第六届周培源全国大学生力学竞赛样题


第6届周培源全国大学生力学竞赛
样题的出题思路及说明

周培源全国大学生力学竞赛已经举办过5届。今年将进行第6届竞赛。与往届相比，本此竞赛的内容和风格将有较大的变化。根本的变化是：竞赛内容不再是单纯考试型的题目，而是融趣味性、综合性与动手实践为一体。

本次竞赛计划分为两部分：首先进行选拔赛，然后进行决赛。选拔赛面对全国各高校和研究所，可能将有上万人参加。选拔赛采用笔试的形式，根据选拔赛的成绩，以学校或研究所为单位，在全国范围内邀请20只队伍参加决赛。而决赛以动手试验为主。

具体出题的思路是：

选拔赛样题的特点是：（1）考查力学的基础知识以及对知识的灵活应用，通过一些有趣的场景引出问题。（2）每个样题的难度都分为3个层次，通常先考查学生是否了解该题目的性质；然后是过渡性的问题，比较简单；最后的问题一般有些难度。希望这样可以让大部分学生得到基本分，同时又可以使分数拉开档次。（3）样题中的问题既有客观题，也有主观题，希望从多个侧面了解学生的能力。（4）改变传统力学题目的形式，有正问题，也有反问题，反问题使学生有更多发散思考的空间。
选拔赛各题的知识点是：第1题“奇怪的独木桥”考查不同载荷对梁的弯矩影响；第2题“模特儿与新型舞台”考查是力与力矩的平衡，同时考虑不同情况下的变形协调条件；第3题“魔术师的箱子”表面上是静力学问题，实际上箱子里有文章，是动力学平衡问题；第4题“出人意料的交线”考查点的运动学以及定轴转动的动量矩定理。以上知识点都是教学中的基本要求，但是其中有些问题又有一定的灵活性和难度。
在决赛中，需要各队在给定时间、工具和材料的限制条件下，设计、制造出两种装置，以达到攻和防的目的。其中的发射装置主要需要利用理论力学的知识，考虑抛射的轨道、摩擦、能量转换、碰撞等因素，而保护装置主要需要利用材料力学的知识，考虑结构的重量、强度、稳定性等因素。在比赛中，攻和防都要强才能立于不败之地，各队需要进行综合考虑。我们认为，学生在决赛中可能要经历理论分析、初步设计、试验，反馈、修改设计等环节，需要理论联系实际，还要有很好的分工协作、动手制作能力，相信将会给学生很好的全面锻炼的机会，而这也正是以前的力学竞赛所缺乏的。
总之，我们将贯彻素质教育的思想，希望通过全国性的大赛，引导学生能够理论联系实际，用所学的知识去解决实际问题。同时，也希望能让部分教师改变一些教学风格，把枯燥的习题改造成有趣的问题，激发学生的学习热情，引导学生进行更深入的探索。
第6届周培源全国大学生力学竞赛选拔赛（样题）
时间3小时，满分120分
一、奇怪的独木桥（25分）
一位游客在某处发现有座独木桥，上面写着：禁止独自一人过桥。他发现当地居民的确都是成双结队并且好像以某种相互配合的方式过桥。他觉得很奇怪，为什么2个人可以过桥而1个人却不能。等周围没有其它人时他想独自试试，结果没走到半程，就把独木桥压断了而掉入水中。

根据事后他的调查，小河宽4米，独木桥长6米，如图1所示横跨在小河上。独木桥采用当地的轻质木材做成，等截面，允许最大弯矩为
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为方便假设每人的体重均为800N，而独木桥的重量不计。请你分析一下：
（1）本问题与力学中的什么内容有关系？

（2）如果一个人想过桥，最多能走多远？

（3）当地居民过桥时两人需要进行配合，你认为两人应如何配合才能安全过桥？

[image: image2.emf]
图1 奇怪的独木桥
二、模特儿与新型舞台（35分）
有位模特儿在一种新型舞台上练习走台步。该舞台类似长方形桌子，长为
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，宽为
[image: image4.wmf]a

，有6条等长的桌腿（图2）。每条桌腿都与水平地面有接触开关，如果接触处有压力就会使对应的一盏灯亮起来。该模特儿发现，站到舞台不同的位置会有不同数目的灯亮起来，如图2，她站在舞台右上角附近时，左下角的灯就不亮。
如果把模特儿的重量认为是集中载荷，把舞台认为是刚体且不计质量，则

（1）本问题与力学中的什么内容有关系？
（2）如果模特儿站在舞台的正中央，会有几盏灯亮起来？

（3）模特儿在不同区域时会有不同数目的灯亮起来，请在长方形舞台上确定各区域的边界并画出示意图，然后在该区域内写上亮灯的数目（提示，亮灯的数目有可能为6、5、4、3、2、1）。

[image: image5.emf]
图2 模特儿的新舞台
三、魔术师的箱子（20分）
魔术师当众把质量为
[image: image6.wmf]20kg

的小孩放到不透明的立方体箱子中（所有的魔术表演中箱子总是不透明的），盖好后固定在刚性薄平板
[image: image7.wmf]AB

上，位置如图3所示。已知箱子的质量为
[image: image8.wmf]40kg

，重力作用线过立方体的几何中心，
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平板是均质的且质量为
[image: image10.wmf]10kg

。

（1）由于不知道小孩静止在箱内什么位置，因此你估计铰链
[image: image11.wmf]B

处约束力最大及最小值可能是多少（你可以合理假设质量为
[image: image12.wmf]20kg

的小孩高矮胖瘦）？
（2）在图示
[image: image13.wmf]A

、
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铰链存在的情况下，平板可以平衡是很自然的事情。但是如果把铰链
[image: image15.wmf]B

撤去后仍能让平板在水平位置保持一段时间平衡，这可就不是人人都能做到的事情，但是魔术师声称可以做到，并保证平板有且只有
[image: image16.wmf]A

点与地面或天花板接触（从而排除了看不见的支撑或悬挂等情况）。从力学角度分析，排除浮力因素后，你认为魔术师的话有可能吗？

（3）上一问中，如果你认为可能，请指出其中的奥秘，并分析其中可能涉及的参数；如果你认为不可能，请指出具体原因（比如违反了什么原理或公式），但是提醒你同时思考一下：是否所有的魔术“看上去都是不可能的”。
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图3 魔术师的箱子
四、出人意料的交线（40分）

设
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是固定坐标系。系统由三根不计半径的细杆构成，初始时刻
[image: image19.wmf]CD

杆沿
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轴；
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杆不计质量，长为
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，沿
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轴正方向；均质
[image: image24.wmf]AB

杆质量为
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，长为
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，先与
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轴平行，绕
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轴正方向转动
[image: image29.wmf]b

角后，把这三根杆件焊成一个整体，如图4所示。

假设在
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平面内有一张纸存在，为了能让系统持续地以匀角速度
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绕
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轴转动，需要在纸上挖出某种形状的空隙让
[image: image33.wmf]AB

杆通过（只考虑
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杆）。

（1）如果
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，求空隙的函数表达式
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G

，并画出示意图。

（2）当
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时，为了使系统以匀角速度
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转动，需要在
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杆上加多大的力矩？
（3）如果
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，求空隙的函数表达式
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，并画出示意图。
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与
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G

有何关系？
（4）当
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时，设
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点是
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杆与
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平面的交点，当
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位于
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杆的中点时，其速度和加速度是多少？
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图4 初始时刻的系统位置
第6届周培源全国大学生力学竞赛决赛（样题）

准备时间：2－3天；在半天内集中进行决赛
题目：攻防兼备的力学设计大赛
在某些描写古代战争的电影中，常可见到一方用抛石机抛掷石头攻击对方城堡的场面。如果你是进攻的者，当然希望自己的抛石机威力巨大；如果你是防守者，当然希望自己的城堡固若金汤。

本次竞赛给参赛各队提供这样的机会：各队既要做出“抛石机”，又要造出“城堡”。然后各队之间相互比较谁的“抛石机”威力大，谁的“城堡”更结实？
具体内容：

（1）组委会给进入决赛的各队统一发放如下工具或材料：A4纸若干，细木条若干，泡沫塑料若干，橡皮筋若干，细铁丝一段，工具箱一个，鸡蛋若干个（鸡蛋供做尝试性的试验用）。每队利用这些材料设计制造两个装置：其中一个发射装置类似“抛石机”，可以抛出铅球攻击其它队的鸡蛋，另一个保护装置类似“城堡”可以防止鸡蛋被其它队的铅球击碎。
（2）比赛时各队抽签，每两个队为一组。两个队分别用自己的发射装置抛出铅球攻击对方的鸡蛋，同时要用保护装置避免自己队的鸡蛋破碎。
（3）比赛时场地上画有两个同心圆，小圆半径为
[image: image51.wmf]20cm
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，大圆半径为
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。A队的鸡蛋及保护装置放在小圆内，B队的发射装置放在大圆外。发射装置的最大尺寸不超过
[image: image53.wmf]R

，保护装置的最大尺寸不超过
[image: image54.wmf]2

r

（要能方便查看鸡蛋是否破碎），如图6所示。
[image: image55.emf]
图6 发射装置与保护装置示意图
（4）两个队的比赛中，可能出现三种情况：

● 某一队的鸡蛋破碎，另一队的鸡蛋未破碎，则鸡蛋破碎的队被淘汰；

● 两队的鸡蛋都破碎，则保护装置重者被淘汰。

● 两队的鸡蛋都未破碎，则再进行一次。如果这样超过5次，改由组委会把两队的鸡蛋放在保护装置中，从同一高度向下扔，破碎者淘汰。如果都未破碎，高度增加后再扔。如果两队在同一高度破碎，装置重者被淘汰。
比赛过程

（1）准备阶段

公布题目后，各队有若干时间（比如2天）进行准备，自行确定方案，自行设计、制作相关的工具或装置。发射装置做一套即可，但是保护装置可做多套以备用。
各队可以对竞赛场地进行实地考查，并可用鸡蛋做一些尝试性的试验。

（2）比赛阶段

各队集中在一起进行比赛。在每一轮比赛前各队的保护装置都要称重。比赛采用淘汰制。
· 第1轮20个队抽签分为10组，每组淘汰1个队。剩下10个队进入下一轮。
· 第2轮10个队抽签分为5组，每组淘汰1个队。剩下5个队进入下一轮。
· 第3轮5个队抽签，其中4个队分为2个组（设A对B，C对D），还会有某个队（E）会抽到“轮空”。假设A、C获胜，则B与D的胜者与E进行比赛。这样有3个队进入最后一轮。本轮虽然对不同的队可能有些不公平，但是采用抽签形式，每个队抽到“轮空”的机会一样多，从这点说还是公平的。
· 最后一轮决定前3名的名次。改由组委会把各队的鸡蛋放在保护装置中从同一高度向下扔。鸡蛋首先破碎的队为第3名，如果都没有破碎，高度增加5厘米后再扔。第2个破碎的队为第2名，最后破碎的队为第1名。如果有两队在同一高度破碎，以装置轻者获胜。
（4）附注

· 如果保护装置被破坏而鸡蛋未破碎，允许更换保护装置。

· 鸡蛋和铅球都由组委会提供；
· 如有问题由组委会裁定；
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