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Probléme posé par
Johannes Kepler en 1611

Comment empiler, de la fagon la
plus dense possible, des sphéres de
méme rayon dans |'espace ? Cette
question est apparue il y a pres de
quatre siécles, a la suite de travaux
de Thomas Harriot - 'assistant
mathématicien de Walter Raleigh -
concernant les empilements de
boulets de canon.

Dans un livret publié en 1611,
Johannes Kepler énonce que
'empilement de spheres le plus
dense possible dans l'espace est
'empilement cubique a face centre,
c'est-a-dire celui qui correspond
aux empilements de fruits que l'on
peut apercevoir communément sur
les étals des marcheés.

Cet énoncé, maintenant appelé
conjecture de Kepler, a traversé les
siécles sans connaitre de preuve
rigoureuse. 11 figures parmi la liste
des problemes que David Hilbert
proposa A la communauté des
mathématiciens au congres inter-
national des mathématiciens de
1900.

En fait, & partir de I'empilement
cubique a face centrée, il est pos-
sible de construire une infinité
d'autres empilements de spheres
ayant la méme densité, égale
a :mAN18 # 0,7404 8049. Le pro-
bleme est donc de démontrer que
tout empilement de spheres a une
densité inférieure ou égale a ce
nombre. En 1947, la meilleure
borne connue était de 0,828 (Ran-
kin), et, en 1993, le record était de

0,7731 (Muder), jusqu'a ce que Tho-
mas C. Hales, de l'université du
Michigan, rende publique sa solution
du probleme de Kepler, au début
de 'année 1999.

L'approche de Hales différe signifi-
cativement des approches ante-
rieures par un usage intensif de
I'ordinateur. La preuve compléte est
contenue dans un d'articles totali-
sant plus de 250 pages. Le stockage
des dossiers informatiques conte-
nant 'ensemble des codes infor-
matiques et des données néces-
saires a la preuve exige pres de
trois gigabits de mémoire.

Le premier progrés important sur le
probléeme avait été effectué par Fejes
Toth en 1953.

Celui-ci était parvenu, en utilisant
une construction geometrique clas-
sique, la décomposition de Voro-
noi, a ramener le probleme a une
question d'optimisation d'une fonc-
tionnelle non linéaire.

Cette fonctionnelle comportant pres
de cent cinquante variables, ce pro-
bleme d'optimisation échappe com-
pletement a ce gu’il est possible de
calculer actuellement, méme avec
les ordinateurs les plus puissants.
Le point de départ de la preuve de
Hales utilise des constructions voi-
sines de celles de Toth. Le probléme
d'optimisation non linéaire étant hors
d'atteinte, Hales est conduit a utili-
ser des méthodes combinatoires
plus indirectes.

Une étape importante est la classi-
fication, utilisant intensivement pro-
grammation linéaire et ordinateurs,
de certains graphes planaires.




