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试 卷 分 析 表 
课程代码 MECH130105 

课程名称 连续介质力学基础 教师姓名 谢锡麟 职称 副教授 

上课地点 H3205 周学时数 3 学时 

修读学生系

科、专业、

年级、人数 

理论与应用力学、飞行器设计与工程、物理学 
实考 

人数 
11 

评定学生成

绩内容所

占%比 

平时成绩 期中 期末 其它 

40  60   

成绩分布统

计 

  A等 

（含 A-） 

B等 

（含 B+、B-） 

C等 

（含 C+、C-） 

D F 

人数      

百 分

比 % 
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试卷整体情况所反映出的教与学的问题（含命题难度、命题质量）                       

 

本试卷各题得分明细，以此进行分析： 

题目

编号 

单题得分 

（满分 10） 
考察内容 备注 

1(1) 5.7 推导曲面上协变与逆变基向量关于坐标的偏导数  

1(2) 6.0 推导体积上协变与逆变基向量关于坐标的偏导数  

1(3) 5.6 叙述曲面上曲率张量协变分量的几何意义  

2(1) 5.5 推导曲面上张量场关于坐标的一阶偏导数（进行极限分析）  

2(2) 3.8 推导曲面上张量场关于坐标的二阶偏导数（基于一阶偏导数的

结果），以此证明 Ricci 等式 

对较为复杂的分析

过程掌握不够 

2(3) 4.4 基于曲面上内蕴形式的第二类广义 Stokes 公式，推导曲面应

力平衡方程 

 

3(1) 10 研究轴对称凸起曲面：有已知的曲面的向量值映照计算局部协

变基，并说明正交性 

 

3(2) 8.7 研究轴对称凸起曲面：计算度量张量的协变分量  

3(3) 5.2 研究轴对称凸起曲面：计算曲率张量的协变分量  

3(4) 3.8 研究轴对称凸起曲面：计算平均曲率与 Gauss 曲率  

3(5) 5.4 研究基于轴对称凸起曲面的半正交系：计算说明体积上的局部

基为正交基 

 

3(6) 4.2 研究基于轴对称凸起曲面的半正交系：计算体积上的度量张量

的协变分量 

 

3(7) 2.3 研究基于轴对称凸起曲面的半正交系：引入单位正交的非完整

基，计算所有非零形式的 Christoffel 符号 

理论联系实际的能

力不够 

3(8) 1.1 研究基于轴对称凸起曲面的半正交系：基于非完整基理论，推

导流体力学中速度涡量的表达式 

理论联系实际的能

力不够 

3(9) 1.2 研究基于轴对称凸起曲面的半正交系：基于非完整基理论，推

导流体力学中速度散度的表达式 

理论联系实际的能

力不够 

4(1) 4.7 曲面与体积形态连续介质有限变形理论的通识性结构：证明体

积介质的有向物质面元的物质导数的表达式 

 

4(2) 7.7 曲面与体积形态连续介质有限变形理论的通识性结构：基于上

述表达式，证明物质面的第二类输运方程 

 

4(3) 3.9 曲面与体积形态连续介质有限变形理论的通识性结构：证明曲

面介质的有向面元的物质导数的表达式 

对较为复杂的分

析过程掌握不够 

4(4) 2.1 曲面与体积形态连续介质有限变形理论的通识性结构：证明体

积介质与曲面介质的物质面第二类输运方程的相容性 

对较为复杂的分

析过程掌握不够 

5(1) 6.3 证明体积介质的物质体输运方程  

5(2) 6.4 证明体积介质动量守恒的 Euler 型微分方程  

5(3) 5.0 证明体积介质动量守恒的 Lagrange 型微分方程  
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5(4) 5.0 证明体积介质质量守恒的 Euler 型微分方程  

5(5) 3.8 证明体积介质质量守恒的 Lagrange 型微分方程  

总

分 

118.7 

49.1 

(折合) 

 

 

本一轮教学首次基于体积、曲面形态连续介质有限变形理论的“通识性结构”开展教学。知识体

系研究方面，获得体积、曲面、曲线形态连续介质有限变形理论的“通识性结构”不仅是科学研究方

面的进步，而且对于教与学意义重大，可以实践“触类旁通”、“温故而知新”的效用。 

此轮考试首次反映了上述基于“通识性结构”建立知识体系的过程。 

 

附：尚未发表 

体积、曲面、曲线形态连续介质有限变形理论的相似结构 

谢锡麟 

复旦大学力学系 邯郸路 220 号 上海 
 

摘要: 经典的连续介质有限变形理论主要针对体积形态连续介质，主要内容有构型构造，变形梯度，

变形刻画，输运方程，守恒律方程。曲面、曲线形态连续介质指将连续介质作为曲面或曲线，对应地

引入面密度或线密度以刻画介质实际的厚度或截面积，但不考虑物理量在厚度或截面上的变化。曲面

形态连续介质的一般运动考虑为可变形曲面上二维连续介质的相对运动，包括固定曲面上二维流动、

膜运动二种特殊形式；曲线形态连续介质的一般运动考虑为可变形曲线上的一维连续介质的相对运动，

包括沿固定曲线的一维流动、绳索运动。本文提出曲面、曲线形态连续介质有限变形的相关理论，包

括构型构造，变形梯度，变形刻画，输运方程，守恒律方程。守恒律方程包括质量守恒、动量守恒、

能量守恒，均有 Euler 型微分方程与 Lagrange 型微分方程，均可引入 Piola-Kirchhoff 第一、二类

应力；动量矩守恒都联系于 Cauchy 应力的限制性条件；基于能量守恒的 Lagrange 型微分方程，仍

可引入弹性设定（应变能密度函数为应变的函数），仍可有应变能密度函数相对于应变的导数为应力。

另一方面，本文注重体积、曲面、曲线形态连续介质有限变形理论的相似性结构，也正是依赖于数学

结构的相似性（数学通识）才能将体积形态连续介质的有限变形理论平行地推广至曲面、曲线形态连

续介质。值得指出，体积、曲面、曲线形态连续介质有限变形相关结论也具有形式上的相似性，分别

有全空间梯度算子、曲面梯度算子、曲线梯度算子表征。 

关键词: 曲面形态连续介质; 曲线形态连续介质; 有限变形理论; 数学通识. 
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附：体积、曲面、曲线形态连续介质有限变形的相关结果 

 
体积形态连续介质 

构型构造 

1X


2X


mX


V


1


x

2


x

m


x

1X

2X

3X

1x

2x

3x

t
V

V


x
t

xVx

( )X


x

( ),X x t

( ),x tx
初始参数构型

初始物理构型

当前物理构型

当前参数构型

当前构型曲线坐标系
   （显含时间）初始构型曲线坐标系

变形刻画

( ) ( ), ,
s

s
X xV x t t g
t t

∂ ∂
= +
∂ ∂

x速度

物质导数

o
o

o o

( ) ( ), ,Xx t V x t
t t

∂Φ ∂   Φ = + − ⋅ ∇⊗Φ  ∂ ∂   



变形运动

 

变形梯度及其基本性质 

( , ) ,   , 1, ,
i

A
iA

xF t g G i A mx
x
∂

= ⊗ =
∂



；  
,   

,  

F L F L V

F F Vθ θ

 = ⋅ = ⊗∇

 = = ⋅∇





 

输运方程（物质面、物质线、物质体） 

( ) ( )*

*

1 1,             =
2 2

( ) ,   

t t

t t

d d n D n d D V V L L
dt

d nd n B n d B I V I L
dt

Σ Σ

Σ Σ

  Φ = Φ + − ⋅ ⋅ Φ ⊗∇+∇⊗ = +    

 Φ − = Φ −









+Φ − ⋅ = −∇⊗ = − 

∫ ∫

∫ ∫





  

σ θ σ

σ σ θ θ

； 

( )

( )

t t

t t

d ds D ds
dt

d ds L ds
dt

Γ Γ

Γ Γ

  Φ = Φ + ⋅ ⋅ Φ 


  Φ − = Φ − +Φ − ⋅ 


∫ ∫

∫ ∫





  

t t

t t t

；
t t

V V

d dX dX
dt

 Φ = Φ + Φ ∫ ∫  θ  

守恒律方程 

质量守恒

0

( )F

ρ θρ

ρ ρ x

+ =


=




;  动量守恒

( )

m

m

a t f

a f
FT

ρ ρ

t
ρ ρ

= ⋅∇ +
  ⋅∇ = +

 ⋅∇



 



，应力形式 *

1 *

i j
j it t g g
F t F

T F F t F

⋅
−

− −

 = ⊗
 = ⋅
 = ⋅ ⋅

t  

能量守恒

( ) :

:
:

: :

e V t

V
e

D T E T

ρ

t
ρ

 = ⊗∇


  ⊗∇    = Σ = 

 = 















，Elmansi 应变 ( )*1
2

E F F I= −


 

动量矩守恒 *0 0g t g m m t t Symα
α ρ⋅ × + = ⇒ = ⇔ = ∈  



2015－2016 学年第二学期《连续介质力学基础》——试卷分析表 

第 5 页 共 8 页 

曲面形态连续介质 
构型构造 
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曲线形态连续介质 
构型构造 
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该课程教学的进一步设想 

 

1. 后续课程将以上述《体积、曲面、曲线形态连续介质有限变形理论的相似结构》为基础进行讲授，

从而显著地提高课程的广度与深度。一般连续介质力学的教程仅涉及体积形态连续介质的有限变

形理论，而我们的课程将全面提供体积、曲面、曲线形态连续介质的有限变形理论，并且掌握三

者的通识性结构，教与学上可以追求事半功倍的效果。 

2. 课程理论对应的实际事例应该更紧密联系于连续介质力学的当前发展，并加强横向发展，如涉及

连续介质电动力学，空气动力学及塑性力学等方面的基本研究思想及方法，最主要的内容等。 

3. 需要加强学生对理论的实践，以切实提高对主要思想及方法的理解和掌握，具有实际应用的能力。

为有兴趣学生提供科学与技术研究的机会。 

4. 课程应要求平时练习与阶段性考试，以此逐渐过度到学业的过程性评估。 

 

 

 

* 本表在学期结束前交院系教务室，并与考卷一同装订 
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注：试卷各题得分明细 
学号 姓名 1(1) 1(2) 1(3) 2(1) 2(2) 2(3) 3(1) 3(2) 3(3) 3(4) 3(5) 3(6) 3(7) 3(8) 3(9) 4(1) 4(2) 4(3) 4(4) 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) 5(5) 总分 折合 

13307130395  10 10 10 8 9 9 10 10 10 2 6 7 7 5 7 10 10 10 7 10 10 10 10 10 207 86.3  

13307130087  10 10 8 7 8 5 10 10 9 5 6 8 4 5 4 10 10 10 3 10 10 10 10 10 192 80.0  

13307130273  10 10 4 6 4 9 10 10 0 7 5 0 0 0 0 10 10 8 0 10 10 10 10 10 153 63.8  

13307130198  7 10 6 6 2 3 10 10 4 7 6 5 0 0 0 10 8 2 0 8 8 10 2 2 126 52.5  

14307110234  3 4 7 6 4 7 10 10 7 2 6 5 6 0 0 5 10 0 0 10 10 6 2 2 122 50.8  

13307130451  10 10 5 7 3 5 10 10 10 7 9 8 4 0 0 1 7 1 1 8 0 0 0 0 116 48.3  

13307110182  7 7 3 7 4 7 10 10 10 7 0 0 0 0 0 0 6 8 0 3 10 1 1 1 102 42.5  

13307110064  6 4 5 5 4 3 10 10 7 5 7 6 4 0 0 1 5 1 4 2 3 0 1 1 94 39.2  

13307110334  0 0 5 7 4 0 10 6 0 0 8 5 0 0 0 0 8 0 4 3 2 6 8 2 78 32.5  

13307110086  0 1 6 0 0 0 10 10 0 0 6 2 0 0 0 2 5 0 0 3 2 0 8 0 55 22.9  

12307120084  0 0 3 1 0 0 10 0 0 0 0 0 0 2 2 3 6 3 4 2 5 2 3 4 50 20.8  

平均   5.7 6 5.6 5.5 3.8 4.4 10 8.7 5.2 3.8 5.4 4.2 2.3 1.1 1.2 4.7 7.7 3.9 2.1 6.3 6.4 5 5 3.8 118 49.1  

 


