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Le Mystére du Monde
selon Johannes Kepler

LA CONJECTURE DE KEPLER

« Les rangs sont d’abord ajustés en plan. Ils

seront en carré et chaque globe du rang
Supérieur se trouvera entre quatre du rang

récipient. »

Thue (1890)

Commengons par chercher a recouvrir une surface plane
par des disques. La fagon la plus compacte est de placer
des lignes les unes au-dessus des autres, en quinconce.
Les cellules de Voronoi obtenues sont alors des

hexagones réguliers. Or ce sont les cellules

La conjecture dodécaédrale
Si I'on veut adapter la stratégie de Thue &
I'espace, il faut donc trouver les cellules de
Voronoi de volume minimal. La conjecture
dodécaédrale affirme qu'il s’agit du dodécaédre
régulier et a été démontrée par Hales et
McLaughlin en 1999, juste aprés la conjecture de
Kepler.

Laré ion de cette conj est en fait

qui ont le plus petit volume parmi toutes les cellules de
Voronoi possibles. Comme on peut recouvrir le plan par
des hexagones, on a donc démontré, a la suite de Thue
que I it est celui de meil

densité en dimension 2. Cette densité vaut /\12<0,91.

insuffisante pour obtenir la conjecture de Kepler.

inférieur. L'assemblage sera trés serré, de sorte
qu’ensuite aucune disposition ne permettra un
lus grand nombre de globules dans le méme

Les cellules de Voronoi
associées a la configuration
décrite par Kepler sont des

En effet il est impossible de remplir 'espace avec dodécaédres a face
des dodécaédres réguliers. Aussi méme si ces losange. Contrairement aux
écaé forment la meil éguli

fagon de compacter des sphéres, ce n'est pas la
meilleure fagon, globalement.

g , on
peut s’en servir pour paver
I'espace.

Pour démontrer la conjecture de Kepler, il faut se
donner des outils afin de confirmer ce qui est
intuitivement clair.

A tout remplissage de I'espace par des globules
(sphéres), on associe un « réseau » de points : le
réseau des centres de ces sphéres.

La cellule de Voronoi d'un point du réseau est la
partie de I'espace plus proches de lui que des
autres points.

On appelle diagramme ou tessellation de Voronoi
la partition de I'espace en cellules de Voronoi.

La triangulation de Delaunay est obtenue en
reliant deux points du réseau si leurs cellules de
Voronoi sont adjacentes.

Chaque cellule de Voronoi contient une sphére
et la densité de remplissage y est donc égale au
rapport entre le volume de la sphére et celui de
la cellule. Dans I'arrangement proposé par
Kepler, connu de tous les marchants de
primeurs, on obtient la densité n/\18<0,74.

Les diagrammes de
Voronoi sont également
fréquemment
rencontrées pour
représenter des
phénomeénes de
croissance : que ce soit
des cristaux ou de
l'univers.
On les utilise également
pour modéliser la
structure des protéines
: chaque point est alors
le site d'un acide aminé.
itons, comme
utilisations, I'étude de la
compressibilité des
protéines, la détection
des cavités a l'intérieur
des protéines, I'étude
des interactions entre
résidus aromatiques etc.
On les trouve dans la
nature sur la carapace
d'une tortue ou sur le
cou d'une girafe
réticulée.
En robotique, on s’en
sert pour rechercher les
plus proches voisins ou
planifier le mouvement.
C’est en particulier un
i ient central en
géométrie algorithmique.




