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                 第39届国际物理奥林匹克竞赛 – 河内 – 越南 – 2008     

                                理论试题 No. 1

水力舂米机
A. 引言
在越南，大米是大部分人口的主要粮食。把稻谷变成大米需要经过去皮和碾碎的舂米过程。越南北部的丘陵地带有众多的溪流，那里的居民采用水力舂米机来舂米。图1显示的是一个这样的舂米机，图2显示水力舂米机是如何工作的。
B. 设计和运行

1. 设计

图1显示的舂米机包含以下部分：

米臼​ —— 一个木制的稻米容器；

杠杆 —— 一个一端大一端小的树干。杠杆可以绕一个水平轴转动。一个木杵垂直地安装在杠杆的较小的一端。杠杆处于水平位置时木杵正好可以触及米臼中的稻米。杠杆的较大的一端上凿有水槽。水槽的形状在舂米机的运行中起着关键作用。

2. 运行模式

舂米机有两个模式。

工作模式 在这个模式下舂米机按照图2所显示的循环运行。

舂米机舂米的功能是通过木杵传递给稻米的机械功来实现的。这一机械功的传递在图2中所显示的（f）段完成。如果由于某种原因木杵不能触及米臼中的稻米，则我们说舂米机不工作。

杠杆抬起的静止模式 在循环的（c）段（见图2），随着倾角 ( 的增加，木槽中的水量将减少。在某一特定的时刻，木槽中水的重量刚好可以使杠杆平衡。将此时的倾角记为 ( 。如果将杠杆放置在倾角为 ( 的位置，并使其初角速度为零，则杠杆将永远保持在此平衡位置。这就是杠杆抬起的静止模式。在平衡位置上的杠杆的稳定性取决于流入水槽的水的流量，(。如果 ( 超过某一值 (2，则静止模式是稳定的，此时舂米机不能进入工作模式。换言之，(2是使舂米机不工作的最小水流量。
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水力舂米机的工作循环
a) 在初始状态，水槽是空的，木杵停在米臼中。之后水以较小的流量流入水槽，在一段时间内杠杆保持在水平位置上。

b) 到了某一时刻，水槽中有了足够多的水而使杠杆抬起。由于杠杆的倾斜，水槽中的水会流向水槽的远端，而使杠杆倾斜得更快。倾角达到
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时水开始从水槽中溢出。
c) 随着倾角
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的增加，水开始从水槽中溢出。在某一特定的倾角
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下，对转轴的总力矩变为零。
d) 
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 继续增加，水继续从水槽中流出，直至水槽完全流空。
e) 
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 因杠杆的惯性而继续增加。由于水槽的形状，流入水槽的水会立刻流出。杠杆的惯性运动持续至倾角
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 达到最大值
[image: image7.wmf]0
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f) 水槽清空后杠杆的自重使其回到初始的水平状态。木杵舂一次米，并开始一个新的循环。

C. 问题

考虑一个具有以下参数的水力舂米机（见图3），



杠杆的质量（包括木杵，但不包括水槽中的水）为 
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30 kg，



杠杆的质心为G。杠杆的转轴为T（图3中T为转轴在纸面的投影）。



杠杆绕T转动的转动惯量为 
[image: image9.wmf]I
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12 kg
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m2。


水槽中水的质量记为
[image: image11.wmf]m

，水槽中水体的质心记为N.。



杠杆相对水平面的倾角为
[image: image12.wmf]a

。



舂米机的主要尺寸已标在图3中。

忽略转轴的摩擦和水流对水槽的冲击力。在这道题中假设水槽中的水面总是水平的。










1. 舂米机的结构

在初始状态，水槽是空的，杠杆处于水平状态。然后水流入水槽直到杠杆开始转动为止。杠杆开始转动时水槽中的水量为 
[image: image13.wmf]m
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1.0 kg。
1.1. 求杠杆的质心G到转轴T的距离。已知水槽空时，线段GT是水平的。

1.2. 水开始从水槽中流出时，杠杆相对水平面的倾角为 (1。水槽中的水全部从水槽流出时，杠杆相对水平面的倾角为 (2。求 (1和 (2。
1.3. 令
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 为杠杆的重力和水槽中水的重力（相对T轴）的总力矩。当 
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时
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为0。求 
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 和
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时水槽中水的质量
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m

。
2. 工作模式的参数

让水以小且恒定的流量 ( 流入水槽中。在杠杆运动过程中流入水槽中的水量可以忽略。在这一部分问题中，我们忽略舂米机的转动惯量在运行过程中的变化。
2. 1. 画出在一个循环过程中，力矩 ( 随倾角 ( 变化关系，即
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，的草图。明确标出倾角为 (1、(2和( =0 时 
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 的值。

2. 2. 根据 2. 1. 节中得到的关系图，讨论并给出力矩
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所做的总功
[image: image23.wmf]total
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以及由木杵传递给稻米的机械功
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的几何表述。
2.3. 根据
[image: image25.wmf]m

随倾角
[image: image26.wmf]a

变化的草图，估算最大倾角
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和机械功 
[image: image28.wmf]pounding
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（假设流入和流出水槽的水的动能可以被忽略）。可以用折线代替曲线以简化计算。

3. 静止模式

让水以恒定的流量 ( 流入水槽中，但在杠杆运动过程中流入水槽中的水量不能被忽略。

3.1. 假设总有水从水槽中溢出。


3.1.1 在 
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 附近画出力矩
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随倾角 ( 变化的草图。杠杆在
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 处的平衡属于哪一种平衡？

3.1.2 当
[image: image32.wmf]aba
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为小量）时，导出
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随的
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变化的解析表达式。


3.1.3 设杠杆以为零初速度从位置
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为小量）开始运动，写出杠杆的运动方程。试证明，在很好的精度内，杠杆的运动是简谐振动，并计算振动周期
[image: image38.wmf]t

。
3.2. 在一个给定的流量 ( 下，只有当杠杆运动得足够缓慢时才会总有水从水槽中溢出。杠杆简谐振动的振幅有一个与 ( 有关的上限。求杠杆能以1o的振幅做简谐振动时水流量 ( 的最小值 (1（单位取kg/s）。

3.3. 假设流量 ( 足够大，使得杠杆在倾角由 (2 减小到 (1 的自由运动过程中，水槽中总有水溢出。但是如果流量 ( 过大，则舂米机不能工作。假设杠杆的运动是简谐振动，估算使舂米机不能工作的最小水流量 (2。
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图 3. 水力舂米机的设计与尺寸
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