
河南省 2018 大学省力学竞赛（参考答案）

一、简答题（每道题 5分，共 20分）
1、陀螺是是中国最早的玩具，绕上鞭子细绳，急甩出去，在地上旋转，用鞭子抽之，旋转越

快，越稳定。试用简单语言论述鞭子抽陀螺使之旋转越快的力学原理。

答：鞭子抽陀螺过程可分为两阶段（1 分），第一阶段舞起的的鞭

稍中段碰到陀螺时，鞭稍末段依赖其惯性力迅速缠绕在陀螺上（2
分）；第二阶段是鞭子其余部分在手柄作用下继续运动，拉动末段离

开陀螺，即向陀螺施加时间段的力矩，陀螺在外力矩的作用下旋转加

速（2 分）。

2、图示四旋翼无人机，各旋翼轴都是与竖向对称轴平行，每轴旋

翼与相邻旋翼转向相反，各轴旋翼同速时可使飞机升降，试问操纵

者如何通过各轴的转速实现飞机的正向前进、侧向前进、就地转向

摄影的。

答：欲向某一方向前进，则该方向前端的两个旋翼降低转速

或后端两旋翼提高转速，使轴端平面向前倾斜，旋翼组具有前行

的分力（3 分）；欲实现就地转向旋转摄影，同时提高或降低某对称两旋翼的转速，使两个转

向的反作用力矩形成差别，其差别就是定轴旋转的动力。

3、 弓箭是古代与现代以弓发射的具有锋刃的一种远射兵器。弓由弹性的弓臂和有韧性的弓弦

构成。实际应用的弓是图 a 而不是图 b，图 a 的弓应

用了什么力学技术？

答：预应力技术（3 分），使弓面外侧经热烘现受压定

型，再反转热烘定型，这样在射箭的过程中弓就是受集中力

作用的简支梁，弓中部外侧表面承受最大力矩产生最大拉应

力，由于外侧表面纤维先期的受压定型预应力，所以大大提

高弓的抗拉强度（2 分）。

4、图示为一输电塔简图，图中主框架内布置了很多类似 1、2 的细杆，

如按照桁架进行内力计算，这些杆件均为零杆，并且主框架的强度足够，

请说明输电塔的主要受力特征、设置这些杆件的力学因素是什么？

答：输电塔的主要受力特征为受压杆件，杆件受压稳定性是输电

塔主要特征（2 分），按照欧拉压杆临界压力公式，压杆临界的大小与

压杆长度平方成反比，主框架内增加辅助杆件，可以主框架压杆的有效

长度，提高主框架的稳定性（3 分）。

图 a 图 b



二、计算题（共 4题，每题 25分）
1、如图所示，一半径为 R的圆柱体，通过边缘上的销钉 C，由直角曲杆 ABD上

直槽带动沿着半径为 R的曲面作纯滚动，已知＝常数。求图示 AB在水平位置

时，轮心 O的速度和加速度。



2、秋千为何越荡越高？荡秋千时在最高点时要蹲下来，而在最低点时要站起来，这样的动作会使秋千越荡

越高。试用力学原理进行分析。

假设：（1）秋千长度为 l，人的质量为 m，人蹲下时质心在秋千最外端，站起时质心距离最外端为 a；
（2）秋千左端最高点为 hA，右端最高点为 hD，从左边荡向右边则 hA<hD；（3）秋千荡起以后不受外界因素

影响，不计秋千的质量和摩擦。

解：如图所示荡秋千的过程，设 A和 D为左右侧的最高点，B为最低点。

A→B（蹲下）：机械能守恒
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由此可知，秋千越荡越高。

3、我国很早就出现了撑架型木桥，图 a所示的就是宋代著名画家范宽所绘《秋林飞瀑图》中的八字形撑架

桥。图 b为经过简化后撑架桥中一榀构架的计算简图。已知： ma 2 ，AB梁采用 mmmmhb 300200 
的矩形截面，均布荷载 mkNq /2.1 ，在工况一中，集中荷载 kNF 8.4 作用在梁 AB的跨中 K截面处，

在工况二中作用在右端 B 截面处，梁 AB 的材料为木材，许可拉应力   MPat 6 ，许可压应力

  MPac 10 ，A处有一个水平链杆（刚度无穷大），两根斜向撑杆通过 C、D处的铰与 AB梁相连，铰未

穿透 AB梁。斜向撑杆 CI、DJ均采用直径 mmd 40 的圆截面钢杆，材料的弹性模量 GPaE 200 ，比例

极限 MPaP 200 ，屈服极限 MPaS 240 ，安全因数 4.1Sn ，稳定安全因数 3stn 。

（1）试校核 AB梁在两种工况下的正应力强度；

（2）试校核 DJ杆在两种工况下的的强度与稳定性；

（3）北宋李诫（河南郑州人）在《营造法式》中规定：“凡梁之大小，各随其广为三分，以二为其厚。”这

是说，矩形横截面的木梁，通常是由圆形横截面的木材切削加工而成的。若圆的直径为 D，其加工而成的

内接矩形的高宽比应该为
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答案：（1）两种工况下的弯矩图如下

工况一 工况二

两种工况的轴力图如下
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均满足正应力强度条件。

工况二，最大压应力 MPaMPa
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均满足正应力强度条件。

（2）DJ 杆
2001256.0 mA  ， ml 31.2 ，

4710256.1 mI  ， 材 料 的 许 可 应 力

图 a
工况一 工况二

图 b
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工况一，轴力值为 8.32kN， MPaMPa
A
FN 4.1716.6

001256.0
8320

 ，满足强度条件。

  kNFkNFN 47.1532.8  ，满足稳定性条件。

工况二，轴力值为 13.86kN， MPaMPa
A
FN 4.17104.11

001256.0
13860

 ，满足强度条件。

  kNFkNFN 47.1586.13  ，满足稳定性条件。
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= 。由此可知，《营造法式》中的规定介于二

者之间且非常接近，同时也非常便于测量加工，是比较合适的做法。

4、图示刚架中， AB 杆长 2m，横截面为

mmmm 4020  的矩形， BC杆长 1m，横截面

为边长 mm20 的正方形。材料的弹性模量为

GPaE 200 ，C处作用着一个大小为 F2 ，

方向如图所示的集中力，其中 NF 300 。A

处为固定支座，C处放置在竖直放置的弹簧上，

该弹簧不能限制水平方向的位移，弹簧刚度为

mmNk /30 。图中 AB杆的横截面为自上至

下的视图，BC杆的横截面为自右向左的视图。

不计杆件的轴向拉压变形。试分别求出 AB、BC

杆中的最大正应力值。

解答：首先求解超静定结构的所有支反力，写出变形协调方程如下：
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，式中，BC杆的惯性矩
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 ，解得弹簧支座的支反力为 NFYC 8.148496.0  。代入静力平衡方程求得



结构的其余支反力，并画出弯矩图如下：
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