Ezplicite les variables (Denise Vella-Chemla, 3/5/2018)
Xo(n)=#{p+q=ntelsquep%2 = 1, ¢%2 = 1, 3<p < n/2, pet qpremiers}

1, ¢%2 = 1, 3<p < n/2, pcomposé et q premier}

Xp(n) = #{p+ q = n tels que p%2
Xc(n)=#{p+qg=ntelsque p%2 = 1, ¢%2 = 1, 3 < p < n/2, ppremier et q composé}
Xan)=#{p+qg=ntels que p%2 = 1, ¢%2 = 1, 3< p < n/2, petqcomposés}

n+2

Za(n) =#{3+ g < tels que q premier}

n+2

Z.(n) =#{3+¢ < tels que q composé}

n+2

Yo (n) = #{3 + q tels que < 34 q < netqpremier}

n+2 ,
< 34 q < netqcomposé}

Y.(n) = #{3 + q tels que
dop =1 <= nestun double de composé premier (d2, = 0 sinon)
02c—imp =1 <= n est un double de composé impair (d2c—imp = 0 sinon)

Osk12 =1 <= n est un double d'un nombre impair (842 = 0 sinon)

On a 52p — 64k+2 et 52c—imp — 54k+2-

1) X4 “accroché a” X, par une différence fixe;
2) Exercice subsidiaire a pour conséquence que X, est de plus en plus grand.

1) et 2) ont pour conséquence qu’X, ne peut plus étre nul au-dessus de n = 244.
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Annexe 1

aux nombres pairs de 6 a 100
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Résumeé

e X,:p+p

@ Xp:c+p

@ X.:p+c

@ Xy:c+c

@ Z,:3+p, a2

e Z.:3+c, ¢ < .nj2)

o Y,:3+p, (p=n/2)

o Y.:3+c, (c>n/2

@ {3+pi} Ya=Xo+Xo {p+pifUic+p}t  (pi, PPk = n/2

© {3+pk} Zi=Xo+Xe {pitptU{p+c} (pipj, Pk < n/2

)
& a0 Yo=Xe+Xg 1FGIUIE -G} (CyCutk /2
)
0{3—I—C;{} Z. = Xp + Xy {C,‘—l—P}U{CJ;—l—C} (,j J,ck<n/2)

Denise Vella-Chemla Conjecture de Goldbach, langage a 4 lettres, variables et invariants | Avril 2014 24 Jf"z.",fi‘.




Bijections : visualisation du double comptage
@ n=98

Xe=11

[_ = N

|
3405 23475
il = I ==
Za=14 | 54+93  20+69 Ye=9
f_r 7491 41457 19 + 79
343 846 347 3411 3+53 3+59 3+ 61
( e 11+87 43455 31 + 67 ko g L
3413 3417 3419 3+23 e o G o 3467 347 3473
3490 3431 3437 §1| FE 3470 3+83 3489
3441 3+43 3447 _JII \\_
| | . o
" 21 + 77 9 + 89
. 349 3415 3421 3425 \ 3449 3451 3455 3457
- 33 + 65 15 + 83
34+97 3433 3+35 3+139 | e N 3463 3465 3469 3+75
- | 35 + 63 25 + 73
| 3+ 45 [ 1] * " 3477 3481 3485 3487
) 19 + 49 27 + 71 .
. - I . . 3+91 3493 349
—— 39 4+ 59 |
. | Xd=d 15+ 53 e .
&________J Ye=15
Xh=06G

Denise Vella-Chemla Conjecture de Goldbach, langage & 4 lettres, variables et invariants



Bijections : visualisation du double comptage

e n= 100
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Denise Vella-Chemla

15+ 85
204+ 75
J5+ 65
| 45+ 55
\ 49+ 51

Xd=26

214+ 79
27+ 73
33 + 67
39 + 61

|

Ya=10

d4+33 3+589 J+61
3467 3471 3473
34+T9 3483 3489 3+97
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3+63 3465 3469 3+75
3+77 3+81 3+85 3+87

3+91 3+93 3+9

Yc=14

Conjecture de Goldbach, langage a 4 lettres, variables et invariants



Bijections
@ n= 32

Denise Vella-Chemla
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Conjecture de Goldbach, langage a 4 lettres, variables et invariants

Yo =X+ Xp =4
Vr:=x|"+xd=3

n+n=t——d=7



Bijections
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Denise Vella-Chemla
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Conjecture de Goldbach, langage a 4 lettres, variables et invariants

Fﬂzx:r-FXb:E
Fﬂ=xﬂ+}f{;=3

Y,+Y. = \_”:‘?J — 8
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Intrications des variables et des écarts (invariants)

n || Xa(n) Xb(n) Xe(n) Xd(n)

999 998 4 206 32 754 2551 175 708

1 000 000 5 402 31 558 36 135 176 904

9 999 998 28 983 | 287 084 | 319529 | 1 864 403

10 000 000 38807 | 277259 | 309705 | 1874 228

=g n— & -
n Ya(n) Ye(n) \_ 2 J Za(n) Zc(n) \_ ” J d2p(n) da¢i(n) dak42(n)
999 908 36 960 213 039 249 999 41 537 208 461 249 99§ 0 1 1
1 000 000 36 960 213 039 249 999 41 b37 208 462 249 999 0 1 0
9 999 998 316 067 | 2183 932 | 2 499 999 348 511 | 2 151 487 | 2 499 998 1 0 1
10 000 000 316 066 | 2 183 933 | 2 499 999 348 512 | 2 151 487 | 2 499 999 0 1 0
Denise Vella-Chemla Conjecture de Goldbach, langage a 4 lettres, variables et invariants Avril 2014 13 /.23




Lew poinds de Ueapace Goldbach commatend=ds & (enise Vella-Ohemtdn, 5 0.2007)

O rappelle espace gu'on a elolsl powr dhwdier la conjecture de Goldbacl, O omet en vegard de cet
espaes de axes de coordommndes cartdsionnes habituek sl ce n'est gque s ordomisdes croksent vers le las,
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La fowction suvante o permet de trouver la somme 51+ 22 associde & tel on tel point du plas (51 pour
premmber st et 22 pour seeoind somnmeant).

FIN Ea T Zr+1
“Aw p—2r+3

01
Ohn la reprdérente par la matviee 3 = 3 0 M 0 | =2 2 3] qui permet d'associer an soomnet oo plan e
01
¥
coordomsdes [ p] représontd par le triplet | g | la somoe (2 + 1) + [2y — 2e+ 3.
1
Chn peut dtudier comment. fnverser les somomants de la somme 21 + 52 pour obtenir la somme <2+ 21, On
01 0
reprisente cette opbration par la matvice 3= 3+ N (1 i
001

Dienx fagois de proedder sout env Bageables

o o a i paodit du plan ewelidien de coordonndes [F ), on trouve la soomme associde & oo polut e
appliguant Vopémtewr M, on ioverse les mommants en appliguant &, on appligue lopérateur M—1
tverse de M pour trouver les eoordonsdes du monvenn padut



» o appligee divectement anx coordomdes du podut auguel est associde lasomme 5 14+52 un opéateur
aui permet de trouver ks coomdonndes do point correspomlant A b somme nversée 52 + 51 et gud

-1 1 1
est oo 1
o 01

Clot apdmtenr eavespoixd & e trasforstion afflise dite s gedede oligue par rapport & wse dioite
de pente —2 gl passe par ks somones triviales de la forme 4+ & [eorvespondant s déeoimposi tions
triviales de Goldbach). Un polnt et son image oot méme ordomde par cette syimdtrie ablgue.

O wirifie gu'on a bien M-YNM = P,
12 0 -1/2 i1 2 01 -1 1 1
/2 172 -2 I - 3 i]= Lo
0 0 1 0 01 0o 01 i1
Drenzx dBments fout de wotre espace Goldbach wn espace won=comomitatif :

o lue part, le fait gue les opdratens ldentilés cl-dessus we commntent pas, Par exempla,

1 i 2 01 -2 2 3

1L 00 -2 2 dl=12 01

001 0 01 LU |

tanmlis guue

2 01 i1 i 2 1

-2 3 3 1 b h]l=12 -2 3

0 01 0 01 o1

o dante part, on distingue la somme 51 + 52 de la somme 52 + 51, Tordie des sommants dtant
trds hmportant pour les comptages, e décomposition de Gokllaclh de la forme premeier + conejaad
n'dtant pas comptabilisée pr lbomdéme weiable gu e décomposition de b forme comeposd 4+ jree mimer,



Le maillege permel fn sdsanlselfon des wlgles de rmédoritare
(endse Velle-Chemile - T/2714)

Ew cctobre TS, on avalt trowed un maillage gul semblait intdessant pour vi-
sualiza les ddcompositions de Goldlsacls,

Fuds cnn avadt abamdomed sous prdtexte gu'il we vewdait pas vigibles les classes
de congroe e dappartenance des entias das les diférents corps premiens,

[ &"avie gue ce maillage fonnit la visaliation des régles de pdderiture s les
et o' langage &4 letives guon vient tout juste de déeourir.

Ol rappelle :

— que B lettre o est utilisde pour sy mbaiser une déossimposition de o de la
forme p+ g avec pel g premiers et p g o2

— e o lettee boest utilisée pour symbolizer e décomposition de node la
forme p+ g avec poomposd et g premier et p g nf2;

— qgue b lettre ¢ oest utilisde pour symboliser ine ddosmposition de o de la
forme p+ g avec p premier b g composd et p £ 0l

— que b lettre d est utilisde pour sy mboliser e déosmposition de o de la
forme p+ o avec pet g composés et p s n/2;

Lo qpuatre lettves sontl veprésenides par les petits symboles sulvants

lettre o :
lettre & :
>£<
lettre ¢ :
lettre o :
X



Lew 16 végles de rdderiture sont alors alsdes § retrowver

1) virgle v — w

2 virgle ab — b

3 régle ae — o

A1) végle ad — b

51 rbzle by —

6] rhzle B — b

At iy ooy



T vigle be — o

A rigle bl — b

D) vigle ox — ¢

10 vhgle ob — o

11 rigle v — o

12) végle vd — o

13) rigle da — o



14) végle dh — o

15) végle de — o

16] régle dd — o :

Ol pent adisl “lve verticaloment” les mots sur notre alplabet de 4 lettres asaoe
el aee noanbres pairs suecessils [les déeompositions de Goldbacl soot indigubes
par les letires o ronges].






Continuer de sudare Galos (OV - 21712/2008)

Chn elierelee e dguation polymmdale gui aurait ses racines qui s vercadent permutdes par uise certaine
fomee thoan et dont les solutions serakent les décomposants de Gokdbac o de n, o nommbee pair, e, les mombires
premmiers dont les complémentaines & 0 reralent premios Sgalement.

Chn “sent biew”™ gue le géudratenr doit sliement dtre la fonction f @ 5 — n— & car cette fonetion anvale
cliaggee mombee eutier sur son complémentaire & n, la somme de s deus nombres pennettant d'obiens
.

On tiouve done Vindquation polynomiale #* — ne # 0 gui est invarante par b fonction f. En effet,
in—x)® —nin -1 = +1° — 2nr— n®+ nr =5 — nr. Onest confortd dans cette klée par le fait que
le prealynadiome proposd st dgal & rln — &) ¢

» ('ue part, ce polyndne samule lorsogee Foest nul et la congrnence © 2 0 [oawd 1) dans o les
corps premiers £/ E pour py un nombre premier gueleongue inférienr & n corvespod an fait gque
& est un nombre premier supddenr & 5

o (autie part, ce polyidine "amnle losgue @ = n et o congrioence ¢ 2 0 [oad ] dans tous les
corps premiers ZpE pour pyun soimbre premier queloongee inféren i corrempond an fait gque
le complmentaive de ¢ i noest promder.

I fawdrait pour prowver la conjecture de Goldbach étre assurd que cette ndyuation polynomiale #* —ne # 0
a une solution commue inféveue & n/2 das tows ks corps premders Z0E avee g un sombre premier
quelcongue jnférienr & .

Traltons exemple de la recherche des déoom positions de Goklbach de 48,
Le polyndme r* — 98r est dgal i ¥* — 2 dans ESE tandis gu'il est dgal & * — ¢ dans EZ/5E, ouencore
doal & #* tout slmplement dans EZ/TE pukgue T divie 94,

Motons dang un tablean pour les nombres premiers supérients & vO8 et inférlens 4 49 la moitlé de 98 les
vitks des poly idmes en guestion el veyons cew gul soat Elmindés das cluom des corps pramiers.,

O I - - 11 14 a7

7 [dont on teste la mllité das Z/TE) 121 U6 239 361 520 241 961 1369 1681 1849 ZHFE
#* = 2r (dont on teste la mallitd dans Z032) | 95 143 255 323 48T TRT 200 136 1HY 1T 24
¥ — 3 (dont on teste la mullité dans Ef0E) 8 140 Z3E bl e T &6 1258 LS 1Ry HMS

Ol viedt gque e ot conservds gue les noanbees 19, 31 et 37 gui sont comme attendu les déecomposants de
Caaldbacl e 98,

L prosh e de Goldbacl est en guelgue sorte un probléme “relatif™ [poisge's la vecle vele des déeom posants
de Goldhacl de n le ombre o ntervient daes Mindguation dont i fant cherelier wise solution commune
dans tous les corpe finls E/ped pour e £ 4 /n).

O pent consldder gue le problime des Juoneanx est guant & lul le problBme “abaolu™ correspondant au
problane “relatil™ de Goldbach., Ew effet, s oo appelle “pére de jumeanx™ le mombee paie entre denx
poanbires premiers jumesnx [par exemple 18 entre 17 et 1% on encore 5T antee 560 ot 5T, oo mombae doit
virifier 'idguation “abeslue™ #% 2 Lmaod pg) pour tout py £ % + T (i doit en effet vérifier simplement
[#—1)[x+ 1] 2 (mwed ) poin gu’s — 1 et &+ 1 eodent prembers tous les dese). Un peve de jumenn
et obligatoement de la forme 6k, Fournissons dans un tableau la classe de congruence de 2 selon les
mod ukes premies impairs nfidews 3 %+ T gqui sous permettent daisdment trowver les phies de Jumeans

Jusggu'd S,
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(147, 139)
(149, 151)
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(227, 229)
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Eapeee des nombres premicrs el poange apdriodigue da plen per des beiminos beolores (endse Velile-
Chemle, 225 2017)

Chy venedadt el associer 4w eisemble de régles de sdéciture gu'on aait mises an jour das b cadee e
reclherclies O ve démonstration de la conjecture de Goldbacls wn pavage du plan evelidien par des triminos
hicakaes.

Wided les trimdnos dont on dispose, au wombire de 16,
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Wiodel wn pavage du plan i Nalde de os timinos,
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Les conlens sont & comparer anx conlans asso s aux déeom positions des nombres pais oo e somnes

de denx nombres lmpais eommes présentd sur le scldma crapris
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o e déeomposition de la forme compesd + prenmer [lettre b)) est colorde an gris dans s partie moltid
fuferieure et blane das s partie modtild supddeme |

= une dlcomposition de la forme premier + compesd [lettre ¢ est colonde en blame dass sa partie
mei i fnfrienre et gris dans s partie moitié supdrienme ;



» ot eufin, e décompeosition de la forme composd + commposd [lettre ) est colonde e gris,
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Les conlens des trimisos, gu'on appelait ks 16 wgles, sont motivées par toutes les implieations loglogues
ol foat gue &l n= xy+ g = [Fy + 2+ (e — 2] akes n+ 2 = [y +2) + 4. Cela corresponsd an falt gque
la conlewr du carvd en bas 4 drodte de clages iminoe est comp B tanent ddterminte par les conlemns des
dei earrds en Lt du trimine”

O peut e les ddeompositions triviales de Goldbach de la forme 24 = p+ poar me deodte de coeffieient
divectenr —2,

't awirament, b couleur d de la oo gposi tiom 8k 19 se dddwit des coulours @ et & odes dédcompositions 7«6 10 o 8- 13
en prenait l “composante gauche” de ks coukeur de 84k 13 { e gre et b Ccomposante droite” de la coulaur de T <4 13 {k gris
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Ol pent ajouter gue tous les trimines, abstmetion faite de o bieokoation sont en fait o e seale forme
el lenr biooloration est telle gue la coulew & oest bomdme anx 2 endrodts lndiguds et o coulewr i est la
e ae denx antmes ewlrodits digudés sae b figore cl-apie, Les poluts O intearrogatioon dans les antes
petits triangles do teimdee edlguent gue les contraintes potant sur kes coulenrs en guestion e soul pas
asrceifes an trhnine comsidérd, 1 fant gue toutes es contraintes des trimines sodent respectdes lorsou o
o dédcale les bordures des trimines des 3 seules fagons possible, la bicoloration restant fxe :© premons '
des F pons-cands des trimines, par exemple colud en laat & ganche ; selon e prander eloix de bordure, i
g e flectivement e laut & ganelse do teimboe gui le contient, selon le deedéme elodx de hordure, il son
e liaut o deedte e selon le tiolsiime cliolx de bordwee, 1 sera en bas & diodte,
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Les ek pavages gui nos ntdressent sont cou dans lesguels tons les trimdnos sont dans odentation
aui'onn @ proposte [on owe pave pas en mettant les dewy sons-cands en bas par exemple)l. Cela oblige &
paver “en diagonake”,

Dianes b meesire ol on peut paver ke plan avee des toiles powsant &ee constitedes de phsions moreeanx
I Je probliéme peut fre sinpifi en wayant 4 sa disposition gue 4 tulles de 2 formes différentes, chacunse
des de conbons possibles et gui contrahsdralent le pavage aux contradotes sur oot g voes el-desss, Les
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