~300字較為適宜，以免過於簡略或冗長。
二、教學成效（學生學習成果）
    將課程之教學目標予以「精確說明」，分項具體敘述達成教學目標後，所預期的成效及改變。包括學生在課程結束後能夠獲得並展現何種知識與能力。
    以「基本攝影」這門課程為例，可以列出的教學成效為：（陳昭雄，1997） 

    （一）認識各種照相機的特性、鏡頭尺寸、曝光速度、光圈的調整、以及顯像化學品的性質。
    （二）以一般可攜帶的相機攝影，調和顯像用的化學藥液，沖洗黑白底片，接觸印像和放大印像。
    （三）認識好的攝影作品。
三、教學策略及方法
    敘述為達成課程目標及教學成效所需實施的活動、作業與歷程等。
今參考常見之教學策略及方法，共11項（陳昭雄，1997；黃正傑，2002）：
A. 講述教學法
講述教學法是一種以某個特定主題為中心所做的有組織、有系統的口頭講授。它使用口頭的溝通。利用黑板，或傳統投影片講授教材內容。       
B. 討論教學法
討論教學的定義是一群學生在教師的指導之下，以各種討論形式，就學習上的問題參與創造性、建設性的思考，在彼此互相切磋，集思廣義之下，不但求點的切入，更求面的廣泛。在討論教學中，學生提供大部分的討論資料，教師再予匯集整理。

C. 示範教學法
教師在教學過程中，具體地解釋一個推導、操作或實驗的各項步驟。一般而言，示範在科學原理、工具設備的運作，以及用手操作等技術方面的教學可以有效地使用。例如在課堂中說明建立模型，或是解題的各項步驟；或在實驗、實習中，教師以行動代替講授。
D. 作業教學法
作業教學的活動是使學生在有目的、有計畫之下，進行手腦並用的學習活動。在這裡的學習活動，是學生利用所學之理論及技能，配合具體的物質材料、工具、及設備，在老師計畫實施之下，以完成某一項作品而達到學習的目的。作業的形式可以是書面，也可以是具體作品，或是指定題目的專題或報告。屬於單向之教學法。
E. 問題或專題教學法
問題教學是教師運用問題及發問的技巧以增加教學的效率。一般而言，單純的講述只是單向的溝通，問題教學是以有價值的問題，用系統的步驟引導學生解決問題，以增進學生的創造和解決難題的能力。例如專題之題目及內容由學生主動發掘、進行與完成。屬於雙向互動之教學法。
F. 角色扮演教學法
角色扮演教學就是設計或模擬工業界、企業界、社會和政府組織等各種真實的生活情境，有二個或二個以上的學生扮演情境中的各種角色，以實際去學習各行業職位的功能以及其人際關係，並尋找出具體的有關行業問題的解決方法。
G. 電視及多媒體教學法
每一次的電視教學首先都是課程單元的講解與示範，然後便是教室內教師的補充講解，學生運用和相互檢討等教學活動。例如影片播放、幻燈片、多媒體展示等均屬電視教學法。與講授教學法不同之處在於電視教學法具聲光效果，且教師僅負責補充講解。
H. 協同教學法
協同教學是兩個或兩個以上的教師，共同合作計畫，並根據個人的專長，將學生分成衣組或更多的小組，安排最適當的教學環境，從事教學活動。例如由數位不同專長之教師合開課程。
I. 創造教學法
創造教學乃是助長學生創造力所實施的教學。提供學生自動自發學習和獨立思考的機會。
J. 編序教學法
編序教學是將所需學習的教材分割成許多小步，然後再將這些小步所進行的文節，織成為一個按部就班的序列。編序教學運用編序教本，教學機或電腦以達成個別化教學的目的。
K. 電腦輔助教學法
電腦輔助教學是一種運用電腦為工具以幫助教師教學的方式。

＊填表時如有需要，請附加簡短文字說明教學方式，例如講述教學法是利用黑板或是傳統投影片。
四、評量方式
    評量的策略包含了蒐集教學成果的歷程，採用何種方式評量，以及如何蒐集評量成果。此外，評量方法的描述應包括如何運用評量的資料以有效改善教學。
a. 考試。例如期中考、期末考等。
b. 測驗。例如隨堂考、平時考等。
c. 作業(home work, assignment)。
d. 報告(report)。例如口頭或書面，個人或小組報告等。
e. 專題(term project)。例如口頭或書面，個人或小組專題等。
f. 實作。
g. 課堂討論。
h. 教授、助教觀察記錄。例如出席情形。
i. 其他。請簡單說明之。
＊填表時如有需要，請附加簡短文字說明評量方式，如考試為期中或期末考。報告為口頭或書面，個人或小組報告等。
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