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somme des cHres projet

Etudier la suite des sommes des ftbd des

par Cedric Cerna, DEUG AL, Universite .1 eq hinaires multiples de trois.

d’Aix-Marseille 11

- . remiére approche

chercheur : Christian Mauduit P PP
Le premier travail va consister a calculer
rapidement les nombres binaires, a prendre
parmi eux les multiples de trois et a faire la
somme de leurs clifes. Ce travail a été traité
par le programm&uite 1(en annexe).

On voit apparaitre une suite U,, n O N.
Affichons les premiers termes :

nombre binaire somme ;) rangn
(T 2 1
(HHTD 2 2
2 3
(I 2 4
(I, 4 5
(D 2 6
@I 3 7
(I 2 8
(@I, 4 9
(TID 4 D
(I 2 1
() 2 P
(IO, 4 B
(D 3 !
@I 4 b
(i) 2 b
(I, 4 Y
(D 4 B
(I, 4 B
(i) 4 D
(@I, 6 a
(IIITED 2 2
3 3
2 2
(111151 4 5
4 B
3 4
(111116 0) 3 3
5 3
4 3]
(LD 5 a
(D 2 2
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nombre binaire somme ) rangn |4 118 |5 156]|
|6 81 |5 119] |7 157|
(I 4 3 |6 82 |4 120 |6 158|
(@D 4 3 |6 83] |6 121 |7 159|
(I 4 3 |6 84| |6 122 |4 160]
(I 4 5 |8 85 |5 123 |6 161]
(I 6 3 |2 86| |5 124 |6 162]
(IITD 4 B |3 87| |7 125 |6 163|
(T 5 3 |2 88| |6 126] | 6 164|
(T 4 Q |4 89 |7 127 |8 165]
(I 6 4 |4 90| |2 128 |6 166|
(IIIID 6 2 |3 91| |4 129 |7 167|
(I 2 8 |3 92 |4 130 |6 168|
2 4 |5 93] |4 131] |8 169|
(I 4 5 |4 94 |4 132 |8 170]
3 % |5 95| |6 133 |2 171]
(IO 2 4 |2 96| |4 134 |2 172]
(IO 2 8 |4 97| |5 135 |4 173|
|4 98] |4 136] |3 174]
On constate qu'il apparait une suite de term| 4 99| |6 137| |4 175]
que I'on peut voir plus clairement ici : | 4 100] |6 138]| |2 176]|
|6 101 |4 139] |4 177|
P ] B 3 $ & |4 102 |4 140 |4 178|
P 2 5 3 B % |5 103] |6 141] |4 179|
P 3 4 3 5 5 |4 104 |5 142 |4 180|
P 4 5 3 5 3 |6 105 |6 143] |6 181]
4 5 P 2 4 <) |6 106] |4 144 |3 182]
P 6 4 3 4 & |3 107 |6 145 |4 183|
B 1 4 3 6 d |3 108 |6 146] |3 184|
P 8 4 3 5 & |5 109 |6 147] |5 185|
4 9 4 B 6 & |4 110 |6 148 |5 186|
4 10 6 3 P 8} |5 111 |8 149] |4 187|
P 1 4 3 4 & |3 112 |4 150 |4 188|
P 7 5 3 4 & |5 113 |5 151] |6 189|
4 3 4 4 4 3 |5 114 |4 152 |5 190|
B Y b 4 f & |5 115 |6 153] |6 191
f B b 4 b ) |5 116] |6 154 |2 192]
P B P 4 f ¢ |7 117 |5 155 |[.
f i P 4 b L
f B $ 4 $ Z
f 3 B 4 b 3
f 3 f 4 b A
b 4 P 4 f B
P 2 f 4 $ B
B 3 f 5 b 1
P 2 f 3 b B
f 5 $ g b A
f 3 b 3 f &)
B3 Z| B < .
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premiers calculs les termes de rangs impairs

On constate que si I’on prend un terme de Examinons d’abord une liste de ces termes :
rangn, alors tous les termes de rands, DU
n est fixé etk variable appartenantd, sont 2

€gaux. 2
4
Exemple :U; = 2 ; alorsU,, Uy, Ug, Ugg, ... 3
sont tous égaux a 2. 4
2
Ceci peut selémonter de la maniére suivan 4
te: 4
4
Le nombre binaire correspondant a U,, est 4
égal a . Le nombre binaire correspondant g
Uok, est égal a & x 2k, 3
4

Or, en binaire, I'écriture du nombrer8Bx 2k 3
n'est que I’ écriture du nombre 3 n avec en 5
plusk zéros a droiteLa somme des cliies 5
des nombres 8 x 2K en binaire est donc teu 4

BROPPCUABRBNRBNBRIOBR § | e
ArbhhOoOOCCWPr,WOOOODOOPMOODUOIORMAPODOPOOODMO A
BB SNABRINNBNBARIPR S ARG
OO0 PRPOOUUCIORPRANNUIOOINOTIOTIOTOTWO 01O
PR BRBRNERNBREREBRERBR

jours la méme (CQFD). 4
6

Exemple : sn =1 : le nombre binaire corres 5
pondant a ce rang de la suite est 3, soiten ¢
binaire 1L. On a bien : 2
4

3 donne 1 dont la somme est 2 4

6 donne 10 dont la somme est 2 4

12 donne 100 dont la somme est 2
24 donne 1000 dont la somme est 2
etc ... Il n’apparait pas de relation évidente parmi
ces termes.
Il est donc clair que tout termi&,, de la suite,
ol m est pair est déja apparu précédemmeRbur nous simplifier la tache, qui consiste a
dans la suite [NDLC : sic !]. trouver un lien logique entre tous ces termes,
nous allons les classer de la maniére suivante
En efet, sim est pair alorsm est de la forme dans un tableau.
m= 2X n, oun, lui, est impair
Chaque fois que |I’on rencontre un
On peut donc déja construire la moitié de la termeU dans la suite, on se positionne
suite de terme géneérdl. dans la colonn&l-1, et on écrit le rang
d’apparition de ce terme.
En efet, puisque tout terme de rang pair peut
se déduire d’'un terme de rang impaiorsil Exemple :
suffit de connaitre les termes de rangs
impairs pour en déduérceux de rangs pairs La premiere fois que je rencontre dans ma
suite de rangs impairs le 2, c’est au rang 1. Je
Intéressons-nous donc aux termes de rangs me place donc dans la colonne 2-1 =1, a la
impairs. ligne 1 etjécris lerang : 1.
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La deuxiéme fois que je rencontre un 2, c’e¥tai commencé a chercher une relation en

au rang 3Je me place donc dans la colonriégne ; pour cela je me suis intéressé a la

2-1 =1, alaligne 2 et jécris le rang : 3. maniére avec laquelle on passait d’'un nombre
a un autre sur une méme ligne. Ecrivons

La troisieme fois que je rencontre un 2, c’eshaque nombre d’'une ligne avec a c6té l‘opé

au rang 1. Je me place donc dans la colonmation qui permet de passer du nombre précé

2-1 =1, alaligne 3 et jécris le rangl.1 dent a ce dernier

Etc ... en premiére ligne
De méme pour les nombres 3, 4, 5, 6, ... Exemple : les termes de la ligne 1 sont avec
(avec lesquels on écrit dans les colonnes 2]&jrs opérations :
4,5, ..)
termes opérations
1 7 5 D &
3 B 9 3 1 +1
1 7 B D / +6
B g b 5 > -2
n a T 1 29 + 24
& v D B 21 -8
117 + 96
tableau 1 85 - 32
469 + 384
Il faudrait maintenant trouver des relations a 341 - 128
l'intérieur de ce tableau, soit en ligne, soit en 1877 + 1536
colonne, ou pourquoi pas en diagonale ... 1365 —512
7509 + 6144
5461 —2048

Cherchons si I’on ne peut pas trouver une
relation entre ces opérations, et pour cela
écrivons dans l'ordre ces opérations dans un
tableau de deux colonnes, I'une pour les addi
tions et I'autre pour les soustractions :

Additions Soustractions
1
6
2
24
8
96
32
384
128
1536
512
6144
2048
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On remarque que dans chague colonne, on essai de généralisation
passe d’'un terme a l'autre en multipliant par

4, sauf pour la premiére ligne. On a ainsi :

Additions

1
6
x 4
24
x 4
96
x 4
384
x 4
1536
x 4
6144
etc ...

Soustractions

x 4

x 4
32
x 4
128
x 4
512
x 4
2048
etc ...

raisonnement

On pourrait recommencer le méme type de
pour chaque ligne.

Recommencons (en résumeé) pour la ligne 2

par exemple [NDLC : on aurait pu prendre
aussi bien la ligne 157, mais pourquoi pas la
ligne 2 ? Puisque c’est un exemple ...]

termes de la opérations

2¢mligne additives

3
23
9
31
37
125
149
501
597
2005

On remarque ainsi que connaissant (appare 2389
ment arbitrairement) les trois premiers terme 8021
de la premiére ligne du tableau de classifica

tion des rangs des termes de rangs impairs,
on en déduit les trois premieres additions et

opérations
soustractives

3
20
14
22
6
88
24
352
96
1408
384
5632

On remarque tout d’abord qu’il n'apparait de
lien logique entre les opérateurs qu’a partir

soustractions qui permettent de passer de I'de le cinquieme ligne (termes écrits en gras

a l'autre et ainsi par la derniere relation vudans ce tableaule lien est le méme que pré
on peut en déduire tous les termes additifsagtddemment, c’est une multiplication par 4 qui
soustractifs, qui permettent eux-mémes de permet de passer d’un terme a |’ autre dans
définir entierement toute la premiere ligne dune méme colonne d’opérateurs.

tableau I.

A ce propos on remarquera le fait que des

gue I'on se trouve dans la partmgique (en
gras) les opérateurs ne sont plus que des addi
tions.Ce fait se confirme apparemment de
maniére empirique [NDLR : ah ? ce n’était

pas le cas jusqu’'ici 7] par la suite et dans
I'étude des autres lignes du tableau 1.

[Voir le programme Suite2 en annexe : il-per
met, en turbo pascal, de donner ce type de
tableau a partir des 10 000 premiers termes

de la suiteJ.]

Reprenons maintenant le tableau 1, et com-
plétons-le un peu plus. On fait apparaitre en
gras les termes pour lesquels il existe une
relation & 4) entre les opérateurs en ligne :
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1 7 5 29 21 117 85 469 341 1877 1365 7509 5461
3 23 9 31 37 125 149 501 597 2005 2389 8021 9557
11 27 13 39 41 127 165 509 661 2037 2645 8149 *
43 87 15 57 53 157 169 511 677 2045 2709 8181 *
171 91 17 71 61 159 213 629 681 2047 2725 8189 *

tableau 1 poursuivi

Il apparait donc qu’on peut définir une gran Chiffres de la Opérations
de partie de la suite U gréce aux relations ~ deuxiéme colonne  intermédiaires
trouvéesll reste néanmoins de grands vides a

combler puisgu’ apparemment il n’existe pas 7 16
de relations smples entre les termes qui ne 23
sont pas écrits en gras.ce titre il semblerait +4
utile d’orienter la recherche vers une relation 27
en colonne ou peut-étre en ligne. Jai com- . +60 = 16(16/4-1/4)
mencé ce type de recherche, mais je n'ai pa +4
franchement abouti. Je vais donc citer le 91
résultat que j'ai trouvé a ce propos, bien qu'il 107 +16
soit inacheveé faute d'idees et de temps. +236 = 16(60/4-1/4)

343
J'ai trouvé une relation en colonne mais-seu +4
lement applicable pour la deuxiéme colonne. 347
Faisons apparaitre les dhéfs de la deuxieme 363 +16
colonne avec les relations qui les unissent : +64
tableau ci-contre. 427

+940 = 16(236/4-1/4)
Il apparait une tres jolie relation entre les 1367 +4
opérateurs qui permettent de passer d’un 1371
terme a un autre. On voit en effet s'alterner +16
une suite des puissances de quatre (avec 1387 164
chaque fois un terme de plus) et un terme 1451
charniee qui s’écrit sous la forme : 1707 +256
16 (/4 - 1/4) 163 +3756 = 16(940/4-1/4)
+4

oux prend la valeur d'un terme charniere-pré 5467
cédentLe seulhic, c’est qu'une telle relation 5483 +16
n’existe apparamment que pour cette colonne +64
et qu’il parait dificile d’en trouver une simi 5547
laire pour les autres. [NDLC : I'utilisation de +256
I'ordinateur rend-elleaveugle? moi, j'aurais 5803 11024
écrit 4(x - 1) au lieu de 16x(4 - 1/4).] 3827

Conclusion |l semblerait vraiment bizarre qu’apres tout
ce qui a été trouvé, on ne puisse trouver un
lien logique interne définissant tous les
termes de la suitd.

Je ne dirai que cecau boulot !
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Program Sui t e2;
uses crt,printer;

const f=14;
D

type bin=array[1..15] of integer;

var b: bin

e
tab:array[1..10000] of
con:array[1..f,1..z] of

i nt eger;
integer;

Procedure ini;

var i,l:integer;
for i:=1 to 15 do b[i]:=0;
for i:=1 tof do for I:=1 to z do con[i,l]:=

Procedur e bonpl us;
var
=

8

for

i:integer;

i:=1 to 15 do

i
B .
if b[¥ n By
]

1t nbld ] b[A ]+ [i] =Osy

e
Procedure sonbin;

var

top

i:integer;

FEES

—_
o
=

;=1 to 15 do s:=s+b[i];
e

Procedur
=

s
e

Procedure

e stockage;

af fi chagel;

i,li,co:integer;

*ga‘i

or i:=1 to n do
)
G?;Q

((i

{wite (i:

nod 2)<>0) and (tab[i]=k) then
6);}

<=z then con[k,j]:

..l )

i

if (li>24) and (co=3) then Begin co:
(1'i>24) and (co=20) then Begin co:=40;!i
(1i>24) and (co=40) then Begin co:=60;! i
(li>24) and (co=60) then Begin readl nclrscr;co:=31i:=1;

=20;1i

&5:‘::":3_3*

8

Procedure affichage2;

var i,li,co:integer;

iteln ('Les termes de la ligne
operations’);

, X, sont, av

w -

eln ("termes
;=2 to f do

operations’);

o

e (con[i,x]:4);
con[i,x]-con[i-1,x]>0) then wite(’
[i- 1,x]:4) el se wite(con[i,x]-con[i-1,x]

+,C0

(i >24) and (co=3) then begi n co:=20;!i

:=1; end;
:=1; end;
:=1; end;

17
:=1; end;
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L

]

[

witeln (' Donnez |l e nonbre de termes de la suite q
ue vous voul ez (10000 au mexinmum: ');

readl n (n);

for =1to n do

i
o
el
;=1 to f do

;=1 to z do
dm?
[ ]

Exemples de résultats fournis par la machine. Vous
voyez apparaitre a la colonne de gauche des 0 ;d'ordi
nateur travaille sur les 10000 premiers entiers de Ia
suiteU, il ne trouve plus de termes dans cet intervalle :

Les termes de la ligne 1 sont, avec leurs operations

ternmes operations
+ 1
+ 6
-2
24
-8
96
-32
+ 384
-128
+1536
-512
+6144
-2048

+

+

341
1877
1365
7509
5461

Les termes de la ligne 2 sont, avec leurs operations

ternmes operations
3 + 3
23
9
31
37
125
149
501
597
2005
2389
8021
9557

20
-14
22

Les termes de la ligne 3 sont, avec leurs operations
ternes
11

27

13

39

41

127
165
509
661
2037
2645
8149

0

operati ons
11

16
-14
26
2
86
38

++

end;

Les termes de la ligne 4 sont, avec leurs operations
operati ons
+ 43
+ 44
-72

ec

-4

nf[i
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