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                 39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008                                                                            

                                Theoretical Problem No. 1

UN MORTAIO AZIONATO AD ACQUA PER BRILLARE IL RISO
A. Introduzione


Il riso è la fonte di cibo fondamentale della maggior parte della popolazione del Viet Nam. Per fare il riso bianco a partire da quello grezzo (“paddy”) si deve trebbiarlo per separarlo dalla pula e poi dividere la parte interna dalla scorza: quest’ultima operazione si chiama “brillare” il riso. Nelle parti collinose del Viet Nam settentrionale ci sono molti corsi d’acqua, e la gente che vi vive, per brillare il riso, utilizza dei mortai azionati ad acqua. Nella figura 1 si vede un mortaio di questo tipo: la figura 2 mostra come funziona. 

B. Costruzione e funzionamento
1. Costruzione. 
Il mortaio per brillare il riso consta delle parti seguenti:

Il mortaio, in sostanza un recipiente di legno che contiene il riso.

La leva, che è un tronco d’albero lavorato con un’estremità più grande ed una più piccola. Essa può ruotare intorno ad un asse orizzontale. 


Un pestello è attaccato perpendicolarmente all’estremità più piccola della leva. Esso è lungo quanto basta per toccare il riso nel mortaio quando la leva è orizzontale. 


La parte più larga della leva è scavata in modo da formare un secchio. La forma di questo secchio è critica per il funzionamento del mortaio. 

2. Modi di funzionamento

Il mortaio può trovarsi in due modi.
 
Modo operativo. In questo modo, il mortaio passa attraverso un ciclo operativo come illustrato in figura 2. 


L’energia per brillare il riso viene dal lavoro compiuto dal pestello sul riso durante la fase (f) della figura 2. Se, per qualche ragione, il pestello non tocca il riso, diciamo che il mortaio non lavora. 

Modo di riposo con la leva sollevata. Durante la fase (c) del ciclo operativo (Figura 2), man mano che aumenta l’angolo 
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 di inclinazione della leva, diminuisce la quantità d’acqua nel secchio. Ad un certo momento la quantità d’acqua rimasta è appena sufficiente per controbilanciare il peso della leva. Si indichi con
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 l’angolo di inclinazione in questo istante. Se la leva viene posta ad un angolo
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 e la sua velocità angolare iniziale è nulla, allora essa rimane indefinitamente in questa posizione. Questo è il modo di riposo con leva sollevata. La stabilità in questa posizione dipende dalla portata d’acqua che giunge nel secchio, 
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. Se 
[image: image5.wmf]F

 è più grande di un certo valore 
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, questo modo di riposo è permanente, e il mortaio non può passare al modo operativo. In altre parole, 
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 è la portata minima perché il mortaio non lavori. 
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CICLO OPERATIVO DI UN MORTAIO PER RISO AZIONATO AD ACQUA
a) All’inizio nel secchio non c’è acqua e il pestello appoggia, fermo, nel mortaio. L’acqua inizia a fluire nel secchio con un basso flusso, ma per un po’ di tempo la leva resta ferma.

b) Ad un certo istante la quantità d’acqua raccolta è sufficiente perchè la leva si alzi. A causa dell’inclinazione, l’acqua si sposta verso la parte più esterna del secchio, facendo alzare la leva più rapidamente. L’acqua inizia a colare via dal secchio quando 
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c) Man mano che 
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 aumenta, l’acqua continua a colar via. Ad un certo angolo di inclinazione, 
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, il momento della coppia netta è nullo. 

d) 
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 continua a crescere, l’acqua continua a colar via finché non ne resta più nel secchio.
e) 
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 continua ad aumentare per inerzia. Il flusso d’acqua continua a giungere sulla leva, ma a causa della forma del secchio quest’acqua cola via immediatamente. Il moto per inerzia della leva prosegue finché 
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 giunge ad un valore massimo 
[image: image14.wmf]0

a

.

f) Non essendoci più acqua nel secchio, il peso della leva la riporta in posizione orizzontale. Il pestello dà un botta al mortaio (col riso dentro) e il ciclo riprende.
C. Il problema

 

Si consideri un mortaio azionato ad acqua per brillare il riso con i seguenti parametri (si veda la figura 3):
La massa della leva (compreso il pestello ma senz’acqua) è 
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=

30 kg. 



Il centro di massa della leva è G. La leva ruota intorno all’asse T (la cui proiezione in figura è nel punto T).


Il momento d’inerzia della leva intorno a T è 
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=

12 kg
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m2.

Quando nel secchio c’è dell’acqua, indichiamo con 
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 la massa dell’acqua e con N il centro di massa dell’acqua.



L’angolo di inclinazione della leva rispetto all’asse orizzontale è 
[image: image19.wmf]a

.  



In figura 3 sono indicate le principali misure di lunghezza che riguardano il mortaio e il secchio.

Si trascuri l’attrito in corrispondenza dell’asse di rotazione e la spinta che l’acqua che fluisce nel secchio può eventualmente esercitare. In questo problema si fa l’approssimazione che la superficie dell’acqua si mantenga costantemente orizzontale. 








1. La struttura del mortaio 
Inizialmente il secchio è vuoto e la leva è orizzontale. L’acqua scorre nel secchio finché la leva inizia ad alzarsi. In questo momento la quantità d’acqua nel secchio è 
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=

1.0 kg. 

1.1. Si trovi la distanza fra il centro di massa G e l’asse di rotazione T. Sappiamo che quando il secchio è vuoto GT è orizzontale

1.2. L’acqua inizia a colar via dal secchio quando l’angolo α fra la leva e l’asse orizzontale vale 
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. Il secchio finisce di svuotarsi completamente quando α vale 
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. Si trovino
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1.3. Sia 
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 il momento della coppia totale (rispetto all’asse T) dovuta al peso della leva e dell’acqua nel secchio. 
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 è zero quando 
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. Si trovi 
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 e la massa 
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di acqua nel secchio in quell’istante. 
2. Parametri del modo operativo
 Supponiamo che l’acqua scorra nel secchio con una portata 
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 costante e piccola. Una volta che la leva si mette in moto, l’ulteriore quantità di acqua che giunge nel secchio è trascurabile. In questa parte si trascuri anche il cambiamento del momento d’inerzia durante il ciclo operativo. 

2.1. Si faccia un grafico del momento
[image: image31.wmf]m

 della coppia in funzione dell’angolo
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, cioè
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, nel corso di un ciclo operativo. Si scrivano esplicitamente i valori di 
[image: image34.wmf](

)

ma

 per gli angoli α1, α2, e per α = 0.

2.2. Dal grafico fatto al punto precedente e nelle approssimazioni già indicate, si discuta e si dia un’interpretazione geometrica del valore dell’energia totale 
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 associata a 
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e il lavoro 
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 che il pestello compie sul riso.

2.3. Dal grafico che rappresenta 
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 in funzione di 
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, si dia una stima di 
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 e 
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 (si trascuri l’energia cinetica dell’acqua che entra ed esce dal secchio). Si possono sostituire le curve con righe a zig zag se ciò semplica i calcoli.
3. Il modo di riposo
 
Sia
[image: image42.wmf]F

la portata costante d’acqua che scorre nel secchio: in questo caso non si deve trascurare la quantità d’acqua che scorre nel secchio durante il moto della leva.

3.1. Si faccia l’ipotesi che il secchio sia sempre pieno quanto basta perché l’acqua scorra via. 


3.1.1. Si tracci un grafico del momento
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 della coppia in funzione dell’angolo
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 in prossimità di 
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=

. A quale tipo di equilibrio corrisponde la posizione 
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 della leva?



3.1.2. Si trovi un’espressione analitica del momento 
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 della coppia in funzione di 
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, ponendo 
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, con 
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 piccolo.



3.1.3. Si scriva l’equazione del moto della leva, lasciata con velocità iniziale nulla nella posizione 
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 (con 
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 piccolo). Si faccia vedere che questo moto è, con buona approssimazione, oscillatorio armonico. Se ne determini il periodo
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3.2. Per un certo valore di 
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, il secchio rimane pieno d’acqua in modo da versarne sempre via solo se la leva si muove abbastanza piano. C’è un limite superiore all’ampiezza delle oscillazioni, che dipende da 
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. Si trovi il valore minimo
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di 
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 (espresso in kg/s) in modo che la leva possa fare un moto oscillatorio armonico di ampiezza 1o.  


3.3. Si faccia l’ipotesi che 
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 sia abbastanza grande perché quando la leva si muove di moto libero e l’angolo di inclinazione scende da 
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 ci sia sempre dell’acqua che scorre via dal secchio. Tuttavia se
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è troppo grande il mortaio non può lavorare. Trattando il moto della leva come oscillatorio armonico, si stimi la minima portata d’acqua 
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 perché il mortaio da riso non lavori.
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Figura 3. Struttura e dimensioni del mortaio per il riso
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Figura 1


Un mortaio per brillare il riso azionato ad acqua
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