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第九届全国周培源大学生力学竞赛试题 
 

出题学校： 
 

本试卷共 5 题    满分 120 分    时间 3 小时 30 分 
 
注意：答卷中各题所得的最后计算结果用分数表示或用小数表示均可。 
 
第 1 题（15 分） 

图 1 为某个装在主机上的旋转部件的简图。四个重量为G ，厚度为b ，宽度为 b3 ，长度为 L ，弹性模

量为 E 的均质金属片按如图的方式安装在轴 OO ′  上。在 A 处相互铰结的上下两个金属片构成一组，两组

金属片关于轴 OO ′  对称布置。两组金属片上方均与轴套 O  铰结，且该轴套处有止推装置，以防止其在轴

向上产生位移。两组金属片下方均与O′处的轴套铰结，该轴套与轴 

OO ′  光滑套合。当主机上的电动机带动两组金属片旋转时，O′处的

轴套会向上升起。但轴套上升时，会使沿轴安装的弹簧压缩。弹簧的 

自然长度为 L2 ，其刚度 
L
Gk 23

= 。O  和 O′  处的轴套、弹簧，以及

各处铰的重量均可以忽略。 

(1) 暂不考虑金属片的变形，如果在匀速转动时O′处轴套向上升

起的高度 LH =  是额定的工作状态，那么相应的转速 0ω 是多少？ 

(2) 当转速恒定于 0ω 时，只考虑金属片弯曲变形的影响，试计算

图示角度 OOA ′∠ 相对于把金属片视为刚体的情况而言的变化量。 
 
第 2 题（25 分） 

在图 2 中，杂技演员推动着演出道具在平坦的水平面上缓慢滚动。道具的外环和内芯都是刚性的，

21 5DD = 。三根直径为 d 、长度相等的实心圆杆布置匀称，其重量可以忽略不计。圆杆两端分别与外环和

内芯用球铰连结，且有 dD 5.122 = 。圆杆材料可视为理想弹塑性，比例极限为 pσ ，弹性模量 E 的数值是 pσ

的 400 倍。内芯有轴承及其他结构，可以保证悬挂在圆心处的重物始终保持着竖直悬垂的状态，而且不会

与圆杆相撞。不考虑可能存在的间隙。 

(1) 若要使每根圆杆都不会失稳，安全因数取 n ，重

物（包含内芯）的重量 F 最多允许为多大（用 pσ 、d 和 n

表示）？ 

(2) 如果 F 的取值在上小题的许用范围内，内芯的圆

心位置会不会因为圆杆变形而在滚动过程中产生微小的

波动？试证明你的结论。 

(3) 在保持原结构和构件的形式不变（例如，不允许将实心圆杆改为空心圆杆），连接方式不变，安全

因数不变，不减小外环外径，不增加材料用量，不更换材料的前提下，能否重新设计和制作这一道具，使

F 在第 (1) 小题所得到的许用值得到提高？如果你认为这个设想可以实现，F 的许用值最多能提高多少？ 

 
第 3 题（25 分） 

小明和小刚有一个内壁十分光滑的固定容器，他们已经知道这个容器的内壁是一条抛物线绕着其对称

轴旋转而得到的曲面。如何确定这条抛物线的方程，是小明和小刚想要解决的问题。他们手里还有一根长

度为 mm400  的同样光滑的均质直杆 AB，能不能借助这根杆件来做这件事呢？数次将这根杆件随意放入容
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器之中时，他们意外发现，尽管各次放入后杆件滑动和滚动的情况都不一样，但最终静止时与水平面的夹

角每次基本上都是 
o45 ，如图 3 所示。小明兴奋地认为，由此就可以确定抛物线方程了。小刚对此表示怀

疑，他把杆水平地放在容器里，杆照样静止了下来。他认为，说不定杆的平衡状态有很多，利用这根杆件

来确定抛物线方程的想法不可靠。小明有些懊丧，一赌气把那根静止的水平杆拨弄了一下，那根杆立刻滑

动起来，最终又静止在 o45 的平衡角度上。小刚再次拨弄这根杆，杆运动一番后，仍然回到 o45 的平衡角

度上。两人就此进行了激烈的争论，反复的讨论和细致的演算；甚至还找了好几根长短不一的均质杆来进

行实验验证。 

(1) 试以杆的轴线与水平面的夹角 )900( o≤≤αα 为参数，推导出杆

件所有可能的平衡位置。 

(2) 试确定这条抛物线的方程。 

(3) 试分析静止在这个容器内的各种光滑均质杆，在什么情况下受到

扰动之后还能回到初始的平衡角度上，什么情况下不能。 
 

第 4 题（30 分） 

图 4 是一个吊装设备的示意图。水平平面内的直角刚架由塑性材料的实心圆杆制成，其两个短杆的端

面 A 和 G 牢固地固定在竖直的刚性壁上。吊装的重物一直不变，但可以吊挂在刚架的任意部位。已知刚架

各部分圆杆横截面的直径均为 d ，其他尺寸如图所示。材料的弹性模量为 E ，泊松比 25.0=ν 。不考虑刚

架的自重。 

(1) 由于重物的作用，圆杆的 A截面最上点处会产生沿着 AB 杆轴线方向上的线应变。尽管吊装的重

物没有变化，但由于吊挂的位置不同，这个应变的数值也是不同的；无须证明，在所有可能的数值中，必

定有一个极大值 maxε 。试用 maxε  表示出重物及挂钩的总重量 F 。 

(2) 在出现这个极大值 maxε  时，有人直接将 maxεE  作为在相应吊挂情况下 A截面上危险点的屈服强度

准则的相当应力。这样做行吗？为什么？ 

    (3) 在图示 AB 区段的中截面 J 处，如果要利用电测

法测算出在各种吊挂情况下该截面的全部内力，同时要

求应变片要用得尽可能地少，效果要尽可能地好，在理

论上应该贴多少个应变片？应在该截面外圆的何处粘

贴？沿着什么方向粘贴？如何利用这些应变片的读数来

求得 J 截面上各个内力的数值？ 
 

第 5 题（25 分） 

    在收拾整理第 3 题中所用的光滑均质杆时，小刚不小心将一根杆件滑落在

地上。小明“当心”的话还未说出口，就被杆件撞击地面时的现象所吸引，感

觉与自己的想象并不一致。两人找出几根材质不同但长度均为 L2 的杆件，让它

们在高度为 L2 处与铅垂线成θ )900( o<≤θ 角无初速地竖直落下，并与固定的

光滑水平面碰撞，如图 5 所示。 
(1) 某根杆 AB 自由下落的倾角 

o30=θ 。若在碰撞刚结束的瞬时，质心C 的

速度恰好为零，那么，碰撞时的恢复系数 e为多大？ 

(2) 另一根杆（也记其为 AB）自由下落的倾角 
o45=θ ，A端与地面发生完

全非弹性碰撞。在碰撞后杆 AB 刚达到水平位置的瞬时，质心C 的速度为多少？ 图 5 
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