
ММ178(Оладьи на сковородке) (9 баллов)

В единичный круг поместим (без наложений) [image: image1.png]


 кругов одинакового радиуса. Обозначим через  [image: image2.png]


 максимальное значение площади этих [image: image3.png]


 кругов. Расставить числа [image: image4.png]


 в порядке возрастания.



Решение:
В приложенном файле показаны плотнейшие упаковки [image: image6.png]


 кругов в единичном круге для [image: image8.png]


.
При [image: image10.png]


 внутренний круги имеет радиус 1,  [image: image12.png]Sy =1-m-1% =7 -1,000000000000




При [image: image14.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image16.png]


,  [image: image18.png]2
5;=2-7- (1) 2050000000000



 
При [image: image20.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image22.png]2V3-3



,  [image: image24.png]Sy=3-7-(2V3-3)" 2 7-0646170927520



 
При [image: image26.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image28.png]2V3-3



,  [image: image30.png]Sy=3-7-(2V3-3)" 2 7-0646170927520



 
При [image: image32.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image34.png]


,  [image: image36.png]S,=4-7-(V2—1)" 27 -0,686291501015




При [image: image38.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image40.png]T = 0370191908159



,  [image: image42.png]2
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. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье R.L. Graham, Sets of points with given minimum separation (Solution to Problem El921), Amer. Math. Monthly 75 (1968) 192-193.
При [image: image44.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image46.png]


,  [image: image48.png]2
s=6-7- (1) 2 0666666666667



. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье R.L. Graham, Sets of points with given minimum separation (Solution to Problem El921), Amer. Math. Monthly 75 (1968) 192-193.
При [image: image50.png]


 плотнейшая упаковка получается из предыдущей добавлением ещё одного круга. При этом внутренние круги имеют радиус [image: image52.png]


,  [image: image54.png]2
5,=7-7-(2) 2n-0777777777778



. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье R.L. Graham, Sets of points with given minimum separation (Solution to Problem El921), Amer. Math. Monthly 75 (1968) 192-193. 
При [image: image56.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image58.png]0,302593388349

o



,  [image: image60.png]2 7-0,732502069378




. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье U. Pirl, Der Mindestabstand von n in der Einheitskreisscheibe gelegenen Punkten, Mathematische Nachrichten 40 (1969) 111-124.
При [image: image62.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image64.png]1

Tis = 0276768653914



,  [image: image66.png]Se=9-m - 0,689407990105
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. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье U. Pirl, Der Mindestabstand von n in der Einheitskreisscheibe gelegenen Punkten, Mathematische Nachrichten 40 (1969) 111-124.
При [image: image68.png]


 радиус внутренних кругов является корнем уравнения 24 степени и равен приблизительно 0,262258924190,  [image: image70.png]Sip 210 7- (0,262258924190)° = 7 - 0,687797433174



. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье U. Pirl, Der Mindestabstand von n in der Einheitskreisscheibe gelegenen Punkten, Mathematische Nachrichten 40 (1969) 111-124.
При [image: image72.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image74.png]‘f X 0,254854701717



,  [image: image76.png]2
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. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье H. Melissen, Densest packing of eleven congruent circles in a circle, Geometriae Dedicata 50 (1994) 15-25.
При [image: image78.png]


 радиус внутренних кругов является корнем уравнения 10 степени и равен приблизительно 0,248163470572,  ,  [image: image80.png]Si» 2127~ (0,248163470572)° = - 0,739021297514



. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье F. Fodor, The Densest Packing of 12 Congruent Circles in a Circle, Beiträge zur Algebra und Geometrie, Contributions to Algebra and Geometry 41 (2000) ?, 401–409.
При [image: image82.png]


 внутренние круги имеют радиус [image: image84.png]


,  [image: image86.png]S;3 =137+ (V5 —2)° 2 -0,724465170011



. Максимальность упаковки для этого случая была доказана в статье F. Fodor, The Densest Packing of 13 Congruent Circles in a Circle, Beiträge zur Algebra und Geometrie, Contributions to Algebra and Geometry 44 (2003) 2, 431–440.
Существует альтернативная версия плотнейшей упаковки для [image: image88.png]


. Если один из кругов поместить в центр, то остальные 5 кругов будут полусвободны -  их можно двигать, но их центры будут на фиксированном расстоянии от центра единичного круга.

При [image: image90.png]


 и [image: image92.png]


 круг в центре является свободным – он не касается остальных кругов, поэтому его можно немного «пошевелить».

James R. Buddenhagen заметил (http://www.buddenbooks.com/jb/pack/circle/index.htm), что для случаев [image: image94.png]


 и [image: image96.png]


 существуют различные плотнейшие упаковки.
При [image: image98.png]


 существуют две различных плотнейших упаковки, отличающиеся размещением одного круга. В обоих случаях свободных кругов нет:
[image: image99.png]8 &%)




При [image: image101.png]


 также существуют две различных плотнейших упаковки. При этом, одна из них абсолютно жесткая, а во второй три внутренних круга являются свободными:

[image: image102.png]13 Unit Circles in a Circle 13 Unit Circles in a Circle - Alternate, Equally
Optimal Version

R = 4.236067977499789696409173668731 R = 4.236067977499789696409173668731




Для случая  [image: image104.png]


 была найдена плотнейшая упаковка и доказана её максимальность (F. Fodor, The Densest Packing of 19 Congruent Circles in a Circle, Geom. Dedicata 74 (1999), 139–145):
[image: image105.png]19 circles in a circle
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Для всех остальных случаев максимальность не доказана.

Плотнейшие известные упаковки для [image: image107.png]k <1500



 собраны по адресу http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/packing/cci/cci.html
Очевидно, что c ростом [image: image109.png]


,  [image: image111.png]


 стремится к [image: image113.png]T



, где [image: image115.png]


 – плотность бесконечной гексагональной упаковки кругов, [image: image117.png]


.

David W. Cantrell высказал гипотезу о радиусе внутренних кругов [image: image119.png]


 при плотнейшей их упаковке (http://groups.google.com/group/sci.math/browse_thread/thread/48cafaebe3041fd9):
Он предположил, что [image: image121.png](k—l)r‘+(2p—§)r—pzn



, откуда следует нижняя оценка. На тот момент эта оценка выполнялась для всех [image: image123.png]k < 437



. С тех пор было найдено множество новых упаковок, и теперь эта оценка выполняется для всех [image: image125.png]k < 668



.


Ответ:  [image: image127.png]52,535,556 5554510, 55511, 513,55, 512, 57,54



.
