
1

���� ���	
 ���������	� 
�
����	���� Kepler ��� �	���	�� 

������ ��	
��� :���	 ������	� Christiane Rousseau 
����	 :�	�� ����� 

�� ����� �� 
������ ��� ��
�� ��������� ������� �� ���	��� ������� �� � �!�	" 
# $�
��% &�	�	��  �	�� '
�	���� �
(��� �
�	 )!�� *�+ 
�,-�
� .
�"���! /0��!���! ���� �����	�� 

0�!�� 1������)'�3 1.(6���6 �67 ������ David Hilbert �
+1900 ��!6�� ��	8��� �� 
� �
�-
����.�-
%.��#3 9�� 
#�� 23��-
�� ��$"� 67 � 
��#�! ����� �
�-
�� ���3��� .

!��$"� ��	�	 6�6%	)��: ��������� ;!�!�<� 

-�: *+6� =��������� ;�� �>1� ��$"� ������ 
�3+ � �
��� .�
+ ?@ � =����� AB� *�+ �
����� �	� ��!1998'�7 �� �
�!	 �1�� Thomas Hales .

 0 
��� '��
�	 
�:��3 �� " 2006.

1.������� ��  �
� �!" �#� $��
 ��� 
��	� � �� ���	�� �
��-!������)�����.>!(
-��� �� ���
�	��� >.!&"%  
# � ��
% '� ��

 ��
�������/C:��%�� >1� ����������� 0�D3	 CB��. *�" nρ���:� ��
����6���� �� n.? 
��
.��	���� ��� ��� '�3� E��		 ��
���� AB� �: 0�� F3.�B� /!
�6
�	'�3��� �B#�/6� E�
 � ��	�  

�!6!6% 
#�� �!�	 ���6� ��"
����#� .6���������� �/� " 1611/�	�� �� ���-! )��: �: 
0��!��� ��	� �� '
�	���� �
�% *�+ 
�6�
3 .�B
�� ��� *-�� '� �7!�� �B �: '�7��� �	���
�

*�+� ������ 66+ 6!�! �� ��!���� ���	 �G0	 � ��H�-!�� �� � ����� �
������� .�.�� '� ��
���� ���-! �
	�  C!
"	 !: ��
�� '7: 
# : �
��@ I��	"  /�  F�	0��!��� ��	� �� 
���  �	�� .'�3���

 
  : !� 9!����� )�! I��	"  ?J!"�
��-!�� �� 6!6%� 66+ .*	%! ���� E��	� 
�6 +
�K� .6%�! ���-!� 
#	�
�� &
"% �!�� 67%	"� !: 
������!6 ��H ���-!�� � 
� 
� �B@ L�.



2

�@ )��: '�3���� ������ 9��� '�3���	���� 6���� �
� 
�#� .67! '% 0� 6�! ��
% �� 
�� �
+ �M
 ��� 6��1890 .�: N%L ���
����� 6
���� �� ������ ?!��� �����
����	�	�� O�  

�B�
� 
# � �.��3�� �
%%��.

  @0��! �� �P>6� ��	����� ��  �M
 ��� 6���� :? 0 : 
�� /�
��-!�� '� 6�6�	 I��	"  ?

��
��!6 �!�� �: 
#-��� �� . �����! ��	����� ��	
� ���
�� 
  ��� )�� )���� �:��� �� Q-!��� 
'�3��2)&(��
�� ����� !�EL�R� *�+ .6��F�B "�
�!���� 9�3  
 #��!	 �	��������	 

�
�����*�+��L��� 6���� ��
% .!�#   ����: S��� 
 -�+T
� ��
����� 6
���� '!% .

2.&��� �'2
��	�  ��� '�3�� �� Q-!� !� 
�� O��7U� ��2.'#"�� �� 0 @ &
"% � �%
"��� >1� '�

 '�3�� �� I���):(� �� >�1�$� *�D���O��7� .'#"� 
�� &
"%� �%
"��� >1� '�V��� ��
'�3��)&(� �� >�1�$� *�D���O��7� .!�+ W	 �&
"%�� �B� �� �: �����
�� ���: � 
��� .�: F�B

�����):(
��67 ��
��0,7853
4
π
=/�� 
�: ���)&(�
���0	��

.2 0,9069
2 3
π

ρ = = 

'� '�: ����� �
����� ���� /C�!6 *�+0�6� �:�� '7: ��
�� '�3�� �� �%-!��� F�	 2)&.(

�

��� ��� �����#( )* �+* �� ���� �" �!" �* ��	�	�, 

���B .��� ����@
#�%
�� ��-
����	
���!� �� !�� '"�X Axel Thue )�
+1890(.�"� 
 E�
 � *�@ C!	"��� �: ��� ! ��
���� '� ���� ���� '7: 2 2 3

π
ρ =�!
"	 !: 0.'�3�� �N �
�� 3/

N%L  6!�! 
#-�� �� &�7: �!�	 �: ���� ? O��7: ��L� S����0��+ �� 
�� ���: .( �Y�ZE�[� 

):()&(
'�3��2:
	����O��7$� C!	"��� �� ��� � �M��	� �.



3

'�3�� 4:��H ��
�� ��B E�
 ��� �� �
+! 

1���� �� 0"!8� CB�� V����� *�+ .�N AB� O��7�� .��� � 6�!	 V����� �B� '��6.��D� ��H 
O��7�
� .
�D�.����	� 
 �7 �B@ '�
� '�3� V����� U�	" 
# �� '�
��� 
�2

3
c=�D�: !�! /

��3�� �B� E�%� '�
�� .

��"
 � E�
 � *�@ C!	"��� ��"�	� ���%�� AB� '��	"  .O��7: ��"�!� C!	"��� �M1�	 ��	� 
 ��7 )�  ��Br.��O��� 
# � O�7 '� ��D ��X 0��"  "������ O����"1����� ��  0� 

)� !�����R cr=.VL��� 
 ��
 � )���	 �[� 
  ���.O��7�� 6
%	� ���	� �� *�!�� ��� ��� 
�	�� .�������� �� C!
"	 
#	�
�� �: Q-�!0.�6	 �@ 
"
": 6�	�� .������ O��7�� '��6	 �6+ !: '�

+� /
�1���� ��� .6!�!��� ��
"��� *����M�6�� 
#��!% I�
�	 
#���6	 �+ �� � .�B� �
�  '�  
�6 +!
���  �
+
�7 *�@ .������ O��7�� ��"�	 ������ 
 �7 67 �!�  O��7�� 1����� I�
�	����+!  
# � 1:

'�3��3:����� �.��D��� �"
�	� O��7: ��L� ��� 

'�3�� 4:��!6�� ��H ��
�� ��B E�
 ��� �� �
+! 



4

���X ���� O�7 C: I� ������ O���� 
#�� '��6	� ? �
+
�7)'�3�� �N �4):.(( �!�	
 �� ��
���� `
�7 '�2

1 3
4c

=.
�'�3�� �� 
�� .������ O��7�� 
#�� '��6		 �
+
�74)&.(
#�	�  !� 
�� * �� * ��

'�3�� �� Q-!� .a�3�b ��� ��+
���� 6
%	� 'V�% 
� J!" c
	%  ?0���6 .6!�!��� ��
��� .�6+ 
�:
��� ��� ��
"��� �!�	 �: 0 + &	�	�� O��7�� '��6	 
�1�2r��6�	 '7: *�+ .���	 �
������ �

���
"%�� �� �
+
���� ��!�1 ���: �:
3
π.��	�θ`
���� ��!�1 .�: N%L ������ '��6 ��
���� �

d� E��		θ:�
%� .
��� ��! ��"7 '������ �%
"� *�+ O��7�� �+
�7 �	%
"��.�%
"� e��	
O�7 `
�7 '�

2
rθ.�D��� ������ �%
"� ��
	�
�!*�� O��7�
� rθ.
�: ���� �%
"� '!� �

0��-R0	�!�1! θ������ �B� ��"�	� 
#��+ '�% � *�@ �/�
���� ��!C!
"	 :
2 sin cos sin

2 2
R Rθ θ

θ=.��
���� �!�	! 

.( )
2

2

3
sin 4sin
r

R
θ θ

µ θ
θ θ

= = 

���6�� �"��6 ����( )µ θ*�+ 0,
3
π 

 
  

'�: �� *�N��� 
#	��7 e��	 
# : �N%L�� 

23 2 3
π π

µ ρ
  = =  

./'���
�( ) 2

3 tan 0
4 sin cos

θ θ
µ θ

θ θ
−′ = >�� tan θ θ>.

�@�
����� �B� '
���� e�
� .0	�1��� S�� '��  
 +6.
�(�" �'�#� �-'* 2ρ.����� �'�#� �-'* �-�* �"�./�
� �� 0�1 )����� �	����� .

��: ����� F
 � E�
 � *�@ C!	"��� �M1�	� J'��		 �� //��C! !�!� Voronoï 
��O��7�� 1���� �+!�� .�
�	+
�� �+!���S
#� C! !�!� ���� �!�� C!	"��� �
�  �� � !��

��� � E��	 
# � .6%�! '� E�
 � *�@ C!	"��� �M1�	 !�P��SV�%� �!�	� ������� ��� ��� AB#
�� �� &�7�� C!	"��� �� �
� �� �+!��� �� ��� P���:��fC: : ���  J��P′�� S.*+6	

 E�
 ��� AB�)�
�	�' ��2� .��7 �!%� �
� �B@ ���	"� �PP ′ ��!
"	��� �� �� �"6 #�� '%��� !� 
��	��  �+ 6����P!P′�� �!�� ��� g�
���� �: !6�� 
�� �� �� �� �+!���� C! !�!� ����

 '�3�� ��5.�C! !�!� �	��� ��� F�	3��� I�-�� �!��b���7 ��	�!
�	� �� ��	��  �!%� �� S

��	����� ��	
#� ��	���� .



5


 �6� �
� �B@��� 1���� �
�  �+!���� C! !�!� ���� �N%L� .�3
�� 
  
��K�� O��7U� 
O��7�� .
 6+ �B@ �66�� '�3�� ��
�� *�@2�#��� �� N%L  * ����:.�
d�+ �� C! !�!� 
�L� �

�
���� �+.
�: �#��� ��J�"��� �#� �
�"�6" !'��6 O�7 '� ��
�� ��! !�!��� 0	��� C!
"d	
 
�
�	2ρ.
  : *�@ ��3  �B@ : �!6 �d���� )�  ��  ��B O��7$� 
�!��� 
��7 
 �%: '��6d		 �

"���B C! !�!� ���� �!�	:� �%
"� * 6 �"�6"�� ���%��� .

3.&��� �'3
1.3�3��� ����4 

���	 �� AB� &%" '!
%  �: ������� ����  V�% 6
���� ���L� ��
%�� *�+ ���� )

��
" 
 ��� 
�� 
�
�	 J! �!� .
���	� � ���D��� A
�L� �+ 
�:0�!: ��6�6+���6%� .)��D	� 
 �7 �B@!

���� ���H$� .��#� �"
� 
0 K� I-! ����12
# � .b�L� ��� 6���� ��
%� 
2�
H�
� >
-� *��� 0 K
.���� '!% .I��	" ���-! ���D	 ��!
%�d�� 12�"
��� .�� 6�7 6�$	����
��R
� �
� �B@ 
�

�3+ ���
� .�� ��
-@.���: 6�� �
�!	 1��
�F�B �: ��:'�%	"�.6�!	 
� �� E���� �� 6�6��� 
I-!�	� ���	����12.���
"���!��� .��� 
# : 
��+��%�� ��!
"	� C! !�!� 
�L� W	 	 ?!�!�	

'-�: ����� ��D�	� '� �: �
�	+� *�+ C! !�!� 
�L� ��% � .��"
�� ������ .���� ��	 �
�3+ � �R� �!8� �� �:�C���"!9B�� ������ .���� 0� ��%	 C)'�36):.(( ����	�� �B� �#N


� ����: ��V!	 ���� )�� �� �-
��� ����� �Fejer Toth .�
�� 0 
��� 
�: �
+1999 6� *�+ 
&�
� ��� ��6�� 
���	�!��
� ��" *+6� /��H�Sean McLaughlin !

��!��� /������ C! !�!� ��.��C�3+ � �� �� 
#� ��%� 9!�" .��
�� &
"% 
 	+
�	"
�
 '��6 .����C! !�!� ����
#� ��
��� .

����� 5:������� ������ ���  '�� E��� S���� �



6

�5
( 6���7� 	+���� ����	�� ���� ��	 �� �'�#� �8*!

� �!" �� �-'* 0�1 ��4�� �

��� �" ����	�
9!

� 0 � ��B
�� ��"�!� >
-��� �M��	 '�%	"��� �� �@��3+ 9!�" �
�6		 ?
�M1� !�! '� :@B
%�� �� ����� &��: 6
���� ���L� ��
%�� '��� 
�� 
# �� �
H��� �!�		 �: 6�?6���� ��M
 ��� ��
 .�B�!

�
��� '���� '%�� ��%��� '���� '%�� ���
�� �6�� .
CB�� '���� '%�� ��" �
� /���!��� >1��� �� 0	"6 � ��6 " 1���� I-! 
 ��+ &�������� 

a�� �
N  �
�  *�+�����	 C�! .�!�	" C! !�!� 
�L�
#� ����!�����@
 � ��3+9!�" �
 
##�!: 
���� �
 )'�3�� �N :6)&.(( 

�����i ����3+ �
9!�"�� ��	
 ������)�
 ��� 
##�!: �: C: (����	-��� ������ >

/��N	 � F�B 6�� �	 67! ���!���� ��+ ��.

��	"� '�� �����: �
������ .6+
"�� 1��
� �
�!	AB���	�!"�H�� '�!�
" Samuel 

Ferguson � " 1998 )( �3� " '�
��� �
����� 2006(.�+6��� �
����� �B� ��	�� �
������ 
��	
�!��� 
b�% ����� 
%
�  .�� �H��� *�+!���� ? 0 : .
�
%� �
��� 6���� ��M
 � ��
%�� �K� ����!�

�0"�  *��:*�@ >
-��� �M1�	 *�+ �
����� �!�� &
"% �� /`�! �� ���	���� E�
 ��� �� 0	 � 66+
 ��
��
# � `!  '� .�B� W�
 ����)��-�� (a�!	� ���3 *�+ �� �	 ?� !: 0	"��6 �� �!�H�� ��B�� 

0 � 6�$	�� .

'�3�� 6:9!�"�� �C�3+ 
 �@@!C�3+ 
 �9!�"�� �������	




7

2.3 .� ��&
" �#�:� ��	 
���	  
 +6 '
����	�� ��L� >
-��� ��
�
���� ��"�!� 6.�� I-  ��1��� �!�� V�%� '�

�� 
# �� �:� �!8� ��
������ '� .�! �� 0�! '� *�+!� .�� I-  &��� '� A!1��� �!�
�
1��� !� ��
�� 0�!A
 6: ����� !� 

�
	� :������ ��7 )�  �!�� �'!��
#���� �
�		 .�B�!/�
� �B@a)�% '!� 
��� /&����� '�3�� *�+ �6
�	+� Q-�!�� 7)&(:������ ��7 )�  '!� �!�� �2

4
ar =.

�� ��
�� &
"% 
  ��� /�B#� ���	 !��� .'���
�/'� '�: ��� .���1��� 
&����� �!8� �� �:� 
"(� �!��<�( #
����� �B� '��6 /: 
��! 	 0  6�! 
����.�� ��% *�+ I���� '
��	"
� '�%  �!8� 

.6%�! .
�1��� .�� '� '�: ��!!�K� &����� 0�!: �� 0�! 1��� �� J!	%� �!�� 
#��% )
0���6 .: 
��!���� VL� ��% *�+ I���
� '�% " /0�!: �	" 
 �6� �.P>
 ��K� /�B� *�+ ��
���� 

�� !� .�� '� ��% V�% &����� ��% *�+ ��!"�� ���� I��: ��%3
1

4
3

V rπ=&����� ��%! 
!�3 3

2 16 2V a r= =.��� ��! ���
��� ��
 
.1

3
2

4 0,7405
3 2

V
V

π
ρ = = = 

�� �B� E��%	 
  ��� )����� 6 + '��  
�� 
�
�	 ����'
�	���� �
�% :��!	"� ���� ?!: I-  
�������� '�3�� �� 
�� 2)&.(���� 
� ���� I-  
#7!���%" �
#	��
" �+ )AB� 
 	�
% ��/

�!�� &
%" ?� *�+�� !% * ���� �#��� �� .(- ���� V�
� I�� 
��� E!� �����	"� �� ������� 
 ?� ��&
%"k�@ /.
 ��6�*�@ F�B '�8"�� 9�� :
�	� ���D	 
  ��� '� A&
%" ?� )�	�� ��� 

'�3��7:&��� C�!�� �
N � ������ 1����



8

: �!6 /�
�������D  �������� /��  ���
���� F�B /.���� AB� ��� �!�	 �� )!" 1���� ���3
 ���������
N �� a���� m!�����	�� C� .
���� �: � ������6�%! ��� ��
�� *�+: ���� CB�� .

�� E�
�� �: �#�6��� �� ������ C6
��� '
�	���� �
�%�C�!���� �
N �� �����	�� )1������
0�!��(.�N �
��� *�@ '�3�7)&(N%L  /.�!�-�+ I-!�		 .6�
�	� �
���	"� 6!�! 
#� 1����

 ������.6%�! ��
�	"� *�+ ��7�!�� .@�F��6@�� AB� 6!�! �
���	"��� �� ���C6
��� '
�	���� F��6@! 
���: ���	"�� 6!�! ? �:��� ���
���	"��� F�	 n /��	�� ���	
6�� �����.�6� �N%L��� *�+

������� ./���� ����% �� �: N%L  '�3�� C!	"�2)&(!	"� !�C���� 'M
� ���L� 0�!: 1����
����� �:� �� � .�!
�� '�3�� �� Q-!��� &7):.('�3�� �� 
�:8
  K� 'a��  P����
��� I��� 


���� !� 
���� �'�3�� 2)&(/J���� E!� .6%�!�� .
�:! ���
��� �
���	"���������� 1���� 
�#�
6�
�	���.

'�3��8:I��: '�3�� �� ������ �� �
���2)&(���� ��6�
�	� �
���	"�! ���� E!� ���� /��� ���1����� 
6�!	.6%�! ��
�	"� *�+ 

4.;	�* .�', ��
 
1.4 .��	���� ��1 �' �����/� 

(� 6�� )��: '�8" 9����)�� �� ������ �!��
� �
�!	 Thomas Harriot*�+ � 
�!�
�����Johannes Kepler �3+ �6
"�� ����� ��
#  �� .!�7!�� F�B �� �
� �!��
�!�� 
���!6!�

! ���B��
�	#� �
�������S���� 
#-�� '!% 
#�-!�	 .���B�� &�	�	 �!�� 
�6 �� .6
� �� 
�N	 �
 �!�M
������ 
#��� $�#
a����!�.�@��	�� 
#	��B �!�	 
� 
��
H �6
���� '�� ������� 6�!��� ��� E�!



9

�����	0�!�� 1���� .F
 � �
��	�	��
�� '7: ��N	 � .��� ��!����!������ ��
�� '7�� ��N	 ��� 
�	�����"��� ��� CB���!8� �� ���B�� 0�� I�	�
������ .B#� I	�	� 6�%! �M
���� �� + 6�!� A

! /���B�� OM
�����!� !�!��
� *�"��� !� polonium �I3��� .).6�1	"L��N : I����� ]4[.(

2.4 .���	����<�� 
�� �����	"� .���� E�6
 � '��6 ��
 �� '
�	���� �
�% &�	�	� �	�7 �B@������ �����	�� 1���

�� 0�!Q-!��� /AL+: "���
�� *�+ �!��%	3 0,7405
3 2
π

ρ = = .'�
���� ��/���+ *�+ �	 � �B@ 

�: ����
#��+ '�%��� ��
���� �� 
�� /E!6 ��� '��6 �
�%�� ���� ��� �	�7! ��F�B
�*�"�
��
����M�!3��� . : �� '�6� ?��
���� ��  *�+ �6�: '�%  �� 
 .�	�7 �B@ 
�: �S�� E!6 ��� 
�0���6 ��
���� I��� 
�	% �!�!�	" .C: *�@ ��� J6��B� E�%	�"��
���� �� �"%	�� &�
�	�� �	��: �

��
���� �: ��	�" �� ��� 9!��		55%)���!�� �M�!3+ (!463%)���O��	� �M�!3+ (��" �
*�N+ .*�N��� ��
# �� AB� �"��6 � 
� ��
�� `!-!� �
+ ��6�2008 ������Nature ���� 
W !"Song /! �!eWang F"
� !Maske ]3[.

3.4 .��	 ;	�* ��
��� �1 �-�1 ��	�� 
�
��R
� '� �� *�+: ��
�� *�+ '!�%�� 3ρ�B@ 
 �6�	"�'
���� '��" *�+ ������ ��
�"��

���7
 ����� �'
���� ]1[I������ ���� ��
�� �:��� �
�"���� O��	��� �M�!3��� 0�3 ��!���� '��
�
�!�% M & M��� ��� 9!��		 �: �0,68  !0,71� ��" �
� ��
���� �:! /� S�� ���7
 �� �
�"���

;&"  I�� ��� �7
 �� I���� �!
%� '�!�: ��� ��;*�@ '�	 �: ���� 0,74 .�@�� �
�
�����!
��M�!3��������� �D�
� �+
 ��� �� �!�	 
�6 + �M��	�
�!	 ��� '�3�� ���
�	��� )�
�!�%�� '��
O��7:!>�!6�� (���� �		��X 
��" /�'� �� ����+ >
 �: ��D		 �: ���� ��
���� �: .

4.4.����� &���:� ��� ���� ... 
/
����� 6
���� ��)��(	����!���N	 ��� �����
� ��6M�1�� )6
���� .66�	��� .����(��
�� ����� 

/��
��� 6���� ��
H *�@���  ? �% !�� �+ '����� ?@ ��!���N	 ��� ��H .
����� �
����	 �������3�� Q%�� �
�	�� 
����� 6
���� �� ������ .�!�� *�+ 0��+ :6��

 *+6	 1!���� �� �
��
		� ��"�!� �
����� !: )�%�� ���3	� ������7<�	�+ )�	�	 �	��! /
d� '7�� *�+ S���� 
#-��2r1�� �.: �#N �B@ �� '7r	 ���� '�!%	 >
 �: $�� �3�6�!	 0 K� �

*�+����� ���� 	�3��.6%�!'!��� 
#��+ '�%��� ������ �+ 
#	�
"� E!�	 ?r/�
��R
�! 
��
%�� AB� �� Q�%�	�� .(	'�!% �	�� .��3�� �
%%���� '��	"	��!�%: ��!���� s)������� *�@ 



10

'��6		 ? ���� 1���� �
���6%@.!� ������ ��7 )�  �
� �B@ r�� '7: Q�%�	 ������ ��� r

$��.

5.4..����� ����:�... 
�
%
#%��� ���!6 .�
���	6�
3 �:! E�"� ��B ���"��� ��M"�� �� ������ F
 � /�
����	��

 
#	�!�: ��3  �	��! ��#���.6����� S�� �� 1��: ������� �L���� '��Nature /Science/Annals 

of Mathematics . 

5..�#��=����� ���+�	� �������� ��"	�� 
����� �
����� *�+ ��
�� �:�����
%�� �� ��
�� ����� O��7�� 6���� ��M
 � 	C!
" 

2 2 3
π

ρ =������ �� 0 : /�+ � �	� �
	
��@ 6
��@ WM
	 *�+ C!	%	 �?
%�� �� 0	 � ��H 66+ �	��

 �D� �
#���%	.0 @ �'��6� '� �: *�+�� � *�+ �6
7 �� E�%	� �:F�B .E�%	�� 0 ��� �� ��� �� �:
3 3 2

π
ρ =�� ���� E��	� �
���66+ �-� ��- �
%�� �� �?<�d� �6�5000�6� ��
% ���6� .6��� 


# � ��
% '� �:� 
#	��
��� &!"
%�� '
��	"� &�!	"	��
��@ ��% 3�� �� ��
� 
D�� 1!
���	
�!���� .�!-7 
#��-�! ��� /���!�+ .��3�� �: 6�8��� ��
#M
3 R ��! " .6+ .���J�(	 
� 

0�6�I"	� �	�� '� �� S!��� .�
#���! �7!�� �� �'��
 �
���	��	"� 6!�! �� &�� ?'��  
 ���	
�� />
���� !� �6�	"� 67�!�!�!"! 1�� Solomon
# � 6�6��� .'
���� '��" *�+/�
��8��� &	� 

��W�
 �� '� /C1�!	�
� 
�# �.6% *�+ .!&�"�!% *�+ W�
 ���� �B� B�� 	 �������	�� �!1� .6
W����! �
��
��� ������!�+! 	�.
�� ���� ����	!��)!:"��
 �	!��"routines(��6�	"� ��+���� 

��6%!k�@ /��! " 'L� 
��
�	�� �	 �67: .
F�B �H�! AB� ��N���� ������� �.��! '6��� 		���
#������� .�"�� �� ���!� ��"�" 6�� ?@ 

�������� .�
��� ��
% ��� ���� /����� �#N� �� �
�����)��	���� (?@� " 2005���� �� 
Annals of Mathematics/@6%J��	
�-
���� �L���� *7�: .�: ?@ �
�-
���� >
��+��1� ?�!6�7

���
��� �+ V%� ���: ''�	
�-
���''.!�B� I� .�1�!��
�)��	 ���%
���! ���	
�-
���� �� �+!��� 
���	
�!�������N �� ��*�+ �+ &�� 	�� ������ s��#�/�� �: ���� ������ C:�� �	�E�%	 .!�� '� �� 

#�� ���� ���6�	"
�&!"
%�� .F�B '
��:�`!�3� )6# "F��"�L�"Flyspeck !��
��� >
 �

'��#����� ������� :
FlyspeckFactSheet/wiki/flyspeck/p/com.google.code://http



11

�@: *�!:�	�� �
��N �� ���
#	
��@ �	 &!"
%�� '
��	"
� ������ ��!��� ���N  �� ��M
���
��
����: ��!�	� ��!�: ����: ��!��� ��  ��	�!
�	� ��	�� �� �!�� �: �!6� ����� .u:�	�� AB� 

���N �� � " 1976 �� '�Z7'�X V 
� Kenneth Appel!!��v !e�
��Wolfgang Haken .!F�B �� 
�7!�� �: !6�� ����Annals of Mathematics �-�
+ �B��
����� �0 !�=+6� �
�� 
�&!"
%�
 .

��1�� �����D	 �V6%:! &!"
%�� �� .�!�I� ��
�	���
�-
���� .

>+�	�� 
[1] A. Donev, l. Cisse, D. Sachs, E. Variano, F. H. Stillinger, R. Connelly, S. 
Tarquato & P.M. Chikin, Improving the density of jammed disordered packings using 
ellipsoids, Science, 303 (2004), 990-993. 
[2] T.Hales, Cannonballs and honeycombs, Notices of the American Mathematical Society, 
47 (2000), 440-449. 
[3] C. Song, P. Wang et H.A. Maske, A phase diagram for jammed matter, Nature, 453 
(2008), 629-632. 
[4] G.C. Szpiro, Kepler’s conjecture, John Wiley & Sons, lnc., 2003. 

 



12

�!" �����:
•� !�	��R� 6����� 
•�+
���� 
•Facebook 
•Twitter 

& 
-�: ��!	� 6����� �B� :��1��� R�/�� 
����/���
��R�/�� 
�"R�

'�3 *�+ `!-!��� '"�: PDF

6��� F�	� 
� !�	��R� F6����3 � �� .���"� ��!����� '!�%��*

�"?�*

� !�	��?� 6�����*

� �	��R� I7!��� 

E���	 

You may use these HTML tags and attributes: <a href="" title=""> <abbr title=""> 
<acronym title=""> <b> <blockquote cite=""> <cite> <code> <del datetime=""> <em> <i> 
<q cite=""> <strike> <strong>  

:Z'6� !�	��R� 6����� *�+ ���
	��� �
����	� .

V��� ��+ .6�6� �?
"�K� �� !�	��R� 6����.

 �ب�� ���� ����� ������ ���������

6����� E���	


