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Certains travaux du mathématicien
Holey dans les années 1960, liant la
conjecture de Artin à une autre conjec-
ture célèbre (la conjecture généralisée
de Riemann), rendent très probable
qu’il y a une infinité de nombres premiers
longs dans toute base fixée.

En base 2, la proportion d’entiers pre-
miers longs semble être exactement la
même qu’en base 10. En revanche, pour
d’autres bases, les choses sont plus com-
pliquées, et d’autres conjectures ont
été formulées. Par exemple, en base 8,
on pense que la proportion de nombres

premiers longs est 3C/5 (où C est la
constante de Artin).

LES GÉNÉRATEURS
EN 1/N

Les propriétés des suites de chiffres qu’on
trouve dans le développement de l’inverse
d’un nombre premier long sont assez
bien connues. Ces suites présentent des
qualités de bon mélange et d’uniformité
qui ont conduit à les utiliser comme suites
de nombres pseudo-aléatoires. Regardez
les chiffres du développement de 1/383
(383 est un nombre premier long en base
10). Ne semblent il pas quelconques?
1/383=0,[0026109660574412532637075
718015665796344647519582245430809
399477806788511749347258485639686
684073107049608355091383812010443
864229765013054830287206266318537
859007832898172323759791122715404
699738903394255874673629242819843
342036553524804177545691906005221
932114882506527415143603133159268
929503916449086161879895561357702
349869451697127937336814621409921
671018276762402088772845953].

Ces suites peuvent être utilisées en
simulation, où l’on a besoin de suites
pseudo-aléatoires. En revanche, les pro-
priétés de ces suites étudiées par les
mathématiciens L. Blum, M. Blum et
M. Shub montrent que de telles suites
sont repérables et ne doivent pas être
utilisées en cryptographie : l’arithmétique
ici nous donne à moindre coup du hasard
faible, mais pas du hasard moyen (dont
a besoin la cryptographie), ni bien sûr le
véritable hasard fort, que seuls des méca-
nismes physiques peuvent engendrer.

N’est-il pas étonnant et merveilleux
que, dans les fractions de l’école primaire,
se cache un monde complexe et orga-
nisé où l’on découvre des séquences
répétées, le théorème de Bézout, les
nombres premiers longs, puis les suites
pseudo-aléatoires et enfin des conjec-
tures mystérieuses.

Jean-Paul DELAHAYE est directeur adjoint
du Laboratoire d’informatique fondamen-
tale de Lille du CNRS.
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6. FACTORISATION DES 101 - 1
101 - 1 = 9 = 32

102 - 1 = 99 = 32 11
103 - 1 = 999 = 33 37
104 - 1 = 9999 = 32 11 101
105 - 1 = 99999 = 32 41 271
106 - 1 = 999999 = 33 7 11 13 37
107 - 1 = 9999999 = 32 239 4649
108 - 1 = 99999999 = 32 11 73 101 137
109 - 1 = 999999999 = 34 37 333667
1010 - 1 = 9999999999 = 32 11 41 271 9091
1011 - 1 = 99999999999 = 32 513239 21649
1012 - 1 = 999999999999 = 33 7 11 13 37 101 9901
1013 - 1 = 9999999999999 = 32 53 79 265371653
1014 - 1 = 99999999999999 = 32 11 239 4649 909091
1015 - 1 = 999999999999999 = 33 31 37 41 271 2906161
1016 - 1 = 9999999999999999 = 32 11 17 73 101 137 5882353
1017 - 1 = 99999999999999999 = 32 5363222357 2071723
1018 - 1 = 999999999999999999 = 34 7 11 13 19 37 333667 52579
1019 - 1 = 9999999999999999999 = 32 1111111111111111111
1020 - 1 = 99999999999999999999 = 32 11 41 101 271 27961 9091 3541

Lorsque p est un nombre premier, la longueur de la période de 1/p est donnée
par la ligne où il apparaît la première fois dans ce tableau. La longueur de la
période de 1/11 est 2, car 11 apparaît dès la deuxième ligne. La longueur de la
période de 1/13 est 6, car 13 n’apparaît qu’à la ligne 6.

7. NOMBRES PREMIERS LONGS ET CONSTANTE DE ARTIN
Les nombres premiers longs sont, par définition, les nombres premiers p tels
que l’écriture de 1/p est de période maximale possible p - 1.
Le nombre 7 est le plus petit nombre premier long.
Parmi les 303 nombres premiers inférieurs à 2 000, il y en a 116 qui sont des
nombres premiers longs en base 10. Ce sont :

7, 17, 19, 23, 29, 47, 59, 61, 97, 109, 113, 131, 149, 167, 179, 181, 193, 223, 229,
233, 257, 263, 269, 313, 337, 367, 379, 383, 389, 419, 433, 461, 487, 491,
499, 503, 509, 541, 571, 577, 593, 619, 647, 659, 701, 709, 727, 743, 811,
821, 823, 857, 863, 887, 937, 941, 953, 971, 977, 983, 1019, 1021, 1033,
1051, 1063, 1069, 1087, 1091, 1097, 1103, 1109, 1153, 1171, 1181, 1193, 1217, 1223,
1229, 1259, 1291, 1297, 1301, 1303, 1327, 1367, 1381, 1429, 1433, 1447, 1487,
1531, 1543, 1549, 1553, 1567, 1571, 1579, 1583, 1607, 1619, 1621, 1663, 1697,
1709, 1741, 1777, 1783, 1789, 1811, 1823, 1847, 1861, 1873, 1913, 1949, 1979

La constante de Artin est le rapport limite de la proportion de nombres pre-
miers longs sur le nombre de nombres premiers. On la note C, et elle vaut
pour 303 nombres premiers : 116/303 = 0,38283828
Une conjecture de Artin stipule que : 
C = (1/2) (5/6) (19/20) (41/42) (109/110) … = 0,3739558136…
(on prend le produit infini de toutes les fractions (p2 - p - 1)/ (p2 - p) pour p
nombre premier 2, 3, 5, 7, 11, 13, etc.)
En fait, aujourd’hui on ne sait même pas démontrer qu’il y a une infinité de
nombres premiers longs !
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Le courrier électronique
sur l’Internet
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1. LA PERSONNE QUI ENVOIE LE MESSAGE utilise un programme
de courrier électronique baptisé client, pour construire un docu-
ment qui peut inclure des annexes, comme des documents mul-
timédias. Le programme client s’adresse à un serveur de messagerie
local, un ordinateur qui est sur le réseau interne d’une société
ou chez un fournisseur d’accès à l’Internet, lequel gère l’envoi.

Sur cet ordinateur, un programme utilise un protocole de
transmission (le plus souvent TCP, l’acronyme de Trans-
mission Control Protocol, soit «protocole de contrôle de trans-

mission») pour séparer le message en paquets et adjoindre
à chaque paquet l’information qui concerne son envoi, par

exemple, l’ordre d’en-
voi des paquets.

2. LES ADRESSES INTERNET attachées à
chaque message sont de la forme
«boite_aux_lettres@nom_de_domaine»,
par exemple «tribune@pourlascience.com».
Le nom de domaine comprend un nom
de domaine générique («.com») qui suit
le nom de domaine secondaire («pourlas-
cience»). Un message est distribué à un
groupe ou à un individu grâce à une boîte
aux lettres («tribune»).

3. LE SERVEUR DE MESSAGERIE LOCAL convertit le nom de
domaine du récipiendaire du message («pourlascience.com»)  en
une adresse numérique du protocole Internet (IP). Pour cela, il
interroge les serveurs de nom de domaine (DNS) répartis sur le
réseau. Par exemple, le serveur de messagerie peut demander
d’abord à un serveur où se trouvent les serveurs qui contien-
nent des informations sur les noms de domaine «.com»
(a). Ensuite, il interroge l’un de ses serveurs sur la loca-
lisation du serveur «pourlascience.com» (b). Une requête
finale au serveur de nom «pourlascience.com»
fournit l’adresse IP de l’ordinateur qui reçoit le
courrier de pourlascience.com, adresse qui est
alors jointe à chaque paquet (c). Le
serveur de messagerie
envoie ensuite
les paquets à des routeurs
répartis sur l’Internet.

4. LES ROUTEURS
lisent l’adresse IP de

chaque paquet et les
relayent jusqu’à destination,

par le chemin le plus efficace.
En raison de l’encombrement des

lignes de données, il n’est pas tou-
jours plus rapide d’envoyer le paquet
directement à son destinataire. Les
différents paquets peuvent transi-
ter par des chemins différents, relayés
par une dizaine de routeurs, avant
d’arriver à destination.

5. LE SERVEUR DE MESSAGERIE FINAL replace les paquets reçus
dans leur ordre initial, grâce aux instructions contenues dans chaque

paquet, et stocke le message dans la boîte aux lettres du récipiendaire. Le
programme de courrier électronique peut alors afficher le message.

a  OÙ EST LE SERVEUR .COM?

b  OÙ EST LE SERVEUR
DE NOM

POURLASCIENCE.COM?

BOÎTE
AUX LETTRES

NOM DE DOMAINE
GÉNÉRIQUE

NOM DE DOMAINE
SECONDAIRE

c  OÙ EST LE SERVEUR
DE MESSAGERIE

POURLASCIENCE.COM?

PAQUET

SERVEUR
DE MESSAGERIE

LOCAL

ROUTEUR

SERVEUR DE MESSAGERIE
POURLASCIENCE.COM

SERVEUR
DE NOM

D es milliards de courriers élec-
troniques (courriel ou mèl, selon
l’Académie) transitent sur le
réseau Internet chaque année.

L’envoi de lettres électroniques, soit
d’un bureau à un bureau voisin ou
d’un endroit du Globe à l’autre, est
devenu si fréquent que ces envois rem-
placent le courrier postal ou le télé-
phone. Ce moyen de transmission
universel n’est plus restreint aux seuls
échanges de fichiers de texte, mais
transporte de plus en plus souvent la
voix, des télécopies, des images, des
sons ou de la vidéo.

Un message arrive chez son des-
tinataire quelques secondes après son
envoi. Pour cette raison, le courrier élec-
tronique sur l’Internet a transformé notre
façon de communiquer.
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O n repère plus vite un visage en colère ou effrayé
dans un ensemble de visages gais, qu’un visage
joyeux au sein de visages exprimant la peur. Cette
identification du «visage dans la foule» est d’au-

tant plus rapide et sûre que les expressions qui consti-
tuent le fond (la foule) et la figure (la cible) caractérisent
des émotions primaires : joie, peur, colère, tristesse et
dégoût. Le fait que les expressions faciales de colère et
de peur sautent plus vite aux yeux que les émotions posi-
tives apporte de l’eau au moulin de la thèse darwi-
nienne : la détection précoce de stimulus incitant à la
fuite ou au retrait constitue un avantage sérieux pour le
sujet, comme pour l’espèce. 

De nombreuses mesures indiquent que la détection
de la signification affective d’un stimulus s’effectue souvent
de façon automatique sans nécessiter un traitement com-
plexe par le cerveau. Cela ne signifie pas, pour autant, qu’il
en soit toujours ainsi. Dans la plupart des recherches, le
type de visages est emprunté à l’ensemble standardisé
de photographies prototypiques exprimant les émotions de
base. La «pureté» de ces expressions est fondée sur des
critères anatomiques de la musculature faciale.

Or, dans bon nombre de situations de la vie cou-
rante, le sujet est confronté à des signaux émotionnels
qui ne sont pas aussi «purs». Les expressions émotion-
nelles naturelles sont souvent mixtes, équivoques,
voire conflictuelles. Elles comportent alors des élé-
ments positifs (joie) et négatifs (peur).

Pour étudier les réactions à de telles expressions faciales
complexes, des experts peuvent évidemment sélectionner
de telles expressions dans des banques de données pho-
tographiques. Mais on obtient alors des combinaisons hété-
rogènes et les comparaisons sont rendues difficiles par
les caractéristiques de la physionomie de chaque indi-
vidu. Les technologies de l’image numérique permettent
aujourd’hui de fabriquer, à partir d’un visage réel, des expres-
sions artificielles où l’on peut combiner de façon rigoureuse
et systématique les signaux émotionnels correspondant à
des émotions distinctes. On crée ainsi des expressions
émotionnelles «chimériques». Il est ainsi possible, à par-
tir de deux photographies d’un même individu, l’une expri-

mant la joie, l’autre la peur, de composer un visage chi-
mérique dont le haut exprime la joie, et le bas la peur et
vice versa (voir les figures). Le principe général consiste
à fusionner de façon continue une expression dans l’autre
en prenant le nez comme zone frontière.

C omment ces combinaisons de peur et de joie sont-
elles perçues et évaluées par des observateurs? On
pourrait penser que les évaluations fournies résul-

tent d’une algèbre simple, les éléments négatifs étant
retranchés aux positifs pour aboutir à une expression
neutre, les chimères seraient alors jugées par des obser-
vateurs comme n’exprimant ni la joie ni la peur. Cette
hypothèse est fort peu plausible dans le cas des visages,
car les différentes unités faciales contribuent avec des
poids différents à la formation d’une impression chez l’ob-
servateur. Il y a de bonnes raisons de penser au contraire
que le traitement de visages chimériques repose sur une
combinatoire plus compliquée.

C’est du moins la conclusion qui ressort des résultats
que nous avons obtenus en faisant comparer par des sujets,
à l’aide de méthodes d’évaluation appropriées, les expres-
sions pures de joie et de peur à celles des expressions
chimériques. Ainsi, par exemple, les chimères du type
«peur-joie» (figure 1) sont estimées plus expressives que
les prototypes de joie ou de peur. Loin d’induire une réac-
tion nulle (ni positive ni négative), les mélanges de peur-
joie sont jugés positifs et ceux de joie-peur (figure 2), négatifs.
Enfin, en dépit du fait que les expressions chimériques ne
correspondent pas à des configurations d’unités muscu-
laires «biologiquement correctes», elles apparaissent à
l’observateur qui n’est généralement pas conscient de la
supercherie, comme dotées d’une signification psycholo-
gique cohérente, les unes sont plus proches de l’expres-
sion de joie, les autres de l’expression de peur.

La simulation numérique d’expressions composites
permettra d’explorer les mécanismes réglant les réac-
tions du sujet humain face aux stimulations affectives
complexes de son environnement.

Monique de BONIS (CNRS UMR 7593)
et Monique NAHAS (Université Paris VIII)

Les expressions
chimériques
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Ces deux visages chimériques ont été extraits du Facial
Action Coding System d’Ekman et Friesen et reproduits avec
leur permission. Les images ont été réalisées par M. Almiron
(Éditions du Centre de Psychologie Appliquée).




