4189 circles in a square

<

A
>~

=Y
-

>

A A A
]
e EE0e a0,
s
OSEE0=0;
Dy y e
0s 0
<=}

=¥
-

<

ogeseseRatocecafatocetetate
) <Q. <g. 46. .g. <e> <Q. <e> <Q. 43. <Q. <g. <Q. <g. 46. <
(5 P P P o5 o5 o5 P P 5 5P o o5 e (5 o5 o S 5 (s o o5 o5 P 5 P 5 (s o o5 o5 S
< ®>< < .<@>< .<@>< .48.4 .4@.4 .4@.4 — .<@>< .4@“ .<e.< .4@.4 < .<@>< .<@>< .48
R e e e e e S I S

<
<
<

&
Y
o
Y
o
Y

<

<
()
(<)~
()
(<)~
>
<
<= )>
(<)~
(=)
<

b

=

=

< P < P
e Giae
o P (3 |

>

b

;
S EE0=050=2
Sesacecaces
< > 46. <e. 4@
(< (<
SRR
PP PO I
<e. <@> <e. 46. <e. b
=GP (<
e e e SR S
D e e e ) e D e e e e e D e D e D=
e e e e e,
== PP
e e e e e a0,
=GP (<

A
>~

<e.
(=<}
O S e E e B BE0;
e e e e =Dy
<e. <@> <e. 46. <e. b b
=== (<
e e e e e,
=== (<
e e e SR S
D e e e D e O e e e e e e D e D e D=
e e e e e a0,
== =<
e e e e e a0,
=== (<
e e e e e a0,
=GP (<
e e e e e,
=== (<
e e R R S
D e e e e ) s O e e e e e D e D e D=
e e e e e 0,
=== (<
oo
— (<

A
<

A
>
<

A
e e oaes
s SeesSeesaee

SO Ces

=
(5

S0

(<~

0E0;
(<~

O 0;
(<~
Oe0;
(<~
O 0;
(<~
O 0;
(<~

Oe0;
()~
48. 4@. 48. 4@. <e. <e. >
P P < (5 o< ) (>
o Eoc a0 oe oo 0e-oca-aca-acesesasasesasesacesacesace s acecace:
P P 5 5 P55 Jomd 5 P P 5 P 5 o 5 P50 P P 5 5 S 5 o 5 Do P 5 o 5 o 5 P50 o5 P 5 o5 o5 P (5 o 5 5 P 5 P o 5 50 S5 o 5

0s 0
I~ )
>~ <e. <@> <e. 46. <e.
Socegecedecadecad
e S Oe e e Pe e e 0e e o0,
I PP (o P P P P
e S Oe e e Pe e e 0e e a0,
PP (o P P P P
e S Oe e e Pe e e Oe e a0,
() I (5 P P P P
<) <e. 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46. <e. 4@.
(PP o o (5 P S <)
e e Oe e Oe e e Oe e a0,
e e e S e D
e SO Oe e e Oe e a0,
e e e e S s D
> <e. 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46. <e. 4@. <
Cesasesasetasetetesete
4@. <e. <e. <e> 48. <e> 48. 48. 48. b
I =P (5 P o P o
e O e Pe e Oe e,
I PP P P I P
) 48. 4@. <e. <e. <e> 48. <e> 48. 48. 48. 4@. (o (<
e e S S
SSocesocasosasososacosacasaces

) 00 )
e e A e S
o e e e A A e e e S e

4 4

O O OO B O B e OO0 0020

e oce-ace-ace-acesesasacesacese

e o o e o e e e o e S I

e Seesacecacecacesacesacasacatacasosasososocosacosaces
(< )< .4@“ .4@“ .<e.< .4@.4@”@.4@»4 .<@.<e.<®.<e.<g.< —( .4@“ @n —(

- > (<) <
S
(<~

0E0;

(<~

0E0;
(<~

A
>~

>~

>

>~

>
>~

-
20!
(<)~
<

A
>
-

A A
> >

> > >

S
>

A
>

>

>
> e» < <

> <e. 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46. <e.
(P I P o5 (5 o I P
<) <e. 4@. 4@. ‘@’ <@>

(IO
B0 0e0ass

c o

>

>~

>~

)~

)~

)~

)~

)~

=
(5

X 5
(3=

> >

b
b

=Y
-

=Y
-

(<)~
20!
(<)~
20!
(<)~
20!
oges
(<~
(<)~
20!
(<)~
20!

b
b

=Y
-

e

e'
>
><

g <
g <

g <
g <
g <

(=)
!

5
>

=
S8

=
goce
4@. <@. ‘@’ <
Sose=s
<e. 4@. <@. ‘@’ <
== === )
<®. (=< )> ‘@’
gosesadacesate
4@. <@. ‘@’ <@> <e. <6> <e. <
gosesadacesate
cSegocesasecos
Secegatesade
e eoee-cs0e
P = (5 o5 P
48. <e> <
goce
eSego
oS

>~

A A
(<)~
20
e» > < < < P
e e e aE0saE0;
(P PP = P 5 (5 )
(<)
>

‘
e
eeoees
(<~
Oe0;
(>~

: 4
OO e eca a0
A I I A

b
b

A
>~

e

e e O aEo;
I (5 o P P < )
See s oaesoaec a0
I (5 o (< P < )

See s oaesoaecaae:
I (5 o P P < )
See s oaesoaecaee:
I (5 oo P P < )
See s oaesoaecaae:
I I (5 o P P < )
See e oaesoaesae:
I = (5 o P P < )

0000 ege:
Secesecodasases

Y
—~( .<e><

< <@. <

Soceese!

<e. 46. <e. 4@. <e. 4@. <@. <
PP IO (<

<
b

060
weke

See s oaesoaec a0
I (5 o (< P < )
See e oaesoaecae:
I = (5 o P P < )

<
g

OS0Sesesace:
I
CECitecee

e

> < < >
OO,
I === (5 P P P < (<
SeeSoaes
) )

A
>~

>

(<)>
<
(<)>
S

(<)>
S
()>
<
(<)
<
(<)>
<

=Y
-

b
b

A
>
4

o

=
00
g

<)
&

)~
b

R
(=< J{

e

A
>

ooss

E058

(<> <
%

S
Soge=eg
<®. <@. <

=

=Y
-

(<)>
S
()>
<

< <
(<}
(<)~
<

<e.
I~ =<
S I

O e e e e D=y
See s oaecoaesae:

I (o o (< P <
<e.

c

) e
OO e 000200
Sesesosocoscsacese

b
b

:
eS80
(<~

OE0;
(<~

A A
P> )>
<

ccedosese
e esoees
Secegate
e esoecs
Secegate
<@> <e. <6> <e. <
Do 0ad

esagesade
S Seecoe s
Secosasesese asegosase!
<e> 48. <@> 48. <e. 48. 4@. <e. < <e> 48. <e> 48. 48. 48. 4@. 48. 4@. <e. <
o e o o e S S S
e cesacesacesacesaesacesacesacesaces

SeE0; S oeeSoaes0eeS0ee
> e; <e> <e> <e> <e> <e> <e> <e> <

5 X
5 <

oe
oS

A
>

e

< <
S CE0ecs0s08
Secedoseede
Oces

I~ )
csosocesoe

Socesadacesate
4@. <@. ‘@’ <@> <e. <6> <e. <

I~ (= < S
(<)~

e’
S
><
e’
S
><
e’
S
><
e’
S
><

><
e’
S

>

<e.

o2
<e.

o2

A A
> >

A
csee
S
e
S Oee e OeeE0;
esesesades

SeeSoaesee:
) e ) ) = Y=y
e Oe e OB E0;
(P PP = ==
Oe0;
(<~
Oe0;
(<~
Oe0;
(<~
O 0;
(<~
0 0;
(=< J{

SeeSoaecee:
) e ) ) = Y=y
SeeSoaecee:
) e ) ) = Y=y
SeeSoaesae:
) e ) ) Y=y
SeeSoeesae:
) )= ) = Y=y
e e B0 BE0;
(PP = =)
Oe0;
(<~

e ocesee:

I === P

o
P < 5 o P < (5 )

0E0e08
(et

<e.
o2
<e.
o2
<e.
o2
<e.
o2

5 %
> 5 %

> >

SeeSoaesee:

I =5 P

SeeSoaesae:
I == (o P

>
<®. 4@. <
gose
<®. 4@. <
goce

P
<®. 4@. <
gose
cosoees
Secegoce
48. b
o2

ses
goce
48.
=

SecEos
Sese=e

060
weke

A
>~

e

(=)
I

(=)
!

b
>

(<)>
<
()>
S

(<)>
S
(<)
<
(<)>
<
<(<)>
<

=Y
-

A
(<)~
=9
> <e> <
(<)

>

5O
&

)~
b

R
(=< J{

e

A
>

5
(=

=Y
-

()>
S
()>
<

<
(< )>

e
I~ =<
S eE s B BE0;
e e e e ey
b 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46.
I~ P P (>
See e oaesoaesaae:
I P P I (>
OO SO B aE0;
PP P =I5 P o>
e oaesoaesae:
I~ P P (>
See s oaestaesee:
I P P (>
See s oaesoae e
I~ P P (>
e oae s daecaee:
I P P (>
eSO SO B BE0;
PP == (o P o>
e See s teesoee:
I P P (>
(<>
>

e
(<~
<e.
c

08
(<~
e o
(< )~
oo
(<~
e o
(<)~
R
(<)
oc o
(<)~
e ocecea=a
P < (5 o < )

b
b

00
»4@.4

0 0;
(<~
O 0;
(<~

A
>
-

<
(< )>

A A A A
e b
S ocesDcesoaecace:
PP P (P (5 p (5 o
e e Oe e e Oe e,
eoasesacesas
0s0;
I~ )

020
Seso,
e e Oe e e Oe e e 0e e a0,
eSeSesatesacesas
OOy
) e e e )
OOy
(PO P
e S Oe e e Oe e e Oe e a0,
I PP (o P P P P
e e e aE0;
e Ccescsesasasasade
e e Oe e Oe e e Oe e a0,
eSeSesatesacesas
OOy
(PP O P
OOy
(PO <
OO
(PP = P
e Bee s Pee a0,
O 080 006

>

b
(< >

(=%

c
e» < <
S ocesdcesoaeaee:
P P P (s P (5 P
s
I~ )

A
>~

>

<
(< )>

D
=== )
e B e SO SO 0E0,
e O e e e DO
See e Oeesfees0ee
I = (5 o P P <
See e Oees0ees0ee
I (5 o (< P <

A
>~

=Y
-

>~

0E0;
(<~
0E0;
(<~
OE0;
(<~
Oe0;
(<~

Oe0;
(<~
O 0;
(<~

50
(<~
Oe0;
(< )~

<
>

S
>

OSSO
Socs
o

=
0ES
g

>

>

> > < e» e» < <
e o O R R

) e ) e e e D e e e e D
4@. <@. ‘@’ <@> b <

) )
e R R

O e O e e =Dy

0E0;

(<~
0E0;

(<~

oS
.<@><

A
>

46.

(<>

020
(<>

068
&

ogcsesesozocesafadocctefafosstesadosetesodacesetodacetetedate et etates
> <Q. <g. 46. .g. <e> <Q. <e> <Q. 43. <Q. <g. <Q. <g. 46. <g. <e> <Q. <@> <Q. 48. <Q. <g. 46. .g. <e> <Q. <e> <Q. 43. <Q. <g. <Q. <g. 46. <
lodocscesadocetetadasetetadatetesafatetese:
Seesogecesesosasesasecaesesesasocesaces
oge:
> 4@. <
(<)~
<e. 4@. >
Scesedacece
<e. 4@. <e. 4@. 4@. <
I~ PP ()
<®. 4@. <
2o
<®. 4@. <
2o2c)
<®. 4@. <
2o
<®. 4@. <
2o
<e. 4@. <e. 4@. 4@. <
I~ PP (<)
<®. 4@. <
2a2c)
<®. 4@. <
2a5c)
<®. <e. 4@. 4@. <
coesesas

< <e. <e. <
205c)

48. <e. <
205c)

SO
ee
£

SOSeSeS020:;
Ooseso0

b
(< <

0!
es
0ce

(<)~

e A e I )
e e A A A
% % % % % %

e e e e e a0,
== P (<
e e e e e a0,
== PP
e e e S R SR
D e e e ) e D e e e e e D e D o D=
e e e e e a0,
=== (<
e e e e e a0,
=== (<
48.
=

S
.<g>< <

<

-

-
ecos0s
— ><g><

o e

<
<
—

.
&
<) <e. >
(==
<) <e. 4@. 4@.
(=P
Y S Y

b
~

(=)
-

<
>

e» > < <
> <e. 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46. <e.
(P P P o5 (5 o I o
<) <e. 4@. 4@. ‘@’ <@>
(PP
<) <e. 4@. 4@. ‘@’ <@>
oSesegases
=< <e. 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46. <e.
S e O e ) e e D=y

Ses0)
R EI NI
oS00 0c02eSa8

>

00
o8

>~

S0,
(<~
O 0;
(<~

O 0;
(< )~
Oe0;
(<~
0 5;
><e><

>

260!
><@><
)

> >

)~

)~

)~

oS EEe0;

P P~

e oc a0 oe 000 e-oce-aca-adesecasasesacesacesacesace s acec ace:

P P 5 P 5 P 5 P 5 P P 5 P 5 o P 5 o5 Jomd o o 5 5 P 5 P 5 D5 P 5 P 5 oo o5 e 5 S o 5 5 P 5 Jomd 5 Do e 5 Jome 5 o 50 P50 S
S Bee s Bees0.

(PP P

S0 csocasoses
I

>

>

>~

>~

S
>

(S
e
o

> >

=Y
-

>~

ee
><g><
e

e e O aE0;
I = (5 o P S < )
See s oaesoaecee:
I =P (5 o P P < )

e oae s faesae:
I =P (o o P P < )
e See s feesee:
I = (5 o o< P < )

Y
—~( .<e><

b
b

(=)
=

b
>

(<)>
<
(<)
<

(<)
<
<(=<)>
<

>

OO
o8

b
> >

e
(<~
Oe0;
(<~
S R R
O e O e e e =Dy
O 0;

(<~
Oe0;
(< )~
e eE0saa0;
OO

>

OSO;
o8

> >

(S
oy
o

>~

e e eE0;

) e ) ) = Y=y

SeeSoaesoae:
) e e D = Y=y

e ee 00
OS0s020208

S0
><g><
o e

>~

>~

(<)
<
(<)>
<

<e.
> >
e Oe e e 0e e,
P (o P o<
<

0ee;
e

(R
><@><
)

b
> >

0

(<~

Oe0;
(<~

O 0;
(< )~
O 0;
(<~
S
><e><

>

OSO;
o8

b
> >

>

OE0S020:
2080808

>

EX
&

>

=
(5

P
T I S S I I S O Sy
.<@>< ><e><e>< »4@.4 »4@”@.4@»4 .<@>< ><e><e>< ;4@.46.4@.4 .4@.4

020
»4@.4

OO
I = (o P P P P
0E0;

(<~

O EE IS
Secosocososasesas

e» > < < e» > < <

e e e S e O T O e )

(3 P P 5 P 5 P P s o5 o 5 o5 P 5 (5 o o5 o5 o 5 (5
Oee=0;

(<<

<e. <@> <e. 46. <e. 4@. <e. 4@. <@. ‘@’ <@> <e. <6> <e. <e. <e. 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46. <e. 4@. <e. b

8gecedocetatacedateteatecaasefatetedotetadacegatetadace
b b 4@. 4@. ‘@’ <@> <e. <@> <e. 46. <e. b 4@

I P P I P
e o0 e S0 eE0.

PP P P P P

;
Sece:
A I I I N s
cfasecececocadesecececadasatececosadesecacocasasacececedadesace
S Y Y Y Y Y Y S Y S Y S Y Y Y Y 2 Y S Y S Y Y Y Y Y Y S Y A Y

>

(=
><g><
e

=Y
-

>~

S
>

SS0E0;
Socs
o

e Oee 0 0E0!
I (o P P P <
See e Oees0ees0ee
I (5 P P P <
e B e e SO OE0,
O e O e e DO

e Oee s fees0ee
I = (o o (< P <
e Oee s feesoes
I =P (5 o (< P <

(<>
>

0e8
S5

odosecesadosetetodasesetodatesetatatetese:;
—( < e. <g. <e> <Q. <@> <Q. 48. <Q. <g. 46. .g. <e> <Q. <e> <Q. 43. <Q. <g. <Q. <g. 46. <
ogesesefatocecafatocetefafocstatadocetetadacetetadatetetedate e Satate
> <Q. <g. 46. .g. <e> <Q. <e> <Q. 43. <Q. <g. <Q. <g. 46. <g. <e> <Q. <@> <Q. <g. <Q. <g. 46. .g. <e> <Q. <e> <Q. 43. <Q. <g. <Q. <g. 46. <
oge: )

> 4@. < <
=0

>
>
>
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
>~
o
o
>~
o
>
o
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>~
>
>
>

>

=
S8

=
00
o8

2
(<)
4@”
P >
06 0;
(<~

Sose:
4@. 4@. (>
= (=< )>
@’ 4@. (>

(<)
g. <e. > 4@. (>
=== )< )>
4@. <e. 4@ 4@. (>
(<~ —

>
+

radi us
rati o

0. 008187358357
122. 139517582580

0. 882160956413
8379

density
cont acts

[0 E. SpecHT
19- MAY- 2010



