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Mathématiques

Savez-vous empiler des oranges en dimension 8 ?
Le problème de l’empilement optimal des sphères dans l’espace ordinaire, à 3 dimensions,  
a été résolu en 1998. Il vient de trouver une solution en dimensions 8 et 24 !

Quelle est la meilleure façon 
d’empiler des sphères iden-
tiques, en laissant le moins 

possible de vides ? Ce problème 
a été rendu célèbre par Johannes 
Kepler, qui a conjecturé en 1611 
que la configuration la plus dense 
est la structure pyramidale adop-
tée sur les étals des marchands 
de fruits et légumes. La conjec-
ture de Kepler n’a été démontrée 
qu’en 1998 par Thomas Hales, 
alors à l’université de Pittsburgh.

S’il est simple de visualiser 
des tas d’oranges, il en va tout 
autrement quand on essaye 
d’imaginer le même problème 
dans un monde à 4 dimensions ou 
plus. Or la question de l’empile-
ment des sphères dans un espace 
multidimensionnel est d’impor-
tance, car elle est reliée aux codes 
correcteurs d’erreurs, utilisés 
dans les télécommunications 

pour reconstituer le signal iné-
vitablement altéré lors de sa 
transmission. 

Un résultat intéressant vient 
d’être obtenu dans ce domaine : 
Maryna Viazovska, de l’univer-
sité Humboldt à Berlin, aidée de 
plusieurs collègues, a résolu les 
cas à 8 et 24 dimensions.

Pour les mathématiciens, 
manipuler des oranges à quatre 
dimensions ou plus n’est pas un 
obstacle. Il se ramène à la défini-
tion formelle d’une sphère : c’est 
l’ensemble des points de l’espace 
– avec autant de dimensions que 
l’on veut – situés à une distance 
donnée d’un point particulier, le 
centre de la sphère. En revanche, 
l’ajout de dimensions rend le pro-
blème de Kepler plus difficile 
à résoudre, car il augmente le 
nombre d’arrangements possibles 
de sphères à examiner.

Une façon de construire 
les empilements est de partir 
de l’arrangement hexagonal à 
deux dimensions. En entassant 
des couches planes de telle façon 
que les sphères se posent dans 
les trous de la couche de des-
sous, on obtient l’arrangement 
« naturel » des étalages de fruits, 
qui est optimal en dimension 3. 

Pour construire un empile-
ment en dimension 4, on procède 
de la même façon, en entassant des 
arrangements tridimensionnels. Et 
ainsi de suite. En dimension 8, on 
obtient un réseau qui présente un 
grand nombre de symétries, ce qui 
en facilite l’étude. Ces symétries 
forment un « groupe » noté E8, bien 
connu des mathématiciens (c’est 
le plus grand « groupe de Lie com-
plexe de type exceptionnel »), mais 
aussi des physiciens qui l’étudient 
parfois dans le cadre des théories 

de grande unification en physique 
des particules.

Si l’on poursuit la procédure 
jusqu’à 24 dimensions, on obtient 
un réseau de Leech. Cette structure, 
découverte en 1965 par John Leech, 
présente également de nombreuses 
symétries. Le réseau de Leech est 
associé au code correcteur de Golay 
qui a été utilisé pour traiter les 
images des sondes Voyager prises 
lors de leur survol de Jupiter et 
Saturne, entre 1979 et 1981.

Mais E8 et le réseau de Leech 
sont-ils les empilements les plus 
denses dans les espaces à 8 et 24 di-
mensions ? En 2003, Henry Cohn 
et Noam Elkies, mathématiciens 
à Cambridge, aux États-Unis, ont 
montré qu’il est possible de défi-
nir des fonctions, dites auxiliaires, 
qui donnent une estimation de la 
densité maximale d’empilement 
pour un espace de dimension 

L’empilement d’oranges le plus dense est celui que l’on  
trouve sur les étalages de marchés. Mais qu’en est-il  
à 8 et 24 dimensions ? À 8 dimensions, la structure  
optimale est décrite par le groupe de symétrie E8,  
dont une représentation projetée en deux  
dimensions est donnée à gauche.

Sh
ut

te
rs

to
ck

.c
om

/h
xd

bz
xy

 ; 
Jg

m
ox

ne
ss

© Pour la Science - n° 464 - Juin 2016



© Pour la Science - n° 464 - Juin 2016

Actualités

Science et société

Perturbateurs endocriniens : un flou entretenu
En 2013, la Commission européenne (CE) devait fournir des critères d’identification des 
perturbateurs endocriniens, ces substances qui perturbent le système hormonal, afin que 
les lois sur les pesticides (2009) et les biocides (2012) puissent entrer en vigueur. Elle ne 
l’a toujours pas fait, prétextant un manque de consensus scientifique et la nécessité d’une 
étude d’impact – deux mauvaises excuses, expliquent dans un article sept chercheurs  
indépendants, dont Barbara Demeneix, professeure au Muséum national d’histoire naturelle.

Qu’est-ce qui vous a poussés 
à agir ?
Barbara Demeneix : En 
juin 2014, au lieu de définir 
ses critères, la CE a publié 
une feuille de route propo-
sant quatre options pour 
identifier les perturbateurs 
endocriniens et planifiant 
une étude des impacts 
économique, social et 
environnemental potentiels 
de chacune, afin d’aider à 
en choisir une. C’est la pré-
sentation de ce programme, 
le 1er juin 2015 à Bruxelles, 
qui a tout déclenché. Nous 
étions plusieurs représen-
tants de l’Endocrine Society 
inscrits et avons tous été 
choqués par l’annonce de 
cette étude d’impact. Il était 
clair que la réunion était 
montée pour montrer qu’il 
n’existait pas de consensus 
sur la définition des pertur-
bateurs endocriniens, et qu’il 
était difficile d’en définir des 
critères d’identification. Or 
il existe bien un consensus 
scientifique ! Et aucune 
étude d’impact n’y chan-
gera rien. Nous avons donc 
décidé d’écrire cet article.

Quel est votre message ?
B. D. : Il est triple. D’abord, 
nous montrons qu’il y a 
consensus sur la définition 
donnée par l’Organisa-
tion mondiale de la santé 
en 2002 : « Une substance 
ou un mélange exogène qui 
modifie la/les fonction(s) du 
système endocrinien et qui, 
en conséquence, a des effets 

nocifs sur la santé  
d’un organisme intact,  
de sa descendance ou des 
(sous-)populations. » Cette 
définition est celle utilisée 
depuis et n’a jamais, à notre 
connaissance, été remise en 
question. Même la feuille 
de route de la CE se réfère 
au « consensus général » sur 
cette définition !
Ensuite, lors de la réunion, 
la notion toxicologique 
de puissance, c’est-à-dire 
d’activité en fonction de la 

concentration, a pris une 
importance déplacée. Ce 
terme est imprécis et n’est 
pas pertinent pour définir les 
perturbateurs endocriniens 
et leurs dangers, plusieurs 
études ayant montré que 
leur effet n’est pas toujours 
proportionnel à la dose. 
Enfin, nous montrons que 
l’étude d’impact est un non-
sens quand il s’agit, comme 
ici, d’évaluer un danger, et 
non un risque. En particulier, 
il n’existe pas assez de tests. 
Ainsi, pour évaluer les effets 
des pesticides sur le dévelop-
pement du cerveau, aucun 
test n’est encore ratifié 

par l’OCDE. Impossible 
d’étendre à d’autres pro-
duits, par exemple, l’étude 
que nous avons menée 
en 2015 avec Leo Trasande 
sur l’impact de la perte de 
QI liée à l’exposition à des 
organophosphates. Sans 
compter que les effets de la 
plupart des pesticides sur le 
neurodéveloppement n’ont 
pas été testés.

Que préconisez-vous pour 
réglementer les perturbateurs 
endocriniens ?

B. D. : De les classer en trois 
catégories en fonction du ni-
veau de preuve, comme cela 
est fait pour les substances 
cancérigènes. Il s’agit de la 
3e option de la CE, et nous 
montrons qu’elle remplit 
tous les critères recherchés.

La CE a-t-elle réagi ?
B. D. : Absolument pas. 
Pourtant, à Berlin, d’autres 
sont arrivés à la même 
conclusion depuis. La CE se 
préparerait-elle à changer 
la loi, afin qu’elle ne repose 
plus sur le danger mais sur 
le risque, bien moins contrai-
gnant car autorisant des 
seuils ? Nous le craignons, 
car c’est ce que visent le 
CEFIC et l’EPCA, les lobbies 
européens de la chimie et 
de l’industrie des pesticides, 
comme le dénonce la jour-
naliste Stéphane Horel dans 
son livre Intoxication.

Marie-Neige Cordonnier  
R. Slama et al., EHP, 2016
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quelconque. Dans la plupart des 
cas, les meilleurs empilements 
connus étaient loin des valeurs 
limites calculées par les fonctions 
auxiliaires. Mais en dimensions 8 
et 24, les empilements définis par E8 
et le réseau de Leech touchaient 
de près l’estimation la plus basse 
connue de la densité maximale, à 
moins de 10–30 près. 

Pour s’assurer que ces empi-
lements étaient les meilleurs, il 
fallait trouver la bonne fonction 
auxiliaire qui donnerait une borne 
supérieure correspondant exac-
tement aux densités de E8 et du 
réseau de Leech.

Le 14 mars  2016, Maryna 
Viazovska annonçait avoir trou-
vé cette fonction auxiliaire grâce 
aux formes modulaires, des objets 
mathématiques abstraits qui pré-
sentent des symétries particulières. 
Elle confirmait ainsi que E8 corres-
pond à la meilleure façon d’empiler 
des sphères en 8 dimensions. Le soir 
même, elle recevait un courriel de 
Henry Cohn qui suggérait d’appli-
quer sa méthode au réseau de Leech, 
pour le cas à 24 dimensions. Une 
semaine plus tard, avec trois autres 
chercheurs, Maryna Viazovska et 
Henry Cohn ont obtenu la confir-
mation que le réseau de Leech est 
la meilleure façon d’empiler des 
sphères à 24 dimensions.

Ce résultat ne change rien pour 
les codes correcteurs : E8 et le réseau 
de Leech sont déjà utilisés, et même 
s’ils n’avaient pas été optimaux, ils 
auraient été très proches de l’opti-
mum. Le résultat est néanmoins 
important sur le plan théorique et 
constitue une élégante application 
des formes modulaires.

Sean Bailly
M. Viazovska, sur arXiv, 2016 : 
http://arxiv.org/abs/1603.04246
H. Cohn et al., sur arXiv, 2016 :
http://arxiv.org/abs/1603.06518

Barbara Demeneix,  
professeure au MNHN, à Paris
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Un bassin féminin de taille modulable
Selon l’explication courante, la taille du bassin féminin serait génétiquement déterminée.  
En fait, elle augmente à l’adolescence et diminue à la ménopause, ce qui suggère que cette taille  
varie aussi sous l’influence des hormones et de l’environnement.

À la puberté, le bassin féminin 
s’élargit ; après la période 
de fécondité de la femme, il 

rétrécit. En comparaison, le bas-
sin masculin évolue peu au cours 
de la vie. C’est ce qu’a constaté 
une équipe de l’université de 
Zurich dirigée par Marcia Ponce 
de León. Son étude éclaire la ques-
tion du « dilemme obstétrique » 
qui intrigue les chercheurs depuis 
longtemps.

De quoi s’agit-il ? Dans notre 
espèce, accoucher est particu-
lièrement difficile à cause de 
l’étroitesse du bassin. Pourquoi 
les femmes n’ont-elles pas un 
plus large bassin ? L’explication 
courante est que l’évolution aurait 
conduit à un compromis entre 
les nécessités obstétriques – le 
passage d’un bébé dont la tête 
est volumineuse – et celles de la 
locomotion. Ainsi, le bassin fémi-
nin n’aurait pas pu évoluer vers 
une forme plus évasée parce que 
la marche en aurait été entravée.

Toutefois, plusieurs tra-
vaux de recherche récents ont 
fait apparaître que les femmes 
au bassin large marchent aussi 

bien que celles au bassin plus 
étroit. C’est pourquoi l’équipe de 
Marcia Ponce de León a cherché 
une nouvelle explication aux dif-
ficultés obstétriques qu’entraîne 
la forme du bassin féminin.

Les chercheurs se sont pro-
curé 275 tomographies de bas-
sins d’enfants, d’adolescents et 
d’adultes féminins et masculins. 
Après avoir défini 377 caractéris-
tiques ostéologiques, ils ont exa-
miné l’évolution en cours de vie 
des trois composantes principales 
(combinaisons de caractéristiques) 
décrivant le mieux le dévelop-
pement du bassin d’un point de 
vue statistique.

Ils ont alors découvert que si 
les bassins des filles et des garçons 
se développent de la même façon 
jusqu’à la puberté, à ce moment, 
le bassin féminin emprunte une 
autre trajectoire : il s’élargit jusqu’à 
atteindre un optimum vers l’âge 
de 25 ans, au pic de fertilité. Après 
40 ans, en revanche, il régresse 
un peu et recommence à évoluer 
comme le bassin masculin.

Les chercheurs zurichois font 
l’hypothèse qu’il existe bien une 

limite maximale à la taille du 
bassin, non pas pour des rai-
sons de locomotion, mais pour 
la nécessaire stabilité du plan-
cher pelvien (le périnée). Ainsi, 
le développement spécifique 
du bassin féminin répondrait à 
deux contraintes opposées : la 
première obstétrique ; la seconde 
organique. Pendant la période 
de fertilité, l’élargissement du 
bassin faciliterait l’accouchement. 
À la ménopause, son rétrécisse-
ment favoriserait la solidité du 
plancher pelvien. Et cette trans-
formation serait sous influence 
hormonale.

Or les conditions de vie de la 
femme, notamment son alimenta-
tion, influent sur la sécrétion des 
hormones. Ainsi, selon Marcia 
Ponce de León, les difficultés à 
l’accouchement seraient peut-être 
moins imputables à l’évolution 
qu’à l’influence de facteurs exté-
rieurs sur les hormones féminines, 
lesquelles jouent à leur tour sur la 
largeur de la cavité pelvienne et le 
développement prénatal du bébé.

François Savatier
PNAS, en ligne le 25 avril 2016

La taille du bassin de la femme 
varie au cours de sa vie.  

Il s’élargit à partir de la puberté, 
ce qui rend possible 

l’accouchement, puis se rétrécit 
après la ménopause, ce qui 

améliore la stabilité  
du plancher pelvien. 

Des transformations sous 
dépendance hormonale.
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de largeur environ :   

c’est ce que mesure 

l’ouverture du pelvis 

féminin à travers  

laquelle passe  

le bébé 

centimètres




