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Zadanie Kopciuszka

Wyobrazcie sobie, ze otrzymali$cie wymieszane

w pudetku male i duze kulki z zadaniem rozdzielenia
mieszaniny. W bajkach podobne zadania stuza ztym
do nekania dobrych.

Sprébujmy znalezé metode mniej pracochtonna od
wybierania kulka po kulce. Czy na przykiad
potrzasanie pudetkiem nie spowoduje ,,wyplynigcia”
duzych lub malych kulek na powierzchnig?

Zalozmy najpierw, ze pudetko wypelnione jest
piaskiem i na powierzchni piasku lezy olowiana kula.
Szybkie potrzasanie pudetkiem w plaszczyZnie poziomej
powoduje pograzanie si¢ kuli w piasku. Podobnie
ukryty w piasku drewniany przedmiot po chwili
potrzasania wyplywa na powierzchnig. Wibrujgcy sypki
osrodek ma wiele wlasnosci cieczy. Migdzy innymi
cigzkie ciala w nim tona, lekkie utrzymuja si¢ na
powierzchni, a kazda nieréwnos$é¢ powierzchni szybko
si¢ rozptywa. W rezultacie zawsze srodek cigzkosci
calosci zajmuje polozenie najnizsze z mozliwych.

Zeby teraz rozstrzygnaé, ktére kulki, mate czy duze,
znajda si¢ pod wplywem potrzasania na powierzchni,
wystarczy rozstrzygnaé, jakie ich ulozenie odpowiada
najnizszemu poloZeniu §rodka cigzkosci. W tym celu
musimy znalez¢é najgestsze upakowanie obu rodzajéw
kulek.

Gestos¢ upakowania to stosunek objetosci kulek
znajdujgcych sie¢ w pudetku do objetosei pudetka.
Zakladamy przy tym, ze pudelko zawiera tak duzo
kulek, iz mozna nie uwzglednia¢ jego ksztaltu.



Jednakowe kulki mozZna upakowac nast¢pujaco.
Pierwsza warstwg ukladamy tak, by srodki kul tworzyly
sie¢ kwadratowa. Srodki kul w drugiej i nastgpnych
warstwach umieszczamy dokladnie ponad $rodkami
pierwszej warstwy (rys. 1). Upakowanie to jest bardzo
nieekonomiczne — jego gestosc jest rowna stosunkowi
objetosci kuli do objetosci szescianu na niej opisanego
1 wynosi 0,5236 ... Lepsze jest upakowanie, w ktérym
kazdg kule drugiej warstwy wkladamy pomigdzy
cztery kule pierwszej. Przy ukiadaniu trzeciej warstwy
musimy dekonaé¢ wyboru. Mozna teraz klasé kule
trzeciej warstwy dokladnie nad kulami pierwszej
warstwy, a nastgpnie czwarta warstwg nad druga

(rys. 2). Mozna tez ulozy¢ trzecig warstwe tak, ze
dopiero kule czwartej warstwy leza nad kulami
pierwszej (rys. 3). W obu przypadkach gestosé
upakowania jest taka sama i réwna 0,7404 ... Okazuje
sig, Ze nie jest to najlepsze mozliwe upakowanie.

" Gestsze tworzy si¢ w nastgpujacy sposéb. Buduje si¢-
ciasno upakowane ,,grona” o réznych rozmiarach,

a nastgpnie probuje sig wypelnié nimi przestrzen tak,
aby pozostalo jak najmniej pustych miejsc. W ten
sposob postgpuja matematycy konstruujacy coraz
lepsze upakowania. To najlepsze nie jest do tej pory
znane. Wiadomo jednak, Ze jego gestosc nie jest
wigksza niz 0,7796 ...

Wréémy teraz do problemu upakowania kul o réznych
promieniach. Zauwazmy, Ze gestosé upakowania

jednakowych kul nie zalezy od ich promienia. Dlatego

$rodek cigzkosci w obu przypadkach przedstawionych
na rysunku 4 znajduje si¢ na tej samej wysokosci.
Tak wigc wynikiem wibracji nie bgdzie z pewnoscig
catkowite rozdzielenie kulek.

Z reguty maksymalna gestoé¢ upakowania kul réznych
wielkosci przewyzsza maksymalng gesto$¢ upakowania
jednakowych kul. Tak jést na przykiad wtedy, gdy male
kule mieszcza si¢ w pustych miejscach migdzy
maksymalnie upakowanymi duzymi kulami. Pod
wplywem wibracji zawsze gesta mieszanina znajdzie sie
na dnie, a na powierzchni pozostang duze kule, jesli

w pudetku bylo zbyt wiele duzych, albo male, jesli

zbyt wiele malych.
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