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Wyobrazcie sobie, ze otrzymaliscie wymieszane
w pudelku male i duze-kulki z zadaniem rozdzielenia
mieszaniny. W bajkach podobne zadania sluza zlym
do nekania dobrych.

Spróbujmy znalezc metode mniej pracochlonna od
wybierania kulka po kulce. Czy na przyklad
potrzasanie pudelkiem nie spowoduje "wyplyniecia"
duzych lub malych kulek na powierzchnie?

Zalózmy najpierw, ze pudelko wypelnione jest
piaskiem i na powierzchni piasku lezy olowiana kula.
Szybkie potrzasanie pudelkiem w plaszczyznie poziomej
powoduje pograzanie sie kuli w piasku. Podobnie
ukryty w piasku drewniany przedmiot po chwili
potrzasania wyplywa .na powierzchnie. Wibrujacy sypki
osrodek ma wiele wlasnosci cieczy. Miedzy innymi
ciezkie ciala w nim tona, lekkie utrzymuja sie na
powierzchni, a kazda nierównosc powierzchni szybko
sie rozplywa. W rezultacie zawsze srodek ciezkosci
calosci zajmuje polozenie najnizsze z mozliwych.

Zeby teraz rozstrzygnac, które kulki, male czy duze,
znajda sie pod wplywem potrzasania na powierzchni,
wystarczy rozstrzygnac, jakie ich ulozenie odpowiada
najnizszemu polozeniu srodka ciezkosci. W tym celu
musimy znalezc najgestsze upakowanie obu rodzajów
kulek.

Gestosc upakowania to stosunek objetosci kulek
znajdujacych sie w pudelku do objetosci pudelka.
Zakladamy przy tym, ze pudelko zawiera tak duzo
kulek, iz mozna nie uwzgledniac jego ksztaltu .

•



Jednakowe kulki mozna upakowac nastepujaco.
Pierwsza warstwe ukladamy tak, by srodki kul tworzyly ,
siec kwadratowa. Srodki kul w drugiej i nastepnych
warstwach umieszczamy dokladnie ponad srodkami
pierwszej warstwy (rys., l). Upakowanie to jest bardzo
nieekonomiczne - jego gestosc jest równa stosunkowi
objetosci kuli do objetosci szescianu na niej opisanego
i wynosi 0,5236 ... Lepsze jest upakowanie, w którym
kaZda kule drugiej warstwy wkladamy pomiedzy
cztery kule pierwszej. Przy ukladaniu trzeciej warstwy
musimy dekonac wyboru. Mozna-teraz klasc kule
trzeciej warstwy dokladnie nad kulami pierwszej
warstwy, a nastepnie czwarta'warstwe nad druga
(rys. 2). Mozna tez ulozyc trzecia warstwe tak, ze
dopiero kule czwartej warstwy leza nad kulami
pierwszej (rys. 3). W obu przypadkach gestosc
upakowania jest taka sama i równa 0,7404 ... Okazuje
sie, ze nie jest to najlepsze mozliwe upakowanie~
Gestsze tworzy sie w nastepujacy sposób. Buduje sie
ciasno upakowane "grona" o róznych rozmiarach,
a nastepnie próbuje sie wypelnic nimi przestrzen tak,
aby pozostalo jak najmniej pustych miejsc. W ten
sposób postepuja matematycy konstruujacy coraz
lepsze upakowania. To najlepsze nie jest do tej pory
znane. Wiadomo jednak, ze jego gestosc nie jest
wieksza niz 0,7796 ...

Wrócmy teraz do problemu upakowania kul o róznych
promieniach. Zauwazmy, ze gestosc upakowania

jednakowych kul nie zalezy od ic~ promienia. Dlatego
srodek ciezkosci w obu przypadkach przedstawionych
na rysunku 4 znajduje sie na tej samej wysokosci.
Tak wiec wynikiem wibracji nie bedzie z pewnoscia
calkowite rozdzielenie kulek.

Z reguly maksymalna gestosc upakowania kul róznych
wielkosci przewyzsza maksymalna gestosc upakowania
jednakowych kul. Tak jest na przyklad wtedy, gdy male
kule mieszcza sie w pustych miejscach miedzy
maksymalnie upakowanymi duzymi kulami. Pod
wplywem wibracji zawsze gesta mieszanina znajdzie sie
na dnie, a na powierzchni pozostana duze kule, jesli
w pudelku bylo zbyt wiele duzych, albo male, jesli
zbyt wiele malych.
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