11 клас
Розв’язки

5) Дано систему блоків (рис.1). Через блоки перекинута тонка невагома нерозтяжна нитка. Всі 2n-1 (n – натуральнее число) однорідних блоків мають однакову масу M  і радіус r. Блоки можуть обертатися навколо своєї вісі без тертя Нитка не ковзає по блоках. Коефіцієнт пружності пружини k. Визначити період малих вертикальних коливань тягарця маси m після виведення його з положення рівноваги.

Розв’язок
На малюнку показано введені позначення, сили, що діють у системі та прискорення які набудуть блоки при обертанні в одному з напрямів. Внаслідок кінематичної в’язі всі кутові прискорення блоків однакові, а прискорення тіла m пов’язане з кутовим прискоренням блоків співвідношенням: a = ε∙r.

Запишемо рівняння руху блоків:
1-й блок: J∙ε = (T1 – kx)∙r;
2-й блок: J∙ε = (T2 – T1)∙r;

3-й блок: J∙ε = (T3 – T2)∙r;

………………………………
2n-2-й блок: J∙ε = (T2n-2 – T2n-3)∙r;

2n-1-й блок: J∙ε = (T2n-1 – T2n-2)∙r,
де  eq J = \f(1;2)∙M∙r2 момент інерції блока, як однорідного циліндру.
Додавши праві та ліві частини виписані виписаних рівнянь, маємо:

  (2n-1)∙J∙ε = (T2n-1 – kx)∙r (1)
Рівняння руху тягарця:
  m∙a = m∙g – T2n-1 (2)
З рівнянь 1 та 2 з урахуванням зв’язку a = ε∙r маємо:
   eq \b(\f(1;2)∙(2n-1)∙M+m)∙a = m∙g - k∙x (3)
Нехай x = x0 + Δx, де x0 – значення x в стані рівноваги:
m∙g – k∙x0 = 0

Тоді рівняння (3) можна записати так:
 eq \b(\f(1;2)∙(2n-1)∙M+m)∙a = - k∙Δx
Це рівняння гармонічних коливань з циклічною частотою ω:
 eq ω2 = \f(k;\f(1;2)∙(2n-1)∙M+m)
Звідки період коливань: 
 eq T = 2π∙\r(\f(\f(1;2)∙(2n-1)∙M+m;k))
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