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J’étudie la conjecture depuis septembre 2005. Ci-dessous, les pistes suivies de septembre 2005 a
septembre 2011

e Physique et philosophie (3.10.2011)
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Extraits do Bt i le temps éesistait pas ¢ do Carlo Rovell (DC 21/11/13)
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Ci-dessous un extrait d'une confeérence de Serge Haroche “La physique quantique” d U'Université de tous
les savoirs en 2000 (DV, 16/2/2014)

Lien vers la conférence :
http :I.fl."www.cana]-u.tvfvidmlhnﬁmrsited.‘.,aus;r.s,aum’a-s/iapJ'lysiqueqmnﬁqm,ev-ge,,m-or:ﬂ'me.lﬁﬁ!ﬂ

En raison des imperfections de la cavité, d'une certaine rugesité du miroir, de temps en temps, un photon
va s'échapper, et partir dans Penvironnement. Dés que le photon est parti, ¢’en est fini de la cobérence
guantique. Le premier photon gqui s'échappe sert d'espion pour vous dire que vous étes dans un chemin et
pas dans Pantre. Le temps que le premier photon va mettre i disparaitre est extrémement court. Si vous
avez un milliard de photons et un temps de relaxation d'une milliseconde, il vous fandra un milliardiéme
de millisecondes pour que le premier photon s'échappe et la cohérence quantique aura disparn. On com-
prend que les cohérences macroscopiques disparaissent trés tris vite pour des champs macroscopiques et
on ne peut faire des expériences que si n n'est pas trop grand. On a fait une telle expérience qui “saisit la
décohérence au vol”. Les cohérences quantiques sont extrémement fragiles, elles s"évanouissent dés qu'un
quantum s'est perdu dans U'environnement.

A relier & ceci, paru le 27 janvier 2014 :
http : //www2.cnrs. fr/presse /ecommunicque,/ 3415 htm|

Il a pris de mes nouvelles 4 distance depuis Helsinki et Vordingborg., A chague fois qu'il le fait, mon
cervean se met en mouvement, ¢'est un bon catalyseur. Il a bien compris que je suis une sorte de particule
quantique : mon état est completement modifié quand on m'observe, je ne suis bien que ol je ne suis
pas et je lui sais pré d'essayer de me perturber le moins possible.

En ce moment, c'est tris difficile d’avancer, J’aimerais pouveir m'isoler mais il ¥ a trop de sollicitations.
Jai décidé que moi aussi, jaurai une exigence : je chercherai une idée qui appartienne i mon domaine :
bits, données, instructions, programmes, invariant, preuve. C'était nul d’aller fouiller leurs plates-bandes,
elles sont si foisonnantes, si compliquées, je ne vois pas leur lumitre, j'ai besoin de simplicité.

Jaimerais tant bénéficier de effet tunnel @ en tant que particule quantique, je suis coincée dans une sorte
de baol depuis 8 ans, o n'arréte pas de me cogner contre les parois, vraiment comme une maotuche frappe
bétement contre une vitre une journde durant sous prétexte qu'elle voit la lumiére derritre. Mon énergie est
trés inférieure & I'énergie minimum qu'il fandrait pour santer par-dessus les parois du bol @ je n'ai ancun
bagage, ¢'est comme =i Jescaladais les parois & mains nues, et nombreux sont cenx qui se sont moqués de
maoi. II ¥ a une probabilité infime que je passe de Pantre coté, que je trouve explication.

(DV, 4/1/14)
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L'Homme magnétique. — L'Homme non magnétique.
Lhomme robuste, gai, bien équilibeé, conscient de sa force et du rdle important quil joue dans
Thumanité ne ressemble en ren au pauvre.

rstesse e redoutant sans cesse des malheurs q

sérieusement affecté, Tutre souffre touours plus ou moins. La force silencieuse de la pensée
agissant constamment dans le méme sens, fagonne notre corps. burine nos traits, dirge nos
maniéres, assure nos estes e régle notre démarche. En imprimant & (ut notre éte physique une
série de mouvements correspondant i ceux de notre état mental, el nous rend agréables, atactifs
ct sympathiques ou désagréables, répulsifs t antipathiques ; e les empreintes de ces qualités et e
s défauts se voient constamment sur noire physionomic, dans nos maniéres, dans notre atiude,
dans notre allure, tout autant que ces qualits elles-mémes se sentent, car elles sont directement
percues par un sens de Tesprit dont nous ne fasons que soupgomner Fexistence.

e ot s an et don A  fvnce o e e horme st dont o penonmtié
magnétique, et dévelopy

e Magniisme pesome s s cumerisiaues de chacun deut ¢ voyons, dubor Thomme
magnéiique

Phomme magnétique. — Quand vous vous frouscz en compagnic de Thomme consciemment

magnétique, le premier cffct quil vous fait st celui d%ire au repos - il st point nervaus, il ne

s pas. Vous dpouvez, s, ¢ sntimnt il en e s e s quslque pat, une
P fixer Tendroit pas préisément ds

bl

partic de . Vol cxactement le fait : cestune partic de lui, ct quelqucs minutes auparavant, out
il que sl ous pari e, CEEE das une Pt mesure ne pars o Vo 1 Un pe e cete
force datiraetion quil montre et dont vous étes conscient est allé de vous & lui sans que vous le
sachiez.

Examinons Thomme d'un peu plus peés afin de connaitre le secret de Ia fascination quil exerce sur
bservez, dabord, son regard. Ses yeux vous dominant quoiquil ne vous regarde

fixement. Il ne regarde pas dans vos yeux ni dans Fun plutdt que dans aute : i regarde juste entee

les deus,

e

i s vore nez prend racine. Son regard semble vous percer avec intention — un regard

mais dans lequel il 'y a rien de désagréable. Vous sentez quiil nest pas, quil ne

quil pas ainsi quand vous parlez.

R tend vome cammnmﬂllml pus il vous emoe o sieme. Quand i pre i vou regade s cote
@ " il il e se fit, pas valoir.

I vous écoute avee palitesse ; mais vous recevez Fimpression dun volonié inflexible, vous
percevez une puissance dans lui. Clst Thomme qui doit &tre obéi ; en un m, Iimpression quil
‘vous lnisse et calle de quelquun qui sat exactement ce qu'l veut o qui nest pas pressé parce quil
s Coran de obten Vi, don. pourqua 16t i calie, o st | L& vt et e Fore et
sai que son tat dépend des Lois de Cause, et dEfTet

Analysons sa conversation. Vous a-til_appris quelque chose ? Trés peu. et rien quon puisse
considérer comme vain ou prétentieux. Ce quiil donne n'est généralement paint imporant, quoique
Vous semblez croite cla tandis que vous Fécoutez

1 west pas empressé. 1 vous fait plutot senie que, il le voulait, il pourrait en dire long. Ainsi, il
pigue un pet .., mais

e R S Sl B e S

di, Y

iy G b i - RO o oo o
hommes i L

Quelle mpression cet homme vous -4l faie ? — Celle-ci ¢ vous désire le connaitre micux parce
Vous sentez quil vous st sympathique, dune fagon mystéricuse et que vous ne pousez définir
T Vousten slon Fxpression CoUrnIe, & VouS 1 pouve7 vous Sousraie & son nfunes, méme
‘aprés que vous avez pris congé de .
11 s sert de votre force. Si vous voulez bien observer ce qui se passe entre ui e vous, vous verrez.
que vous Gtes celui qui a fait monire de vos conmaissances, que vous étes celui qui a cherché &
plaite: e un mot, vous &tes celui qui a domé. Oui, c'est précisément cela : vous avez donnd : il
recu. Sil avait voulu que ce fUt autrement, lui, fort de son savoir conscient, e vous, fuible et
dépourvu, vous auricr &¢ obligé de recevoir tout ce quil aurait voulu vous domncr en fail
dimpulsions, dlordres ou didecs.. Mais il ne Ia pas voulu il sest permis, simplement, de vous
faire une bonne impression. Puis, il st part aprés vous avoir pris un peu de magnétisme, comme
abeille senvole aptés avoir pris te micl e la leur.

o oon e, — i
adesuces n s, e méme utur dirt clle d homme nen magnéiue personniic
Vet ki o oo T o

1 vous irite ;si vous tes acaridtre vous-méme, il augmente voire mauvaise humeur ; si vous avez
des dispositions, étre morbide, il obscurcit voire horizon encre plus ;si vous vous seniez houreux,
5a présence semble avoir Ieffet de peser sur vous. Oul, cest un poids, et vous avez  le soulever Il

Ta sympathie ; il dit ' $1l se plaint du sort, du temps, dune
personne quclconque,

i bavard : il il veut que vous
ennuis. Cest un iy pnlsxfsnm rton, mangan e cl, de o d e i
Flattez-le et lissez-le sen alle | Vous pouvez le prendre de Ia maniére a plus aisée en flattant son

Caniome  parer I en. debrrasservousde i et Y pense pis
Vous vous st et dis il s pu Sa prsenc s pes Brsblement s vous pace e
vous sousiraire & vous Faviez su, vous auricz pu, non

sculement vous épargner une perte de magnétisme, mais méme tirer, si vous laviez voulu, quelque
de sa fiblesse.

Pourquoi done ' 2L Cestun
néaai i dhpend it ;1 a des gk & exposer. Pouver-vous vous Ruer Thomme
‘magnétique que nous venons de décrire, comme ayant, ui auss, des griefs ? Essayez done de vous
le représenter ainsi . — Non, ce serai absurde. Notre homme magnétique est une force parce quil
Sestrendu maitre des circonstances, parce quil @ gardé une auitude despeit qui soumet. les
événements, qui domine ce qui estautour de lui

oici notre homme non magnétique personnifiant Iinsuceds, de son propre aveu, quoiquil ne le
ke e ol il b s ot ol e 1 il
lap D'aprés I Loj immuable de Cause et dEfet, untel &

oili nos deu types en présence. Etudicz les attentivement, Que le premier vous serve de modéle
et le second d'avis. Observez ces grands préceptes et quils tintent, toujours, & vos oreilles - «
(poscr pas vos gricfs, ne recherchez i la sympathie ri la flaterie. Découvrer Ia force qui agit
dans tous s désirs ct appropriez-vaus cette force. »
Pour ne pas diminuer Timportance de cetie magistale descripton, je rijouterai rien & la
: I

4 Loi de composition de Ritz-Rydberg

On teste ici sur deux exemples la loi de compesition de Ritz-Hydberg, qui a
pour conséguence que la composition des régles de rééeriture (o, 3) et (3,4) a
le méme effet que la régle de réécriture (o, ).

abybe — bbe — be — a permet d’obtenir le méme résultat que ac — a.
cd/de — ddec — de — ¢ permet d'obtenir le méme résultat que ca — o

En amnnexe 2, sont fournies les 64 régles de composition qui vérifient le principe
de Ritz-Rydberg.
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Annexe 2 : Application de la loi de
de Ritz-Rydberg aux régles de rééeriture

aafan — aaa — aa — a permet dobtenir le méme résultat que aa - a.

ab/ba — bha — ba — a pern
bt~ B~ bb — b permet &
abfbe — ba — ba — a perme
ab/bd — bbb — bb — b permet dobtenir le
ac/ea = aec ~ ac - a permet dobtenit le m
ac/ch — ac - ad — b permet d'obtenir lo
acfcc = ace - ac - a permet d'obtenit le
ac/ed — aad -+ ad —+ b permet dobtenit le wéme résultat que ad — b,
adfda — bie — be — a permet. dobteni le méme résukat que aa — a.
ad/db —+ bdd — bl — b permet d'cbtenir ke

adfde — bde —» be ~ a permet d'obtenit le
ad/dd — bd — bd — b permet dobtenir le méme résultat que ad - b

baaa —+ aaa - aa — a permet d'obtenir altat que ba —» a.

bafab — aab — ab — b permet d'obs

b — ba — a permet dobtenir le
/b — b — b —» b permet d'abtenir le méme résultat que b — b
/b =+ bba —» ba — a permet d'cbtenis le ésultat que be - a.
b/l = bsh — b —+ b permet. dobtenir le méme résultat que bd — b.
be/en — ace - ac - a permet d'obteni le

b/ + acd —+ ad ~ b permet dobtenir ke

befee =+ ace — ac — a pi

befed — acd - ad — b permet &
bilfda — bde —» be — a permet d'obt

bilfdd —» Uld = bl = b permet dobtenit ke tat que b — b
cafaa — caa — ca — ¢ pemet d'obtenir le méme résultat que 1 - c.
cafab — cab — cb — d permet dobteni le

cafac - can — ca - ¢ permet d'obtenit le méne rés
cafad — cab  cb — d permet d'obtenir le

b/t = dba — da — ¢ permet d'obtenit le

ccfch = ced — cd — d permet d'cbtenit le méme résultat que cb — d.
cfec =+ cce = cc ¢ permet d'obtenir le méme résultat que e - c.
ccfed = ced — ed = d pemet dobtenir le méme résultat que cd - d.

cdfda — dde — de — ¢ permet d’obtenir le méme résultat que ca — ¢
cdfdh — ddd — dd — d permet d’obtenir le méme résultat que ch — d.
cdfde — dde — de — ¢ permet d’obtenir le méme résultat que cc — .

cdfdd — ddd — dd — d permet d'obtenir le méme résultat que ed — d.

dajaa — can — ca —+ ¢ permet d'obtenir le méme résultat que da — e,
dafab — cab — cb — d permet d'obtenir le méme résultat que db — d.
dafac — can — ca — ¢ permet d'obtenir le méme résultat que de — o
dafad — cab — cb — d permet d'obtenir le méme résultat que dd — d.
dbfaa —+ dba —+ da —+ ¢ permet d’obtenir le méme résultat que da — c.
dbfal — dbh — db — d permet Q'obtenir le méme résultat que db — d.
dbfac — dba — dn — ¢ permet d'obtenir le méme résultat que de — ¢
dbfad — dbbh — db — d permet d’obtenir le méme résultat que dd — d.
defaa —+ ece —+ ec — ¢ permet d’obtenir le méme résultat que da — e,
defab — cod — o — d permet d'obtenir le méme résultat que db — d.
defae = coe — o — ¢ permet d'obtenir le méme résultat que de — e
defad — cod — od — d permet d’obtenir le méme résultat que dd — d.
ddfaa — dde —+ de — ¢ permet d’obtenir le méme résultat que do — ¢
ddfab — ddd — dd — d permet d'obtenir le méme résultat que db — d.
ddfae — dde — de — ¢ permet d’obtenir le méme résultat que de — e,
ddfad — ddd — dd — d permet d’'obtenir le méme résultat que dd — d.
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on positionne les classes modulaires selon le module
m = 11 sur le cercle imité. On note en rouge les résidus quadratiques et on laisse les non-résidus en noir.

La somme des angles au centre entre I'axe des abscisses et les droites qui relient les points correspondant
aux résidus A I'origine est un multiple entier du tour complet. Le méme phénoméne semble avoir lieu pour
tout module pair m = 2p double d'un nombre premier p = 4k + 3 mais ne pas avoir lien pour tout nombre
pair autre que ceux-l1a.

Cette idée de nombre entier de tours complets justifie 'emploi du mot quantigue dans le titre de cette
note,
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e 21.10.2014 : Pour ceux qui aiment bien s’abaisser les dioptries et les dixiemes, un programme
et son résultat (261) pgmeg.pdf  rescg.pdf en Python pgmeg.py

e 20.10.2014 : Résumé de I'observation des relations invariantes entre nombres de décompositions
de Goldbach codées dans un langage a 4 lettres (260) resume.pdf

e 14.09.2014 : dans la note du 17 mai, j’ai commis une grossiere erreur page 8 ;
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5 Objectif

Pent-tre quien ent e contenn de ces deux sortes de

k-1

k4 1]

3
4+ 1)1

3
A+ 1)+
3

e je vais essayer de la corriger en utilisant uniquement des démonstrations par récurrence (pages
6, 7 et 8) ; remerciements & D.Perrin qui a lu ma note et signalé l'erreur. (259)

e (5.08.2014 : Nuage rose le soir, de beau temps, I'espoir...

e 10.07.2014 : Primalité et zéros de sommes de cosinus (258) primesommecos.pdf
e 19.06.2014 : Calcul simplifié de la somme des diviseurs (257) somme-div-cos.pdf

e 23.05.2014 : Gauss a écrit : “Le probleme de distinguer les nombres premiers des nombres
composés et de décomposer ceux-ci en leurs facteurs premiers est connu comme un des plus
importants et des plus utiles de toute I’Arithmétique. [...] En outre, la dignité de la Science
semble demander que 1'on recherche avec soin tous les secours nécessaires pour parvenir a la
solution d’un probleme si élégant et si célebre.”
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e 17.05.2014 : Conjecture de Goldbach, langage a 4 lettres, variables et invariants (256) (cg-
mots-autom.pdf annexes.pdf e-cg-mots-autom.pdf  transp-mots.pdf e-transp-mots.pdf

e ¥ 17.05.2014 : continuer de suivre Galois (ajout du probléme des nombres premiers d’écart
2) (255) [invariante.pdf

1l faudrait pour prouver la conjecture de Goldbach étre assuré que cette inéquation polynomiale 2 —nz # 0
a une solution commune inférieure & n/2 dans tous les corps premiers Z/p;Z avee p; un nombre premier
quelconque inférieur & /.

Traitons I'exemple de la recherche des décompositions de Goldbach de 98.
Le polynéme z? — 98z est égal & 2> — 2z dans Z/3Z tandis qu'il est égal a 22 — 3z dans Z/5Z. ou encore
égal a 22 tout simplement dans Z/7Z puisque 7 divise 98.

Notons dans un tableau pour les nombres premiers supéricurs & /08 et inférieurs 4 49 la moitié de 98 les
valeurs des polyndmes en question et voyons ceux qui sont éliminés dans chacun des corps premiers.

1 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47

27 (dont on teste la nullité dans Z/7Z) 121 169 289 361 529 841 961 1369 1681 1849 2209
2% — 2z (dont on teste la nullité dans Z/3Z) | 99 143 255 323 483 783 899 1295 1599 1763 2145
2% — 3z (dont on teste la nullité dans Z/5Z) | 83 1300 238 304 460 754 868 1258 1558 1726 2068

On voit que ne sont conservés que les nombres 19, 31 et 37 qui sont comme attendu les décomposants de
Goldbach de 98.

Le probleme de Goldbach est en quelque sorte un probleme “relatif” (puisqu’a la recherche des décomposants
de Goldbach de n le nombre n intervient dans I'inéquation dont il faut chercher une solution commune
dans tous les corps finis Z/p,Z pour py < v/).

On pent considérer que le probléme des jumeax est quant a lui le probléme “absolu” correspondant au
probleme “relatif” de Goldbach. En effet, si 'on appelle “pere de jumeaux” le nombre pair entre deux
nombres premiers jumeanx (par exemple 18 entre 17 et 19 ou encore 570 entre 569 et 571). ce nombre doit
vérifier Iinéquation “absolue” 2 # 1(mod py,) pour tout py, < v/z + 1 (il doit en effet vérifier simplement
(z —1)(x+ 1) # 0(mod pi) pour qu'z — 1 et = + 1 soient premiers tous les deux). Un pere de jumeau
est obligatoirement de la forme 6k. Fournissons dans un tableau la classe de congruence de 22 selon les
modules premiers impairs inférieurs 4 /z + 1 qui nous permettent d’aisément trouver les péres de jumeaux
jusqua 300.

1
perc [[mod 3 [ mod 5 | mod T mod 11 | mod 13 | mod 17 | jumeauz
[ (%)
12 |o (11,13)
18 0 (17,19)
2 o
20 o o (20.31)
3% |0
2 o 1 (41,43)
B8 |0 1
s o |
o o o |2 (59.61)
66 |0 2
2 o ' 1 (71.73)
® o 1 1
st o 0
o o o 1
% |0 |
102 |0 1 2 (101,103)
1 2 (107,109)
1
0 1 1
o |3
1 1 0
1 1 |3 (137.139)
2 i
o |2 |5 (149.151)
4 |4
4 1 9
4+ jo |
1 4 12
0 4 5 4 (179,181)
2 1 3
1 2 |3 9 (191,193)
1 1 0 9 (197.199)
1 3 3
o o 1 4
1 5 12
4 |4 4
4 |2 | 10 (227,229)
2 |9 0
0 1 1 10 (239,241)
1 0 1 12
' 1 3 1
1 0 3
o fo |2 |3 9 (269,271)
0 2 1 9
0 ' 1 5 3 (281,283)
28 [0 |4 1 4 4
24 |0 0o |9 12 |8
300 [0 Jo 1 9 2

e ¥ 11.05.2014 : Un beau souvenir de 2005 : empilement de valuations p-adiques, en continuant
de suivre Laisant (254) Laisant-empilement.pdf


https://denisevellachemla.eu/cg-mots-autom.pdf
https://denisevellachemla.eu/cg-mots-autom.pdf
https://denisevellachemla.eu/annexes.pdf
https://denisevellachemla.eu/e-cg-mots-autom.pdf
https://denisevellachemla.eu/transp-mots.pdf
https://denisevellachemla.eu/e-transp-mots.pdf
https://denisevellachemla.eu/invariante.pdf
https://denisevellachemla.eu/Gold-relatif-Jum-absolu.jpeg
https://denisevellachemla.eu/Jum-Galois.jpeg
https://denisevellachemla.eu/Laisant-empilement.pdf

26.04.2014 : Essayer de remonter a la source des idées (253) origine-idees.pdf
26.04.2014 : La legon de mathématiques absurdes d’Eugene lonesco (252) lonesco.pdf

23.04.2014 : Conjecture de Goldbach, langage a 4 lettres, variables et invariants (251) cg-
info.pdf annexes.pdf e-cg-info.pdt

18.04.2014 : Conjecture de Goldbach et langage a 4 lettres, grace a ’aide de Claude que je
remercie (250) cgtempo.pdf

16.04.2014 : Les nombres sont des mots (249) protos.pdf
12.04.2014 : Diaporama Les nombres sont des mots (248) transp-14.pdf e-transp-14.pdf
12.04.2014 : Observer les mots (247) contradiction.pdf e-contradiction.pdf

12.04.2014 : Positionner les décompositions triviales de Goldbach sur la droite du plan com-
plexe de partie réelle 1/2 (246) complexe.pdf

28.03.2014 : Les points du maillage commutent-ils ? (245) maillage.pdf

...27.03.2014 : On peut oublier I'indéterminisme sur la premiere lettre des mots en utilisant
des mots infinis des deux cotés... (244)

27.03.2014 : Mots bouclés (243) boucles.pdf

26.03.2014 : Programmer la note Découverte d’une loi tout extraordinaire des nombres par
rapport a la somme de leurs diviseurs (242) pgm-Euler.pdf Euler-decouv.pdf 6.4.2025 : pro-
gramme Python Euler-sumdiv-en-python.pdf

Euler et sa loi tout extraordinaire des nombres par rapport a la somme de leurs diviseurs
(241) calculer les sommes de diviseurs par un calcul matriciel matdivmodif.pdf


https://denisevellachemla.eu/empil.jpeg
https://denisevellachemla.eu/origine-idees.pdf
https://denisevellachemla.eu/Ionesco.pdf
https://denisevellachemla.eu/cg-info.pdf
https://denisevellachemla.eu/cg-info.pdf
https://denisevellachemla.eu/annexes.pdf
https://denisevellachemla.eu/e-cg-info.pdf
https://denisevellachemla.eu/cgtempo.pdf
https://denisevellachemla.eu/protos.pdf
https://denisevellachemla.eu/transp-l4.pdf
https://denisevellachemla.eu/e-transp-l4.pdf
https://denisevellachemla.eu/contradiction.pdf
https://denisevellachemla.eu/e-contradiction.pdf
https://denisevellachemla.eu/complexe.pdf
https://denisevellachemla.eu/maillage.pdf
https://denisevellachemla.eu/boucles.pdf
https://denisevellachemla.eu/pgm-Euler.pdf
https://denisevellachemla.eu/Euler-decouv.pdf
https://denisevellachemla.eu/Euler-sumdiv-en-python.pdf
https://denisevellachemla.eu/matdivmodif.pdf

On est aussi émerveillé qu'Euler, lorsquil fournit dans Varticle “Découverte d’une loi tout cxtraordinaire
des nombres par rapport i la somme de leurs diviscurs”, une formule par récurrence qui caleule la somme
des diviseurs d’un nombre.

Voici la table de la somme des diviseurs des entiers de 14 100, présentée en section 4 de la note d'Euler.

y
2)
2
9
5)
6
7
B

32
120

9)

(39) = 56
(40) = 90

Et voila la formule de récurrence quiil a tronvée.
a(n) = o(n— 1)+ o(n—2) —a(n—5) —o(n—7) +o(n—12) + a(n - 15)
—o(n —22) - o(n - 26) + o(n — 35) + o(n — 40 — o(n - 51) - o(n — 57)
+o(n —T70) + o(n = 77) — o(n — 92) = o(n — 100) +cte.

o(0) =o(1) = Let o(n) =0sin <0.

Pour p un nombre premier, o(p) = p+1

T ——

s nombee propost

B 10, ot

Do —1).(0) = -1

et +1,+1,-1, =1, +1, 1,1 .. O

e 23.03.2014 : Conjecture de Goldbach et mouvement brownien, mais 'indéterminisme sur la
premiére lettre des mots reste patent (on jette '’éponge) brownien.pdf (en) brownian.pdf)

e 22.03.2014 : Retrouver Euler et son indicatrice (239) indicatrice_d_Euler.pdf

e calculer les indicateurs d’Euler par un calcul matriciel (238) matindicEuler.pdf
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https://denisevellachemla.eu/sumEuler.jpeg
https://denisevellachemla.eu/imeuler2.jpeg
https://denisevellachemla.eu/brownien.pdf
https://denisevellachemla.eu/brownian.pdf
https://denisevellachemla.eu/indicatrice_d_Euler.pdf
https://denisevellachemla.eu/matindicEuler.pdf

Voici la table des indicateurs d’Euler des entiers de 1 & 100.
(1) =1 P(21) =12 =40 »(61) = 60 o(81) = 54
5(2) =1 ©(22) = 10 =12 ©(62) = 30 ©(82) = 40
o(3) =2 (23) =22 =42 ©(63) = 36 (83) = 82
(4) =2 o(24) =8 =20 o(64) = 32 o(84) =24
o(5) =4 ©(25) =20 =24, ©(65) = 48 &(85) = 64
5(6) =2 (26) =12 =22 ©(66) = 20 (86 = 42
A7) =6 (27) =18 =146 (67) = 66 &(87) = 56
A(8) =4 (28) =12 =16 ©(68) =32 &(88) = 40
5(9) =6 ©(29) = 28 =42 ©(69) = 44 £(89) = 88
(10) =4 ©(30) =8 =20 (70) = 24 ©(90) = 24
o(11) =10 ©(31) =30 =32 @(71) =170 o(91) =72
(12) =4 ©(32) =16 =2 P(72) =24 2(92) =44
2(13) = 12 ©(33) =20 =52 o(73) =172 2(93) = 60
(1) =6 ¢(34) = 16 =18 (74) =36 2(94) = 46
o(15) = 8 o(35) =24 =40 o(75) = 40 (95) =72
»(16) =8 »(36) =12 =24 ©(76) = 36 ©(96) = 32
P(17) =16 #(37) =36 =36 #(77) = 60 ©(97) = 96
©(18) =6 »(38) =18 =28 ©(78) =24 ©(98) =42
(19) = 18 (39) =24 =58 o(79) =78 ©(99) = 60
2(20) =8 ©(40) = 16 =16 ©(80) = 32 £(100) = 40

Pour p un nombre premier, ¢(p) =p — 1.

On propose de calculer I'indicateur d’Euler par multiplication matricielle.

22.03.2014 : Récurrence mystérieuse pour la somme des diviseurs (237) recurrence-mysterieuse.pdf

22.03.2014 : Des regles de réécriture et un indéterminisme patent completement décourageants
(236) reglessibizarres.pdf

20.03.2014 : 1 monoide, 2 booléens, 4 lettres, 16 regles, 1 invariant et des changements de
parité (a+c fonction en espalier qui compte les doubles de premiers) (235) transposition.pdf

21.02.2014 : Le petit baluchon (234) baluchon.pdf
16.02.2014 : Conjecture de Goldbach : écrire, réécrire, compter (233) ecrreecc.pdf
12.02.2014 : Conjecture de Goldbach, langage, réécriture (232) abed.pdf

08.02.2014 : ou 'on retrouve le maillage d’octobre 2005 (231) merveilleuxmaillage.pdf

On rappelle :

que la lettre @ est utilisée pour symbaliser une décomposition de n de la
forme p -+ avec p et g premiers et p < n/2;

que la lettre b est utilisée pour s
forme p -+ avee p composé et ¢

iser une décompasition de n de la
etp<n/2;

que la lettre ¢ est utilisée pour s
forme p +4 avee p premier et ¢ composé et p < n/2;

holiser une décomposition de n de la

que la lettre d est utilisée pour symbaliser une décomposition de n de la
forme p -+ avee p et q composés et p < n/f2;

=

es quatre lettres sont représentées par les petits symboles suivants

lettre o :

lettre b :

lettre e :

lettre d :

X K XK
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https://denisevellachemla.eu/indicEuler.jpeg
https://denisevellachemla.eu/recurrence-mysterieuse.pdf
https://denisevellachemla.eu/reglessibizarres.pdf
https://denisevellachemla.eu/transposition.pdf
https://denisevellachemla.eu/baluchon.pdf
https://denisevellachemla.eu/ecrreecc.pdf
https://denisevellachemla.eu/abcd.pdf
https://denisevellachemla.eu/merveilleuxmaillage.pdf
https://denisevellachemla.eu/rf1.jpeg

Les 16 régies de

ture sont alors aises & retrouver :

1) rigleaa > a

2) régleab = b

3) regleac »a:

4) sigle ad b

5) regle ba > a ¢

6) rigle bb > b

e - N

7) reglebe s a:

8) regle bd b

9)rigleca ¢

10) rigle b d :

1) rigle cc s ¢

12)riglecd +d

13) sigle da 5 ¢

e R RN R S

14) regle db— d :

15) régle de — ¢ -

16) rigle dd — d

On peut ainsi “lire verticalement” les mots sur notre alphabet de 4 lettres asso-
iés aux i i iti tindiqué
par s lettres @ rouges).
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https://denisevellachemla.eu/rf2.jpeg
https://denisevellachemla.eu/rf3.jpeg
https://denisevellachemla.eu/rf4.jpeg

3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 N
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 383 40 42
FIGURE 1 - Le treillis Goldbach

e 05.02.2014 : Le petit livre orange de Trahtenbrot du professeur Yves Césari (que je remercie,
ainsi que Michel Chein, Olivier Cogis, Jean-Paul Bordat, Hervé Dicky, Eric Terouanne, Max
Vincent, Pierre Dujols, et les autres) qui traite entre autres du probleme du mot (230)

CHAPITRE 4

LE PROBLEME DES MOTS

Le probléme des mots se présente comme une lointaine
généralisation des recherches de Thésée, Si les recherches
de Thésée peuvent s'effectucr dans un labyrinthe arbi-
traire, mais fini, le probléme des mots est, dans un sens
déterminé, un probléme de recherche dans un labyrinthe
anfini. Le problime des mots a pris naissance dans des
sections particuliéres de l'algébre moderne, appelées
«théoric des sysiémes associatifs » et « théorie des groupes »,
cependant, sa portée dépasse le cadre de ces théories par-
ticulidres. Diverses variantes de ce probléme s présen-
térent avec les frogres des recherches des mathématiciens
soviétiques André Andreevitch Markov et Pierre Serguie-
vitch Novikov et aussi de leurs éléves.

Introduisons d'abord certaines motions préliminaires.

Nous appellerons alphabet un systéme fini quelconque
de signes distincts deux a deux, nommés lettres de cet
alphabet. Ainsi, par exemple, on peut considérer Ialpha-
bet {a, y,z,? }, qui est constitué de la lettre grecque a,
russe y, latine z et du point d'interrogation, On appelle
mot dans un alphabet donné une suite arbitraire de
lettres de cet alphabet. Par exemple, abaa et bbac sont
des mots dans I'alphabet {4, , ¢ }. Si le mot L est une
partie du mot M, nous dirons qu'il y a une occurrence du
mot L dans le mot M. Ainsi, par éxemple, dans le mot
@bebebab il y a deux occurrences du mot beb: I'une com-
mence & la deuxiéme lettre et I'autre 2 la quatriéme. Nous

LE PROBLEME DES MOTS 37

considérerons la transformation d'un mot dans un autre
au moyen de certaines substitutions permises, qui se pré-
sentent sous la forme

P—Q ou P>Q

ot P, 0 sont deux mots dans le méme alphabet.

Liapplication de la substitution orientée P —(Q & un

mot R est possible dans le cas ol ce mot contient une

occurrence de la partie gauche P ; elle consiste 3 rempla-

cer cette occurrence arbitraire g)arl la partie droite Q
L icati le la g

non
orientée P— ( permet aussi bien le remplacement d’une
oceurrence de la partie gauche par la partie droite, que
le remplacement d’une occurrence de la partie droite
par la partie gauche, A partir d'ici, nous considérerons
de préférence la substitution non orientée, en 'appe-
lant simplement « substitution », partout o il n'y a pas
de malentendu A craindre.

Exemple 1.

La substitution b — bc est applicable de quatre
fagons au mot abeécbad ; appliquée 2 chacune des deux
occurrences de beb elle donne les mots :

aabebab,  abeabab

et appliquée & chacune des deux occurrences de ab, elle
donne les mots :

bebebebab, abebebbeb.

Au mot bacd, cette substitution n'est pas applicable.
Convenons d'appeler calcul associatif I'ensemble de tous
les mots dans un alphabet avec un systéme fini quelconque
de substitutions permises,
Pour donner un calcul associatif, il suffit d'indiquer
Talphabet correspondant ct le systéme de substitutions.

TnanTENBROT. — Algorithmes el machines 4
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https://denisevellachemla.eu/icdvc11.jpeg
https://denisevellachemla.eu/Trahtenbrot1.jpeg
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Si le mot R peut étre transforié en le mot S par une
seule application d’une substitution permise, S peut étre
transformé en R par la méme voie ; dans ce cas, on dira
que R et S sont des mots contagus. La suite de mots :

Ry, Rs, ..., Ru-1, Rn

telle que R, et R, sont contigus, R, et R, sont con
<., Ryy et R, sont contigus, sera appelée chaine
tive conduisant de Ry & Ry. $'il existe une chaine déduc-
tive conduisant du mot R au mot S, alors, évidemment, il
existe une chaine déductive conduisant de S 4 R ; dans
ce cas, nous dirons que ces mots sont égurvalents et nous
écrirons R ~ S. I est clair que si S ~ R et R ~ T, on
a S ~ T. Dans ce qui suit nous aurons de plus besoin du
théoréme suivant :

Théoréme. — Soit P ~ Q ; si dansurmot quelcongue R
il exisle une occurrence de P’ on oblient un mol équivalent
a R comme résultat de la substitution de Q & la place de P.

DEMONSTRATION.

11 est commode, sous les conditions du théoréme, de
mettre le mot R sous la forme SPT, oit S est Ia partie du
mot R qui précéde loccurrence de P et 7 la partie qui la
suit, et le mot transformé sous la forme SQT. De plus,
en vertu de I'équivalence P ~ @, il existe une chaine
déductive

P, Py Py, .., P, Q.
Mais dans ce cas, comme on le voit facilement, la suite
des mots :

SPT, SP\T, SP; SP,T, SQT

est une chaine déductive conduisant de SPT (c'est-d-dire
R) A SQT (c’est-a-dire au mot transformé), Le théoréme
est démontré.
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Exemple 2.
Considérons le calcul associatif qui a été étudié par
G. S. Tseitin.

Alphabet :
{a,b,cde}
Systéme de substitutions permiscs
o —ca
ad — da
be — cb
bd — db
abac — abace
eca — ae
edb — be.

Dans ce caleul, au mot_abede s'applique seulement la
troisiéme substitution et il a seulement un mot contigu
achde. Puis on a 'équivalence abede ~ cadedb, comme on
Ie voit a partir de la chaine déductive suivante :

abede, achde, cabde, cadbe, cadedd

Si on prend le mot aaabb, aucune des substitutions ne
lui st applicable ot donc il n'a aucun mot contigu; &
fortiori, 1l n'existe pas de mot difiérent de aaabb qui lui
serait équivalent.

Chaque calcul associatif a son propre probléme déqui-
walence des mots. I1s'exprime ainsi :

Pour deux mols arbitraires dans un calcul domné, on
weut savoir s'ils sont équivalents ou non.

Puisqu'il existe un ensemble infini de mots différents
dans un calcul arbitraire, on a en fait une série infinie
de problémes du méme type et leur solution se présente
sous forme d'un algorithme discernant I'équivalence ou

non-équivalence de deux mots arbitraires.

On peut avoir l'impression que le probléme des mots
n'est qu'un casse-téte artificiellement tiré par les cheveux
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<t par que la dun tel
ne présente pas d'intérét théorique on pratique particulier.
En réalité, il en cst loin d’étre ainsi ; on peut montrer que
ce probléme est tris naturel, a une grande valeur théorique
et pratique et que L'effort dirigé vers la construction de
Talgori est ple justifié, Toute-
fois, au présent stade de notre exposé, nous nous en
abstiendrons, en attendant d'étudier cette question a fond
et nous passerons 4 la considération de certains faits
concrets.

D'abord, indiquons le lien du probléme de I'équiva-
Jence des nofs swes s probléme de Thésée, Si on cons-
‘truit pour chaque mot sa « place» ¢t pour chaque paire
de mots contigus un corridor joignant les places corres-
pondanes, e calcul assocati rious apparatt sous I forme

"un labyrinthe, avec un nombre infini de places et de
corridors, de chaque place duquel rayonne seulement un
nombre fini de corridors (& vrai dire, on peut trouverici
des places dont ne sort aucun corridor : par exemple le
mot_aaabb de I'exemple 2). De plus la chaine déductive
conduisant de chaque mot R au mot () se présente comme
un chemin du labyrinthe conduisant d'une place & une
autre et Péquivalence des mots correspond 4 Paccessi-
bilité mutuelle d’une place & partir d'une autre. Enfin,
avec cette interprétation, le probleme des mots, revient
lui-méme & des problémes de recherche de chemins dans
un labyrinthe infini.

Afin de micux élucider les aspects spécifiques des
difficultés qui surgissent ici, considérons d'abord le pro-
bléme restreint des mots qui s'énonce de la fagon suivante ;

Pour deus mots arbitraires R et T dans un caloul asso-
ciatif donné, on veut savoir si on peut transformer L'ien en
Vautre @ Laide de_k applications successives au plus des
substitutions pormises (le nombre naturel k est chorsi arbi-
trairement, mais fize).

Pour le probléme ainsi posé, on construit aisément un

orithme : en effet, on peut utiliser Ialgorithme du
triage, qui nous est défa connu, suivant lequel on examine
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la Jiste de tous les mots, en commencant par le mot R,
puis I'on passe & tout mot qui lui est contigu, puis de
mots contigus en mots contigus et ainsi de suite % fois.
La réponse & la question posée sera affirmative ou néga-
tive suivant que le mot 7" sera ou non découvert dans.
cette liste.

Cependant, si on retourne au probléme non limité des
mots, la situation est essentiellement différente. Quelle
ﬂue soit la longueur de la chaine déductive, conduisant

e R 4 T (<'il existe une telle chaine), il peut arriver, géné-
ralement parlant, que I'on ne sache pas quand il convient
de tenir pour terminé le processus de triage. Supposons,
par exemple, que nous ayons déja poursuivi le processus
de triage jusqu'au

020 = 100 000 000 000 000 000 000°

triage et que nous disposons déja d'une liste de tous les
mots que I'on peut obtenir & partir de R 4 l'aide des
lications réitérées des ions dont le nombre
total ne dépasse pas 10%, et supposons que le mot T ne
se trouve pas dans cette liste. Est-ce que cela nous donne
une raison quelconque de conclure 4 la non-équivalence
des mots R et T ? Certainement pas, car n'est pas exclue
la possibilité que R et I soient équivalents, mais que la
chaine déductive qui les relie est plus longue encore.
Pour obtenir les résultats désirés, il convient ici de
renoncer & un simple triage ; il est nécessaire d’adopter
une autre voie, reposant sur I'analyse du mécanisme méme
de la transformation d'un mot en un autre A l'aide des
substitutions permises. Nous essaierons, par exemple,
d’élucider si les mots ebaacd et acbdad sont équivalents
dans le calcul de Tseitin (cf. exemple 2). Une réponse
négative a_cette question provient des considérations
suivantes. Dans es substitutions permises de
ce caleul, la partie gauche et la partie droite contiennent
le méme nombre d’occurrences de la lettre @ (ou ne contien-
nent pas du tout cette lettre) ; donc, dans une chaine
déductive quelconque, tous les mots doivent contenir

42 ALGORITHMES ET MACHINES

le méme nombre d'occurrrences de la lettre . Comme dans
les deux mots proposés le nombre d’occurrences de la
lettre a n'est pas le méme, ces mots ne sont pas équiva-
lents.

La découverte de semblables invariants déduclsfs c’est-
A-dire de propriétés qui restent invariables pour tous
les mots d’une chaine déductive, permet, dans certains
cas, de trouver des algorithmes pour la solution cherchée.

Exemple 3.
Alphabet :
{ acdic diod

Systéme de substitutions permises

ad — da’ bd— db; ce — ec. .

Ces substitutions permises ne changent pas la quantité
des occurrences de chaque lettre dans un mot, et changent
seulement I'ordre des lettres dans un mot. On voit immé-
diatement que deux mots sont équivalents si et seulement
'ils renferment le méme nombre d’occurrences de chaque
lettre. D’aprés cela, il v a un algorithme trés simple qui
permet de discerner Iéquivalence et qui se raméne &
compter le nombre des occurrences des lettres dans chacun
de ces mots ct & comparer ces nombres,

Nous verrons plus bas, d'une manitre détaillée, un
exemple plus complexe ; mais d'abord nous conviendrons
dans ce qui suit d'une généralisation des notions de « mot »
et de « substitution permise ». De fagon précise, nous consi-
dérerons, outre les mots usuels, dans I'alphabet considéré,
le miot vide, qui ne contient aucune lettre, et nous le sym-
boliserons par A. En outre, nous admettrons une substitu-
tion de la forme

BN
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De plus le remplacement de la_partie gauche par le
mot vide signifie simplement que l'on retranche I'occur-
rence du mot P dans le mot a transformer. Le rempla-
cement de la partie droite par la partie gauche signific
qu'entre deux lettres quelconques du mot & transformer ;
ou devant lui, ou derriére lui, on met le mot P.

Exemple 4.

Soit donné le calcul associatif dans l'alphabet { @, 5, ¢}
avee le systéme de substitutions :

b — acc
ca — acco
b — A

cece — A.

On demande de trouver un algorithme de résolution
pour le probléme de équivalence des mots dans ce caleul.

Construisons un algorithme _auxiliaire, I'algorithme
de réduction, qui pour un mot arbitraire indique un mot
d'une forme particuliére qui lui est équivalent — le mot
réduit. Pour cela, considérons le systéme mis sous forme
de substitutions orientées

b — acc
ea — acce
aa = A
coce —> A

et que dans I'application & un mot quel
R, I'algorithme fonctionne ainsi : on prend la premiére des
substitutions (orientées), dans I'ordre ot elles se présentent
sur cette liste, qui soit applicable au mot R et, parmi les
occurrences de sa_partie gauche dans le mot R, cette
substitution s'applique 4 la premiére, c'est-d-dire la plus
4 gauche ; si, aprés un nombre fini de tels pas, on obtient
le mot S, auquel aucune des substitutions précédentes

14
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est plus applicable, on dit que T'algorithme appliqué au
mot R Io transforme en le mot S (1),

Nous montrerons que, quel que soit le mot R, 'algo-
rithme de réduction s'applique et le transforme en un des

huit mots suivants (mots réduits) :
A ¢, cc, cee, a, ac, acc, accc.

En effet, si dans le mot R il existe une occurrence de
la lettre b, on appliquera d’abord la premitre substitution
ui élimine & et la remplace par ace, jusqu'a ce qu'il ne
reste plus de b. Puis fonctionne la deuxiéme substitution,
qui transfére la lettre a 4 gauche de la lettre ¢, iusqu'é
ce qu'il ne reste plus de @ suivant immédiatement
une lettre ¢, en d'autres termes, jusqua ce que tous les a
e e s e processus
de suppression des paires de @ voisins et des quadruples
de ¢ voisins, jusqu’a ce que n’apparaissent plus que des
mots qui ne contiennent pas plus d'un a et pas plus de
trois ¢ ; il ne peut donc y avoir que huit de ces mots et ils
viennent d'étre énumérés plus haut. ¢
1l est évident que chaque mot est équivalent & son
mot réduit, donc que deux mots sont équivalents si et
seulement &'il leur correspond le méme mot réduit, ou
deux mots réduits équivalents. Nous montrerons plus bas.
que les huit mots réduits sont deux & deux non équiva-
lents, 11 en résultera que deux mots sont équivalents si et
seulement g1l leur correspond le méme mot réduit. Ainsi
on aura construit un algorithme pour la décision du pro-
bléme des mots. 11 consistera de I'application de l'algo-

(%) Les algorithmes pour le traitement des mots dans un
alphabet, qui sont ainsi formés d'nn systéme quelconque de
substitutions orientées, écrites dans un ordre dé
sont dits « normaux ». La théorie des algorithmes normaux,

ul présente o plus grand intérét théorique et pratiquec, &
té fondée par A. A. Markoy, membre de

iné,
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rithme de la réduction & chacun des deux mots considérés,
puis, ensuite, de la comparaison des mots réduits obtenu
Soient, par exemple, les mots donnés cach et 6. Cher-
chons les mots réduits :
1) cach, cacacc, accceace, GCCCACGCT, GCCACEGECCT,
ecccecoect,

9) bb, acch, accace, acaceeee, aacececcec, ceceecet, Cect, A-
Conclusion  les mots cacch et bb ne sont pas équivalents
car on obtient deux mots réduits différents cc et A.

DEMONSTRATION DE LA NON-EQUIVALENCE MUTUELLE
DES HUIT MOTS REDUITS.

D'abord, remarquons que si une chaine déductive
donnée condnit d’un mot quelconque R, ne contenant pas
la lettre b, au mot S, ne contenant pas non plus cette
Jettre, on peut en extraire une chaine déductive, condui-
sant de R & S, mais telle que dans les mots intermédiaires
de la chaine on ne rencontre pas la lettre b. En effet, si
dans tous les mots d’une chaine déductive donnée on
remplace chaque occurrence de Ia lettre b par le mot acc,
on obtient une suite de mots dans laquelle deux mots
cote & cdte sont contigus e(:& (au sens du calcul) ou simple-
ment identiques. Si on enléve maintenant les mots qui
se répétent inutilement (parmi ceux qui sont cote a cote),

(1) Ceci n'est pas exact. Voici un contre-exemple
A — bb — acch — accacc.
Cette chaine déductive devient par I'opération indiquée :
A — accacc — accacc — accacc
et les deux premiers mots ne sont ni contigus ni identiques
‘mais équivalents. 11 faut dire que d’une chaine déductive ol
le mot initial et le mot terminal ne contiennent pas la lettre b,

I’Académie des sciences d’U. R. S. §. ct exposée dans son
livre Théorie des Algorithmes.

on peut déduire une chaine déductive qui ne contient pas
cette_lettre (V. d. T.).
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on obtient la chaine déductive cherchée. Dans les chaines
déductives de ce type, la substitution b — acc n'inter-
vient 2 aucun moment.

Puis, dans chacune des substitutions permises qui
subsistent, le nombre des occurrences de la lettre a dans
lapartie gauche et le nombre des occurrences dans la
partie droite sont en méme temps pairs ou en méme temps
impairs. On a une proposition analogue pour la lettre ¢,
C'est-a-dire que la parité du nombre des occurrences de
la lettre @ (ou de la lettre c) est un invariant déductif pour
les chaines déductives de la forme indiquée plus haut. Il
résulte immédiatement de 14 qu'aucun des quatre mots
réduits, contenant une seule occurrence de la lettre a,
west équivalent 3 un des quatre mots réduits qui ne
contiennent aucune occurrence de cette lettre. De méme,
aucun des mots réduits, qui contiennent une ou trois
occurrences de la lettre ¢, n’est équivalent & un mot quel-
conque qui contient deux ou ne contient aucune occurrence
de cette lettre. 11 reste donc encore a se convaincre de la

non-équivalence des paires suivantes de mots :

A, ¢c; ¢, oec; a, acc; ac, acce.

Si on avait 'équivalence pour une des trois premiéres
paires, comme «du théoréme de ce ,
on aurait I'équivalence de la quatridme. Tl suffit donc
@ ebiblir'la nion wativiisace G5 1 paire, ac, acce, et c'est
<ce que nous allons faire tout de suite.

Convenons de la terminologie suivante :

On appelle dndice d'une occurrence queleonque de la
letire a s le mot R le nombre de toutes les occurrences
dela lettre ¢ que l'on rencontre 4 droite de cette occurrence
dela lettre a. L'indice du moi R est, par définitionla somme
des indices de toutes les occurrences de la lettre a (1). Cha-

(}) Par exemple, dans le mot acbea, la premiére occurrence
4 gauche de la lettre ¢ a V'indice 2 ; la deuxiéme occurrence
4 gauche de la lettre a’a I'indice 0 (2 droiteiln’y a pas d’occur-
Tence de la lettre ¢). L'indice du mot est 2.
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cune des substitutions aa — A et ccc — A ne change pas
la parité de I'indice d'un mot. En effet, pour la substitu-
tion de aa & la place du mot vide, I'indice du mot consi-
déré croit de la somme des indices, égaux entre eux, de
ces deux occurrences de la lettre a, cest-a-dire d'un nom-
bre l)ai ; pour le remplacement d'une occurrence de aa
par le mot vide, I'indice du mot considéré diminue d'un
nombre pair.
uand on substitue ccce 4 A, les indices de certaines
occurrences de a angmentent de quatre, les indices des
autres occutrences ne changent pas ; au total, I'indice du
mot considéré croit d’un nombre pair, Méme chose pour
I'élimination de cccc. La substitution & — ace, de fagon
évidente, ne change pas la parité de l'indice du mot (*).
Enfin, montrons que la substitution ca — acec change
la parité de 'indice du mot. Pour cela, comparons les mots

PeaQ et PaceeQ ;

Vindice de chaque occurrence de a dans la partic P du
mot R change juste de 2, et I'indice de I'occurrence de a
dans 0 ne change pas. Quant 4 Vindice de 'unique occur-
rence de a entre P et 0, il change exactement de 3. Au
total, Pindice du mot change d’un nombre impair.

esmots ac et acce ont tous deux des indices de méme
parité. Donc, s'ils sont équivalents, dans la chatne déduc-
tive correspondante (on peut dire que I'on n'y Tencontre
pas la lettre &, voir plus haut) il peut y avoir seulement un
nombre pair de substitutions ca — acec.

Cependant, une telle hypothése conduit 4 une contra-
diction, comme on le voit par le raisonnement suivant.
Chaque application de la substitution ca — acce change
Ie nombre des occurrences de la lettre ¢ de 2, donc un
nombre pair d’applications de cette substitution change

(1) Il est d’ailleurs inutile de considérer cette substitution,
dapris %a. remarque faite au début de la démonstration
(N.d.T).
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le nombre des occurrences de la lettre ¢ d'un nombre qui
est multiple de 4. Il est clair que la substitution ccc — A
change le nombre des occurrences de la lettre ¢ juste de 4
et que la substitution ae — A ne change pas du tout ce
nombre. D’a{yrés tout ce que nous venons de dire, nous
devons conclure que si ac ~ acee, les nombres d'occur-
rences de la lettre ¢ qui s’y trouvent different d’un multi-
ple de 4, ce qui, en fait, n'est pas. Ainsi, les mots ac et
acco ne sont pas équivalents. Ceci termine l'exposé de
T'algorithme proposé.

a résolution détaillée du probléme des mots pour un
calcul associatif concret, que nous ayons effectuce dans
T'exemple 4, caractérise en gros les notions et méthodes
g}n surgissent pour les problémes de mots cherchés pour

‘autres calculs. 11 nous reste encore & expliquer le sens
interne du meeme des mots et sa signification en algébre
moderne. Il est dedele faire sur: ! it

Prenons un carré quelconque (fig. 9, I). Considérons ses
trois automorphismes, ¢’est-a-dire les transformations qui
transforment le carré en lui-méme : 2

1) symétrie (image dans un miroi\? relativement & un
axe vertical passant par le centre O du carré ;

2) symétrie relativement 4 un axe horizontal passant
par le centre O du carré ;

3) rotation dans le sens des aiguil '
90° autour du centre 0. S Gons e, de

Nous ces t et
les_désignerons par les lettres respectives 4, 5, c. Sur
i?ogg;re 9 (m-extv-t\lz) on vgit comment chiange Ia disposi-

les sommets du carre ur chacune de:
formations élémentaires. i Lol

Remarquons que le résultat des exéoutions successives
de n'importe lequel de deux ou plusieurs automorphismes
du carré est encore un automorphisme du carré. Nous
nous en tiendrons A la définition, généralement admise,
daprés laquelle multiplier deux transformations données
(en particulier deux automorphismes du carré) veut dire
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exécuter successivement, l'une aprés l'autre, les deux
transformations. Convenons encore de IVEr, pour
Topération du produit de transformations, le systéme
usuel d’écriture et aussi le terme de produit pour la trans-
formation résultante. Ainsi, par exemple, le produit ¢ est
le résultat de deux rotations successives de 90°, c’est-a-
dire une rotation de 1800 ; le produit ac, résultat d'une
symétrie par rapport 4 l'axe vertical et d’une rotation
postérieure de 900, est équivalent 4 une symétrie par rap-
port 4 Ia diagonale gauc%e (voir fig. 9, I).

Axe vertical

7
Diagonale gauche—, |~

L/
SN, o !
Diagonate droite—1 " | ™\ |
7
W, et e beace c
m 45 20 w v
cc ccc ac acce-ca
v A © A5
FIG. 9.

Notre multiplication n'est pas commautative : figure 9
(VIILIX) sont zeprésentes Les dous dispositions distinc-
tes des sommets du carré qui prennent naissance par les
automorphismes ac, ca, du carré primitif (I1). Cependant,
elle se rapproche de la multiplication arithmétique par
la propri¢té d’associativité (combinativité) : quelles que

15
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soient les transformations $,, 7, on.a égalité (pg)r =p(gr).
Grace & cela, dans les produits on peut négliger les paren-
théses car, par exemple, (ac) (ce) et (((ac))c) donnent le
méme automorphisme du carré, A savoir la symétrie par
rapport 4 la diagonale gauche.

L'objet de notre étude ultérieure sera l'ensemble Q
constitué des transformations élémentaires a, , ¢, et de
tous les automorphismes du earré qui peuvent étre consi-
dérés comme des produits d'un nombre fini (mais arbi-
traire) de transfo ns élémentaires. Grace & asso-
clativité de la fon, pour I'écriture i
des éléments de , on peut chasser les parenthéses et se
limiter & éerire dans l'ordre_convenable les lettres qui

les i 1 ires corres-
pondants, par exemple abb, cadb, acce, etc. Cela signific
que chaque produit est représenté sous la forme d’un
mot dans 'alphabet {g, 8, ¢ }.

De I'associativité du produit résulte aussi que si au
mot P on ajoute & droite le mot @, de fagon a obtenir le
mot PQ, ce mot & produit his
mes représentés par les mots P et , respectivement ;
ainsi, par exemple, le mot abecab représente le produit des
automorphismes représentés par les mots b et cab.

st clair que les mots difiérents graphiquement
(est-avdire d'écaiture difiéremte) dans I'alphabet { o, b, }
constituent un ensemble infini; cependant, des mots
graphiquement distincts peuvent représenter le méme
automorphisme de Q. Dans ce cas, naturellement, ces
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mation appelée « transformation identique » pour laquelle
tous les sommets restent 4 leur place antérieure. Puisque
cette transformation ne change rien, on la représente
aussi rationnellement par le mot vide A. Ainsi, on a les
égalités :

(3)
)
©)

La comparaison des égalités (1)-(3) avec les substitu-
tions perng:;s du caleul fmm(lr de l'exemple 4 suggére
la_proposition suivante, qui_constitue le lien entre ce
calcul et le systéme considéré de transformations du carré:

Deux produits d’automorphismes Elémentaires du carré
donnent la méme transformation si, el seulement si I.z§ mots
qui les représentent sont dquivalents' dans le calcul de I'exem-
Ple 4.

En effet, des égalités (1)-(5) résulte que pour chaque
application arbitraire des substitutions permises & un
mot arbitraire S, ce mot est transformé en un mot égal.
Par exemple, si on applique la_substitution ca — accc
au mot beac, on obtient le mot baccee ; mais en vertu de
Tassociativité du produit, nous pouvons écrire :

beac = blea)e et baceco = blacec)e ;
les parties droites sont égales, comme produits de multi-
plicateurs respectivement ¢égaux, donc les parties gauches
sont égales entre elles. Ainsi, deux mots arbitraires contigus

mots sont considérés comme égaux et on écrit cette égalité
de la fagon usuelle. Le lecteur vérifiera facil la
justesse des égalités ;
b= ace m
@ — acce @

Pour cela, il suffit de comparer les dispositions des
sommets du carré qui résultent des transformations repré-
sentées par les parties droites et gauches de ces égalités.

plus, on voit facilement que chacun des mots : aa, b8,
ceee donne le méme automorphisme, 4 savoir la transfor-

Dés lors, il est facile de comprendre que I'équivalence
de deux mots dans notre calcul associatif entraine leur
égalité (c’est-a-dire l'identité des automorphismes corres-
pondants). Par conséquent si S ~ 7, dans la_chaine
correspondante deux éléments contigus quelconques sont
4gaux et done S = T. . ‘ :

La réciproque est vraie : si deux mots sont égaux, ils
sont équivalents. En effet, si deux mots sont égaux, les
mots Téduits correspondants sont égaux (cela résulte de
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Ia proposition directe). De plus, on peut vérifier immédia-
tement que tous les mots réduits donnent des automor-
phismes mutuellement distincts (voir fig. 9, TI-IX, ou
sont représentées les dispositions des sommets du carré
(flg. 9, II) pour les automorphismes correspondants aux
huit mots réduits). Donc, silreux mots sont égaux, il leur
correspond le méme mot réduit et donc ils sont équivalents
d'aprés ce qui a été précédemment démontré, Ainsi, 'équi-
valence formelle de deux mots dans notre calcul recoit un
sens ique concret et la i de I'équiva-
lence de deux mots acquiert la valeur de la solution d'un
probléme géométrique concret. De plus, I'algorithme
décrit nous présente une méthode générale de résolution
de problémes géométriques arbitraires d'un type donné.
On se trouve devant une situation analogue avee d’au-
calculs, dans lesquels I'équivalence formelle permet

CHAPITRE 5

MACHINES A CALCULER
A CONDUITE AUTOMATIQUE

Ia ion d"un algorithme pour les d'un
type donné (et en particulier d'un algorithme « bon »,

aussi une concréte, gébriq
ou autre, Sans exagération, on peut dire que dans chaque
des mathématiques il existe des th qui

lon,

domaine
peuvent étre formulés, aprés une certaine élaborati
sous la forme d'affirmations d’équivalence de deux mots
dans un certain calcul. Dans ce petit livre, il n’est
possible de faire le tour de ces questions : certaines expli-
cations seront encore données dans la suite de l'exposé
(cf. chap. 7).

Remarquons qu'a partir de cette interprétation géomé-
trique, qui nous a fourni le proléme des mots dans le calcul
considéré, on peut maintenant construire un algorithme
direct et méme quelque peu plus simple. Notamment, il
suffit pour chacun de deux produits proposés de réaliser

i Ia suite d" i
(au moins sur le dessin) et de comparer les résultats.

Exercice

Résoudre le probléme des mots pour le calcul associatif
dans I'alphabet { a, & } avec les substitutions permises

ns les cas oit on y a réussi, a dépendu en
général de raisonnements subtils et complexes, et deman-
dé un niveau élevé et une grande ingéniosité. Cependant,
désle moment ot un tel algorithme est formé, le processus
de résolution des problemes correspondants devient tel
qu'il peut étre appliqué correctement par un homme qui
n'a pas la plus petite notion de l'essence méme du pro-
bléme. On demande seulement que cet homme soit capa-
ble d'effectuer les opérations, simples et peu nombreuses,
dont est formé le processus et, outre cela, qu'il se laisse
guider, consciencieusement et sans murmurer, par la pres-
cription ('algorithme) qu'on lui donne. Un' tel homme
agit, comme on dit quelquefois, purement machinalement,
en résolvant avec succés un probléme arbitraire du type
considéré, L'expression «action machinale» nest em-
ployée ici que pour exprimer la définissabilité de I'algo-
rithme ; cependant, grace aux développements modernes
de Ia science et de Ia technique, elle a déja acquis un sens
précis. En effet, 4 a place de 'homme hypothétique qui
résout un probléme dont il ne comprend pas (ou ne veut
pas cnnnﬁe) Ie sens, on peut en réalité substituer une

el machine qui exécute le processus. Une telle machine est
bbb = A. une machine & calculer moderne & conduite automatique.
Traurexsror. — Algorithmes el machines 5
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g forme P~ par une substitution non orientée de la

CHAPITRE 13

IMPOSSIBILITE D’UN ALGORITHME
POUR LE PROBLEME D'EQUIVALENCE
DES MOTS

Dans ce p phe, on démontre Iimpossibilité d'un
algorithme pour décidr de I quivalence des mois dans un
calcul :

Cette démonstration se fait en deux étapes : o

A Ia premiére étape (1% point de ce chapitre), on consi-
dere les calculs associatifs I avec substitutions orientées
de la forme P Q' (voir chap. 4). Pour ces calculs, que
Ton peut appeler calculs «4 un caté» on considére le
probleme de la traductibilité des mots. On dit que le
mot R est traduisible en le mot S, s'il existe une chaine dé-
ductive

R SRy Ry S0 Ry
olt R, est R, Ry est S, et on la fidche indique que l'on
passe d'un mot au suivant en appliquant une seule fois
une substitution orientée, On démontrera qu'il n'existe
pas dalgorithme pour décider de la traductibilité des
mots dans un calcul & un coté arbitraire. De pair avec les
calouls II, nous considérons les calculs II'. On obtient
un caloul II' & partic du calcul Il correspondant, en
remplagant chacune des substitutions orientées de la

forme P — Q.

11 est clair que si chacun des deux mots R, S est tra-
ductible en I'autre dans II, ces mots sont équivalents
dans TI". La réciproque n'est pas vraie, en général, car
pour établir I'équir\?glence, on’admet aussi des chaines
déductives, dans lesquelles, avec les substitutions données
de Ia forme P — (), sont permises aussi les substitutions
de la forme Q — P. Donc, le résultat obtenu pour les cal-
culs & un coté ne s'étend pas automatiquement a des
calculs arbitraires.

A la deuxiéme étape (2¢ point de ce chapitre) de la
démonstration cette difficulté est précisément surmontée
et on établit le théoréme de I'insolubilité pour le probléme
de I'équivalence.

1. — Impossibilité d’un algorithme pour décider
de la traductibilité des mots.

Théoréme L. — I w'existe pas d'algoritlme qui permetle
de déterminer, pour une paive arbitvaire de mots, R, S,
dans un calowd arbitraire, si R est ow non traductible dans S.

DEMONSTRATION

La démonstration du théoréme 1 consiste & réduire le
probléme de la traductibilité pour les machines de Turing
au probléme de Iz traductibilité pour les calculs A un coté.
Puisque le premier est algorithmiquement insoluble il en
est ainsi du second. Les notions et constructions, que nous
introduisons plus bas, sont précisément destindes 4 la
xéduction du premier probléme au sccond.

ine de Turing,
Convenons d'appeler acfives dans la configuration consi-
dérée les cases suivantes :

a) la case vue ;
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3) les cases qui contiennent des lettres (différentes du
signe vide A) 3

) chaque case & gauche et 4 droite de laquelle il y a
des cases du type @) ou b).

Lensemble de toutes les cases actives forme une partic
ininterrompue du ruban — sa. ﬁt;ﬂm’s active. On a repré-
senté fignre 26 quelques configurations ¢t marqué les
parties actives correspondantes du ruban. Dans la confi-
guration de la figure 26 4, la case ue nest pas extréme,
Clest-a-dire qu’a sa droite et  sa gauche on trouve encore
des cases de la partie active du ruban. Nous appellerons
une telle configuration, configuration profonde, 3 la
difiérence des configurations du type de la figure 26 b, de
fa figure 26 o, do Ia figure 26 d, que nous appellerons
respectivement configuration gauche, droife, isolée.

upposons que Ialphabet extérieur de la machine soit :

SRR, I8R
et 'alphabet intérieur : .
qu Gor 0 Tk
e ————
[T =T Tel=[] [T T TA[=d}
% %
a) b)

FiG. 26.

On utilisera aussi la lettre / (qui n'appartient pas 4 ces
alphabets) et qui sert 4 marquer les extrémités e la partie
acgve % mba:‘é‘ ter cha fig tion par ‘mot

n peut représenter chaque configuratior un
AR, o0 R est an mot formé comme on Ia fait au chap. 1.
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Ces mots seront appelés K-mots (de configuration). Par
exemple, aux configurations de la figure 26 correspondent
les mots

| Ao A goBak BlgoAaA Bah
BIAeABaAgeh hago b

Confrontons maintenant la machine M au calcul Il
ainsi forms

1. — L'alphabet de [1pr est formé de la lettre & et de
toutes les lettres de I'alphabet de la machine M. Remar-
quons qualors que chaque K-mot est un mot dans le
aleal Ty, tous 168 mots dans Tiay ne sont pas des mots de
configuration. Ainsi, par exemple, dans le mot s, ¢, 51 @b,
on rencontre deux fois la lettre de l'alphabet intérieur ¢,,
ce que ne peut étre le fait d’un K-mot.

2. — Les substitutions (orientées) dans Ilyr sont cons-
truites précisément de fagon A assurer les transformations
des K-mots qui correspondent aux transformations de
configurations dans la machine suivant les commanc
ments de cette machine. Expliquons en détail comment
cela se réalise.

Considérons un commandement de la forme

sg—>s' Ng' 0]

lequel ne change pas la case vue. I est facile de voir que
ce_commandement ne change pas la partie active du
ruban. Si on compare les K-mots avant et apres l'exécu-
tion du commandement, on voit que la paire de lettres s
est simplement changée en la paire de lettres s’ ¢'. Nous
ferons correspondre & ce commandement (1) de la machine
de Turing la substitution orientée

sg—>s' ¢

Si le commandement prescrit un mouvement, il
peut, selon le caractére de la configuration (profonde,
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gauche, etc) et du mouvement (4 gauche, & droite), se
produire un changement de la partie active du ruban.
Pour cette raison on ne peut indiquer une substitution
unique qui serait, dans le calcul, I'équivalent du comman-
dement (au sens ol cela se réalisait pour le
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TaBLEAU 3

K-mot de départ K-mot transformé

ment (1)). Cependant, comme on le verra plus bas, on peut
indiquer un systéme fini de substitutions qui, dans son
ensemble, est équivalent au commandement donné.

Exemple.
Conformément au commandement
190 —>ADg,

du schéme fonctionnel pour 'addition, on effectue les
transformations de configurations indiquées, figure 27.
Figure 27 4, la partie active du ruban n'a pas changé.
Figure 27 b, et ﬁgux‘e 27 ¢, elle a subi une réduction &
%auche) et un (@ droite) i :
igure 27 d, on a représenté une partic active de ruban
variable sans changement de grandeur.

Pour les K-mots correspondants, nous avons la trans-
formation donnée par le tableau 3.

#lgs B RIA lgsh
ilgo |k gk
|| gk h [AA b
& | gah hAgh

1 est facile de voir que les mots de la colonne de droite
ne proviennent pas de I'application d'une seule et méme
substitution orientée aux mots correspondants de la
colonne de gauche.

Montrons maintenant comment construire un systéme

e itutions orientées cor aux d
ments de la forme

sg—>s' Dy’ @)
&nn étudiera de fagon analogue le cas des commandements
e la forme sq —> &' Gg').

Introduisons les notations suivantes : si une case, con-
tigut & gauche & la case vue, est active, nous désignerons
Far o la lettre qui s’y trouve ; de méme on désigne par =

a lettre qui se trouye dans la case voisine de droite, si elle
est active ; de plus il n'est pas exclu que ¢ ou = ou tous les

deux en méme temps sojent le signe vide.
4 ’ 4

qui aux
ments (2) peuvent étre classées commodément suivant
les types de configurations :

1. — Configuration profonde. On a dans le K-mot une
occurrence de I forme asgr. A chacune de ces occurren-
ces (g, = étant des lettres arbitraires de l'alphabet exté-
rieur de la machine) correspond la substitution
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2. — Configuration gauche. Dans les K-mots on a des
occurrences de la forme hsge. Tl leur correspond des substi-
tutions de la forme

hsg —hs' q' s e N
hsgx — heq' . sis=A

La derniére substitution refléte le fait que la case qui
contient s cesse détre active (voir fig. 28).

< h sh

h Az
CERI] amms
Fic. 28. Fic. 29. Fia. 30.

3. — Configuration droite, Dans les K-mots on a des
occurrences de forme osgh, auxquelles correspondent
des substitutions g e
asgh —os' Ag' ke
quixeflétent Lallongement:vers Ia droite de Ia partie active
lu ruban (voir fig, 29).
4. — Configuration isolée. Dans les K-mots on a des

X 3 P les substitu-
tions :
hsgh—>hs' g’k ,  sis'£A,
hsgh—>hAg' h . sid=A

. La demitre substitution refldte le changement de
T'unique case active (voir fig. 30).

Ainsi s'achéve la liste des substitutions orientées qui
correspondent dans le calcul 115 au commandement de la
machine de la forme (2).
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Exemple.
 Construire, pour la machine de Turing %, qui réalise
I"addition (cf. chap. 9), le calcul correspondant H:.
Alphabet de Iy

I A%
An Ags — | Ny, correspond la. substi-
tution
Ade—>10n
S d |90 = ADgs p les
substitutions :
[ gl = |Alg
| [goA = [AAG
[goe = [A=gy
anl i, mm
@t > Mg,
Profondes ¢ A S0 7 M4
*|gq| = *Alq
@A > *Ag
A e e T T
k| Sy
Gauches ; Mk 2 AN
higes — hwg,
2 lgoh ——> |[AAgh
Droites ) Alueh oo AAAg:h
? *“1q0h = *AMgh
Isolée  { hlgeh - hAg.h.

On peut indiquer de la méme fagon les substitutions
qui aux autres

Remarquons maintenant les propriétés suivantes du
«calcul Ty, construit pour la machine M considérée.
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Proposition 1.— Chague K-mot pour la machine M esi
aun mot dans Tar.

Proposition 2, — Si U estun K-mot, décrivant la confi-
guration W, il me lui est applicable dans Tay guw'une substi-
tutionau plus. Cetle substitution transforme A en wn mot B
qui décrit la configration B, en laguelle la machine
transforme A

Proposition 3. — Si U est une configuration krm{nuje
de la machine M, acune substitudion n'est applicable & .

De ces propositions résulte immédiatement que la ques-
tion de la traductibilité d’'une configuration' % en une
autre configuration B de la machine I est équivalente i
la question de la traductibilité du K-mot % en le K-mot B
dans le calcul ITy. En d'autres termes, le probléme de
décider de la traductibilité pour les machines de Turing
se réduit au probléme de décider de la traductibilité

ur les calculs a substitutions orientées. Ainsi se termine

démonstration du théoréme 1.

Si pour B on ne leendlz]e des configurations termi-
nales de la machine M, il résulte de la réductibilité men-
tionnée plus haut le =

‘Théoré¢me 2. — I} w'existe pas d'algorithme qui permetic
de déterminer, pour um caleul arbitraire @ iubstiiutim
orientées et pour une paire arbitraire de mots % ot B, dont
le dewxitmo ost terminal, si 3 st traductible en B ou non.

2. Insolubilité du probleme de I’équivalence.

Soient R et S deux K-mots dans un calcul Iy, Si R est
traductible en S avec des substitutions orientées, 4 plus
forte raison R et S sont équivalents dans I1,y. De nouvelles
équivalences apparaissent-elles sl y a dans Il des sub-
titutions non orientées ? La réponse 4 cette question est
donnée par le lemme suivant :
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Lemme. — Si S est un K-mot terminai et R est équiva-
Lent & S dans Tlay (on permet les substitutions non orien-
tées), R est traductible on S par des substitutions orientées
seulement.

De ce lemme résulte immédiatement 'impossibilité d'un
algorithme pour résoudrc les problémes d'équivalence
des mots dans les calculs associatifs. En effet, cet algo-
rithme résoudrait en méme temps aussi le probléme de la
traductibilité des mots, en mots terminaux, au moyen de
substitutions orientées. Le théoréme 2 affirme I'impossi-
bilité d'un tel algorithme.

DEMONSTRATION DU LEMME

Si R ~ S, il existe une chaine déductive allant de R
A4S
R=R—Ry—Ry—~—Rp1—R=S. (3
Soient R;, Rjy, deux mots contigus de cette chaine.
Si le passage de Ry & Ry se fait By plication d’une
substitution orientée de la forme P — (), nous écrirons
R;— Ry ; si ce se fait en remplagant dans Ry
les occurrences de la partie droite d'une substitution per-
mise par la partie gauche correspondante de cette substi-
tution (ou, ce qui revient au méme, si Ry, devient R; par
;pplication @hne substitution orientée) nous éerirons
< Rys1. Considérons maintenant les cas suivants pos-
sibles pour un triple de mots dans la chaine (3) :
Ry < Ry —> Ry @
Rj-1— Ry« R 5)
En vertu de la proposition 2, les mots Ry et Ryyy dans
le cas (4) coincident, car au mot &; n'est applicable qu'une
seule substitution. Donc, quand on trouve un tel triple
dans la chaine déductive, on peut la réduire en enlevant
deux mots (par exemple Rj- et Rj). Dans le cas (3) les
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mots Rjy et Ry:q peuvent étré en effet différents; en
termes de machines de Turing, ceci correspond au fait
3u’|me configuration donnée dé la machine peut provenir
le plusieurs configurations différentes.

evenons maintenant 4 la chaine (3). Puisque Ry est
une configuration terminale, on ne pent avoir que
Ryy — Ry (voir proposition 3). Si, dans la chaine consi-
dérée, toutes les fliches sont dirigées vers la droite, le
lemme est déja démontré. S'il existe des fléches dirig
vers la gauche, supposons que la derniére qui se rencontre
soit devant le 7o mot. On a alors le triple

Rj1«< Ry Ry

ui peut étre réduit & deux mots, et nous obtenons une

aine déductive plus courte qui conduit de R 4 S. En
continuant ce gvr de raccourcissement des chaines,
nous arrivons & une chaine qu'il n'est plus possible de
Taccourcir, puisque toutes les fléches qui s'v trouvent
sont orientées vers la droite. Ainsi, R est réduit 4 S par
des substitutions orientées.

REMARQUES FINALES

Faisons, en conclusion, quelques remarques générales.

1. — D’abord, les théorémes d'insolubilité algorith-
mique de telle ou telle classe de problémes ne fournissent
pas prétexte a tomber dans l'agnosticisme. En effet,
chaque théoréme semblable concerne une classe entiére

probl et établit I'i ilité de tous les
de cette classe par une méthode effective — un algo-
rithme — unique. ] !

Ceci ne veut pas du tout dire que parmi les problemes
isolés réunis dans cette classe, il y en a qui sont insolubles.
Par exemple, il ne faut pas comprendre le théoréme
démontré plus haut comme exprimant qu'il existe un
chiffre dont on ne peut, en principe, établir qu'il est auto-
applicable ou non. 3

Caliiveot Aireeédlertiont que le type considéré de pro-
blémes est si général et si large qu'il n’existe pas un algo-
rithme unique pour la résolution de tous les problémes du
type considéré. Dans ce cas, le but des recherches mathé-
matiques est la création continuelle d’algorithmes de plus
en plus larges, permettant de réduire 4 un calcul automa-
tique des sous-classes de plus en plus vastes de problémes
du type considéré.

2. — Deuxi¢mement, les théordmes sur Pinsolubilité
algorithmique montrent que les mathématiques ne se
réduisent pas 4 la construction d'algorithmes, que le pro-
cessus de connaissance en Mathématiques ne peut étre
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finalement automatisé. Déja, dans divers domaines, rela-
tivement étroits, des mathématiques (comme la théorie
des groupes & un nombre fini de générateurs, etc.) appa-
raissent des séries de problémes qu'aucun automate (c'est-
a-dire aucune machine de Turing avec un nombre fini de
fosiions et une mémoire finie) n'est capable de résoudre.

ien plus absurde encore serait 'affirmation qu'une
machine puisse remplacer l¢ travail créateur du savant.

3. — 11 faut, en outre, reconnaitre que le domaine
li processus ithmi est trés large

et qu'il ne concerne pas seulement les processus de calcul
qu'on rencontre en mathémathéues. De plus, pour de nom-

breux processus, que 'on considére habituellement comme
trés pénibles et trés complexes, on peut théoriquement
construire des algorithmes dont I'idée est assez simple ;
pratiquement donc,les difficultés que T'on rencontre pour
Ia réalisation de ces processus sont lides & ce que les régles
de l'algorithme sont trés longues et demandent un nombre
grand d' fons (bien que ces i
en elles-mémes, soient simples). Cette remarque s’appli-
que en particulier aux processus des jeux (et en particulier
au jeu d'échecs), ol le succes, dans beaucoup de cas,
dépend de T'habileté & passer en revue un plus grand
nombre de variantes pour le choix de la variante optimale.
Avec Ia création des machines & calculer A fonctionne-
ment rapide mous avons considérablement agrandi le
nombre des algorithmes pratiquement réalisables.

4. — Enfin, reportons encore une fois notre attention
sur le fait que chaque machine A calculer, physiquement
réalisable, ne peut étre considérée que comme un modéle
approché de machine de Turing, En effet, dans les
machines réelles, I'étendue de la mémoire extérieure est
limitée, alors que dans le schéme d'une machine de Turing

igure un ruban sans fin. Bien entendu, la réalisation
technique d'une mémoire illimitée est impossible, mais un
agrandissement considérable de I'étendue de la mémoire
dans les machines, par rapport au niveau déja atteint, est
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non seulement désirable mais encore tout  fait possible.
En fait, dans cette direction de Iallongement de I'étendue
de la mémoire extérieure et de la vitesse du calcul, on peut
Sattendre & de grands progrés ultérieurs dans I'évolution
des automates calculateurs.

Dépot légal No 4302, 3¢ trimestre 1963
Imprimé en France
Imp. Jouve, 15, rue Racine, PARIS VI,
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Trauteneror B. A. Algorithmes et machines a calculer
Paris, Dunod, 1963, 17 cm., 149 p. Tabl. (Coll. Monographies Dunod)

Excellente introduction, 1a théorie des algorithmes, qui, sans nécessiter de grandes
connaissances, demande une solide aptitude a suivre jusqu’au bout un raisonnement
simple mais trés abstrait.

Intuitivement un algorithine est une notion vague qui se définit comme un
probléme arbitraire d’une classe déterminée de problémes. Une machine a calculer
réelle peut résoudre les problémes d’une certaine classe, en suivant le processus
donné par ’algorithme de cette classe.

Le biais de la machine de Turing permet de¢ donner une définition mathé-
matique de la notion d’algorithme.

Il existe des classes de probleémes algorithmiquement insolubles. Ce qui
montre que les machines ne remplacent pas I’homme et ne le remplaceront pas

aussi longtemps qu’elles seront fondées sur les principes actuels.

R. N.

04.02.2014 :

ite.pdf

30.01.2014 :
18.01.2014 :
18.01.2014 :

13.01.2014
12.01.2014
11.01.2014

conjecture de Goldbach, mots booléens, parité, imparité, invariant (229) impar-

Conjecture de Goldbach, mots booléens, invariant (228) moBoollnv.pdf
Lecons de solfege et de piano (227) Quignard.pdf

Conjecture de Goldbach, mots booléens et LRQ (226) moBoolelrq.pdf

: Une drole de relation (225) relation.pdf
: Tirettes de Charles-Ange Laisant (224) Laisant.pdf tirettes-de-Laisant.pdf

: Mots cycliques (mots gris, mots bleus) conservant une lettre 0 par permutations
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Pierre Boulez : rechercher des formes (221) Boulez.pdf (221) Grilles jgrilles24-

19


https://denisevellachemla.eu/Trahtenbrot-critique-livre.png
https://denisevellachemla.eu/imparite.pdf
https://denisevellachemla.eu/imparite.pdf
https://denisevellachemla.eu/moBoolInv.pdf
https://denisevellachemla.eu/Quignard.pdf
https://denisevellachemla.eu/moBoolelrq.pdf
https://denisevellachemla.eu/relation.pdf
https://denisevellachemla.eu/Laisant.pdf
https://denisevellachemla.eu/tirettes-de-Laisant.pdf
https://denisevellachemla.eu/mocycliques.pdf
https://denisevellachemla.eu/anamoreste.pdf
https://denisevellachemla.eu/Boulez.pdf
https://denisevellachemla.eu/grilles24-100.pdf
https://denisevellachemla.eu/grilles24-100.pdf

Grilles de divisibilité

3570

by
35 7oun

9 w131

B3 1017

35 7 9T

TEEEERY
35 7 ou1s

T 011131517 102

T NT B R 07
9 131517192123 28 7

BB HBBUNT HHAD

357 onsITannT
5553 5T 4047 T5 4 01T 37 30T 31 20

3 5 7 9113151710

BT DT B
9 11131517 1021

EEEEEY
nasan

BT T3 1 TR BT
9 11131517 1021 225

@ T T n

6L 5057 55 5051 49 4
9 u1s1s1Ti0 2

TRRANT RSN G BE AT T

911151517100 2 515335 57

CRTRERTSOaTeY

VT 6 T 0
35 7o w13 AN

SR
7 20313335 37 30

SUTT TS TRTLGNGT 5 63619 67 5 63 61 47 5T
5 7 0 10131517 10 21 2325 27 2 31 35 35 37 0

20



https://denisevellachemla.eu/gr1.jpeg
https://denisevellachemla.eu/gr2.jpeg
https://denisevellachemla.eu/gr3.jpeg

23.12.2013 : Analogie (220) analogie.pdf
21.12.2013 : Continuer de suivre Galois (219) invariante.pdf retrouve-galois.pdf

18.12.2013 : Yves Meyer (que je remercie) présentera la preuve d’Harald Helfgott le 30 janvier,
lors d'une conférence intitulée “Preuve de la conjecture de Goldbach”, aux lycéens du Lycée
Lakanal de Sceaux Yves Meyer a recu le Prix Abel en 2017. (218)

Sinusoides (217)

18.12.2013 : Résumé de Iapproche par le produit des sinusoides (traitement d'un signal)
(216) mai2009.pdf  sinusoides.pdf
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e 31.10.2013 : Note sur 'approche par le transfert d’une solution triviale (211) plonger.pdf

Permutations des racines
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e 24.10.2013 : Localisation en prose (210) apres-visite.pdf

e 13.10.2013 : Dévisser des groupes (209) devissage.pdf

e 22.09.2013 : Combinatoire de congruences (208) combinatoire-de-congruences.pdf

e 13.09.2013 : Pistes a creuser (207) acreuser.pdf

e 24.08.2013 : Division euclidienne et conjecture de Goldbach (206) partage-de-restes.pdf
e 10.08.2013 : Division euclidienne et conjecture de Goldbach (205) diveuclidienne.pdf

e 09.08.2013 : Parité... (204) parite.pdf

e 02.08.2013 : Brisure de symétrie (203) brisure.pdf
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Espace, distance, horloges (202) lalgebre-espace.pdf

novembre 2013 a février 2014 : S’intéresser, un peu, a la physique, notamment quantique

(201) phys-quant.pdf
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e (01.04.2013:
e 16.03.2013 :
e 05.02.2013:
e 04.02.2013 :

e (02.02.2013 :

Les livres délivrent. (200) deslivres.pdf

Minorer le nombre de décomposants de Goldbach (199) derminoDeniseChemla.pdf
Minorer le nombre de décomposants de Goldbach (198) hetbgp3.pdf

Equations polynomiales modulaires et conjecture de Goldbach (197) galgolfin.pdf
Théorie de Galois et conjecture de Goldbach (196) galgol.pdf

Expérimentations numériques a l'aide du logiciel Gap et du package associé

Loops (195) gaploopsexperience.pdf

e 30.01.2013

: Théorie des groupes et Conjecture de Goldbach (remerciements a GreginGre et

Archimede du forum Algebre du site les-mathematiques.net) (194) dextrolevo.pdf

e 28.01.2013

: Ou Galois cite la méthode de Libri pour trouver des solutions entieres (p.405)

(193) GaloisLibrip405.pdf

e 28.01.2013
e 25.01.2013

: Extrait de Libri auquel Galois fait référence (192) [Libri.pdf

: Dessin de la bijection de Cantor (191) snake.pdf

Bijection de Cantor et Conjecture de Goldbach

Denise Vella-Chemla

xxxx

e 16.01.2013 : Recherche de suites les plus longues de nombres respectant certaines contraintes,
articles de Legendre et Desboves (190) legdebtranslation.pdf

e 11.01.2013 : Minorer par le nombre de décompositions de Goldbach des doubles de nombres
premiers qui vérifient trivialement la conjecture. (189) comparatif.pdf
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https://denisevellachemla.eu/galgol.pdf
https://denisevellachemla.eu/gaploopsexperience.pdf
https://denisevellachemla.eu/dextrolevo.pdf
https://denisevellachemla.eu/GaloisLibrip405.pdf
https://denisevellachemla.eu/Libri.pdf
https://denisevellachemla.eu/snake.pdf
https://denisevellachemla.eu/cgCantor.jpg
https://denisevellachemla.eu/legdebtranslation.pdf
https://denisevellachemla.eu/comparatif.pdf

08.01.2013 : Idem mais en notant les divisibilités pour la seconde passe plutot que les con-
gruences a n (188) metdeszeros.pdf

08.01.2013 : Le double crible, Brun y a pensé en 1919. (187) Brun.pdf

05.01.2013 : Séparer les problemes, selon Pélya : les 6m, les 6m+2, les 6m+4 (186) couleur-
partoutbm.pdf  couleurpartoutom+2.pdt couleurpartoutém+4.pdt

30.12.2012 : Remettre les nombres dans I’ordre pour bien voir les récurrences, mais on ne sait
toujours pas comment relier les deux colonnes... (185) couleurpartout.pdf

27.12.2012 : Desboves critique Legendre (1855) (184) legendrecritiquepardesboves.pdf

Noél 2012 : Diaporama : Un algorithme d’obtention des décomposants de Goldbach d'un
nombre pair (183) CGtranspnoel2012.pdf

Noél 2012 : Un algorithme d’obtention des décomposants de Goldbach d’'un nombre pair
(182) |(CGnoel2012.pdf

Christmas 2012 : Slides : An algorithm to obtain an even number’s Goldbach components
(181) GCtranspnoel2012,n.pdf

Christmas 2012 : An algorithm to obtain an even number’s Goldbach components (180)
GCtranspnoel2012,n.pdf

24.12.2012 : Un extrait du tome II de la Théorie des nombres de Legendre (179) legendre-
pa.pdf

19.12.2012 : Etude de cas (178) fincas_144_26.pdf
19.12.2012 : Case study (177) fincases_144_26.pdf

19.12.2012 : Diaporama : Un algorithme d’obtention des décomposants de Goldbach dun
nombre pair (176) CGAlgo.pdf
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https://denisevellachemla.eu/CGtranspnoel2012.pdf
https://denisevellachemla.eu/CGnoel2012.pdf
https://denisevellachemla.eu/GCtranspnoel2012_en.pdf
https://denisevellachemla.eu/GCtranspnoel2012_en.pdf
https://denisevellachemla.eu/legendre-pa.pdf
https://denisevellachemla.eu/legendre-pa.pdf
https://denisevellachemla.eu/fincas_144_26.pdf
https://denisevellachemla.eu/fincases_144_26.pdf
https://denisevellachemla.eu/CGAlgo.pdf

19.12.2012 : Un algorithme d’obtention des décomposants de Goldbach d’un nombre pair
(175) vfalgogesansbij.pdf

19.12.2012 : Slides : An algorithm to obtain an even number’s Goldbach components (174)
CGAlgo.n.pdf

19.12.2012 : An algorithm to obtain an even number’s Goldbach components (173) algogc-
sansbij.pdf

04.12.2012 : Application double du crible d’Eratosthéne pour trouver les décomposants de
Goldbach d’un nombre pair (172) derdoublecrible.pdf

04.12.2012 : Etude de cas (171) casdoublecrible26_144.pdf

01.12.2012 : Les décomposants de Goldbach de x se trouvent par application double du crible
d’Eratostheéne (170) doublecrible.pdf

01.12.2012 : Chercher une démonstration par récurrence (169) recurrence.pdf
01.12.2012 : Les progressions arithmétiques, c’est extra ! (168) extra.pdf
10.11.2012 : (diaporama) Etude élémentaire de la conjecture de Goldbach (167) reecriture.pdf

07.10.2012 : Une méthode originale de David Angell pour calculer la résiduosité quadratique
d’un nombre a un autre (166) s9.pdf

01.09.2012 : Méthode quasi-exhaustive (165) combilineaires.pdf

14.07.2012 : (diaporama) Etude élémentaire de la conjecture de Goldbach (remerciements a
Cyril qui m’a bien aidée a les améliorer) (164) pistegoldbachgauss2.pdf

07.07.2012 : Découverte d'une loi tout extraordinaire par rapport a certaines sommes de
restes des nombres premiers (163) decouvsommerestes.pdf

04.07.2012 : Tentative ratée de minoration probabiliste pour Goldbach (162) minoproba.pdf

02.07.2012 : (diaporama) Etude élémentaire de la conjecture des nombres premiers d’écart 2
(161) pistegemeauxgauss.pdf

30.06.2012 : Infinité de I’ensemble des nombres premiers d’écart 2, conjecture de Goldbach
et un lemme de Gauss (article 127) (160) gemeauxgauss.pdf

24.06.2012 : (diaporama) Etude élémentaire de la conjecture de Goldbach (159) minipiste.pdf

15.06.2012 : Conjecture des nombres premiers d’écart 2, construction de nombres pairs juste
entre deux nombres premiers compris entre deux primorielles successives (a revoir) (158)
gigognegemeaux.pdf

14.06.2012 : Conjecture des nombres premiers d’écart 2 et argument d’Euclide (note reprise)
(157) euclide2gemeaux.pdf
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https://denisevellachemla.eu/derdoublecrible.pdf
https://denisevellachemla.eu/casdoublecrible26_144.pdf
https://denisevellachemla.eu/doublecrible.pdf
https://denisevellachemla.eu/recurrence.pdf
https://denisevellachemla.eu/extra.pdf
https://denisevellachemla.eu/reecriture.pdf
https://denisevellachemla.eu/s9.pdf
https://denisevellachemla.eu/combilineaires.pdf
https://denisevellachemla.eu/pistegoldbachgauss2.pdf
https://denisevellachemla.eu/decouvsommerestes.pdf
https://denisevellachemla.eu/minoproba.pdf
https://denisevellachemla.eu/pistegemeauxgauss.pdf
https://denisevellachemla.eu/gemeauxgauss.pdf
https://denisevellachemla.eu/minipiste.pdf
https://denisevellachemla.eu/gigognegemeaux.pdf
https://denisevellachemla.eu/euclide2gemeaux.pdf

13.06.2012 : Conjecture des nombres premiers d’écart 2 et argument d’Euclide (note) (156)
euclidegemeaux.pdf

12.06.2012 : Conjecture des nombres premiers d’écart 2 et diagonale de Cantor (note) (155)
dergemeaux.pdf

07.06.2012 : Génération de nombres premiers d’écart 2 (154) generegemeaux.pdf

06.06.2012 : Infinitude de I'ensemble des nombres premiers d’écart 2 (une idée provenant de
I’exercice consistant a démontrer I'infinitude de I’ensemble des nombres premiers de la forme
6k+1) (153) trianglePascal.pdf

06.06.2012 : Versions anglaises (152) may2012.pdf  minenglish.pdf  |[PascalTriangleEnglish.pdf

23.05.2012 : Infinitude de I'ensemble des nombres premiers d’écart 2 (reprise) (151) infge-
meaux.pdf

30.04.2012 : (diaporama) La piste qui me semble la bonne, depuis longtemps (150) bon-
nepiste.pdf

30.04.2012 : (diaporama) Les autres pistes que j’ai suivies (149) autrespistes.pdf

30.04.2012 : (diaporama) La piste que je veux suivre (148) bonnepiste.pdf

24.04.2012 : Retour aux congruences (147) j2442012.pdf

20.04.2012 : Décompositions de Goldbach et transitivité (146) j2042012.pdf

16.04.2012 : Lier décomposants de Goldbach et non-résidus quadratiques (145) j16-4-2012.pdf
09.03.2012 : Début d’une récurrence (144) j932012.pdf

¥ 01.01.2012 : Bonne année 2012... (143) (nullité déterminant matrice de Sylvester)j112012.pdf
25.12.2011 : Nullité du déterminant d’une matrice de Sylvester (142) noel2011.pdf

11.12.2011 : Invariance de polynomes (141) resolubles.pdf

27.11.2011 : Algorithme combinatoire (140) d271111.pdf

25.11.2011 : Compter des nombres dans des lignes (139)
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https://denisevellachemla.eu/minenglish.pdf
https://denisevellachemla.eu/PascalTriangleEnglish.pdf
https://denisevellachemla.eu/infgemeaux.pdf
https://denisevellachemla.eu/infgemeaux.pdf
https://denisevellachemla.eu/bonnepiste.pdf
https://denisevellachemla.eu/bonnepiste.pdf
https://denisevellachemla.eu/autrespistes.pdf
https://denisevellachemla.eu/bonnepiste.pdf
https://denisevellachemla.eu/j2442012.pdf
https://denisevellachemla.eu/j2042012.pdf
https://denisevellachemla.eu/j16-4-2012.pdf
https://denisevellachemla.eu/j932012.pdf
https://denisevellachemla.eu/j112012.pdf
https://denisevellachemla.eu/noel2011.pdf
https://denisevellachemla.eu/resolubles.pdf
https://denisevellachemla.eu/d271111.pdf

¥ 23.11.2011 : Une vision plus algorithmique de la conjecture de Goldbach (138) (récurrence

sur une seule séquence de nombres) m231111.pd
¥ 20.11.2011 : Rester éberluée face aux polynomes (137) d201111.pd

16.11.2011 : La conjecture de Goldbach est peut-étre vraie a cause de la Théorie de Galois

(136) m161111.pd

¥ 11.11.2011 : En attendant le 7 juin 2012 (les 270 ans de la conjecture de Goldbach), utiliser

les équations algébriques pour trouver les décomposants de Goldbach... (135)j111111.pdfjBR},
réétudié en mai 2025 : mardil6mai-pged.pdf
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® 06.11.2011 : Une derniere idée : utiliser la théorie de Galois pour trouver les décomposants
de Goldbach... (134) j6112011.pdf

¥ 31.10.2011 : Une derniere idée : utiliser la théorie de Galois pour trouver les décomposants
de Goldbach... (133)j31102011.pdf

30.10.2011 : Conjecture de Goldbach d'un point de vue analytique (132) lanalyse.pdf

28.10.2011 : On trouve toujours un non-résidu quadratique de n qui fournisse une décomposition
de Goldbach de n (131) j28102011.pdf

25.10.2011 : Une nouvelle tentative pour prouver que tout nombre pair supérieur a 2 est la
somme de deux nombres premiers

(ou 'on repart du coté des résidus et non-résidus quadratiques) qui n’aboutit toujours pas.
(130) 32510201 1.pdf

22.10.2011 : Une nouvelle tentative, utilisant le produit des unités de n, de prouver que tout
nombre pair supérieur a 2 est la somme de deux nombres premiers, mais qui n’aboutit pas

non plus. (129) j22102011.pdf

05.10.2011 : Laracine carrée d'un résidu quadratique inversible de n fournit une décomposition
de Goldbach de n. (128) octobreb.pdf

03.10.2011 : Tables de visualisation des décompositions de Goldbach, des résidus et non-
résidus quadratiques de n, tous premiers a n (127) tables-unites.pdf

03.10.2011 : Tables de visualisation des décompositions de Goldbach, des résidus et non-
résidus quadratiques de n, tous premiers a n (126) tables-unites.pdf

01.10.2011 : Quel est le nombre de résidus quadratiques de n qui sont premiers a n ? (125)
formule-nb-resid-quad-premiers-a-n.pdf
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e 28.09.2011 : Il existe un non-résidu de n dont le carré modulo n est premier a n et qui fournit
une décomposition de Goldbach de n. (124) non-resid-n.pdf

e 27.09.2011 : Bicentenaire de la naissance d'Evariste Galois, le 25.10.2011. (123)

b e par Alexand . publiée aux
Editons Flammari

Astruc éciit (p.157) que “communiquer ses découvertes, éire reconnu par ses pairs, telles sont les idées fixes
e tout savant, et Galois ne fait pas exception a cette régle”.

Un peu plus loin, il cte intégralement la préface de Galois & Ses "deux mémoires danalyse pure”. Je voudrais
seulement ici transmettre la in de cette préface car elle préfigure le partage actuel de la connaissance et que
cette notion de partage m'est chere.

extrait de la préface d Evariste Galois & ses "deux mémoires d‘Analyse Pure”

[On doit prévoir que, traitant des sujets aussi nouveaux, hasardé dans une voie aussi insolite, bien souvent
des diffcuités se sont présentées que je n'ai su vaincre. Aussi, dans ces deux mémoires et surtout dans le
second qui est plus récen, rouvera-t-on Souvent fa formule : “Je ne sais pas.” La classe des lecteurs dont fal
parlé au commencement* ne manquera pas d' trouver a fire. C'est que malheureusement o ne se doute
s e e e pls préceux d pissavant sra b o w it out o i e sa pas, st quon e se
douie pas quun auteur ne nuitjamais tant & ses lecteurs que quand il dissimule une diffculté. Quand la
sl ey el e i ok i o Sassociera pou éxuder au
liew drenvoyer aux.

pour peu quelles soient nouveles, et on ajoutera : "Je ne sais pas le reste.”]

Dans la mesure ol trouver les décomposants Goldbach d'un nombre pair 2« consiste & trouver les solutions
s s o u . :

hi décrit 2x et 0 pour éviter . fai oru g
la conjecture. J professeur prenne
un jour le temps de m'expliquer cet autre extrait des écrits de Galois...

[Le principal avantage de la nouvelle théorie que nous venons dexposer est de ramener les congruences a la
roprée (s ulecans ks équatons ordinaires) dadmetre précisémen autan de racnes il a dundés
dans Fordre de leur degre. L s simple.

Bouna oujurs répare I congrihce donée Fx =0, 1k osen e e fake 6t vemment o meime que
pour les équations ordinaires.

Enstite, pour avoir les solutions entiéres, il suffira, ainsi que M. Libri parait en avoir fait e premier la
remarque, de chercher le plus grand facteur commun a Fx =0 et a x4 = 1. Si maintenant on veut avor les
soksonsimaginsies du seoonddegr,an cherchers i ps rand facteur conmun 4
Ceest surtout dans & i for evaner\mrmedesmam que
Ia considération i it indispensable. Elle donne un moyen simple
tfacle de 1oconnae e QU cas e €auation KIS €50 SOMNE Pa X, COmTe ¢ Vi Cssover
dfen domner en deu motsune dée [ Ans, pour chaque nombre de a forme p,on poura former un

que toute fonction par une
valeur rationnelle quand équation de degré p' sera primitive et somme par radicaux]

e 27.09.2011 : Evariste Galois cite Guillaume Libri (Journal de Crelle, IX, se reporter a la page
19 du pdf - ou p. 186 du Journal - ou sont présentées certaines équations ayant forcément
des solutions entieres). (122) libri.pdf

e 27.09.2011 : Evariste Galois cite Guillaume Libri (se reporter a la page 50 du pdf - ou p.44
du mémoire - pour voir ce que propose Libri pour trouver les solutions entieres de certaines
équations). (121) libri2.pdf

e 18.09.2011 : Un non-résidu de tous les diviseurs impairs de n fournit une décomposition de
Goldbach de n (120) non-resid-diviseurs-impairs.pdf

e (07.09.2011 : Ou ga devient carrément de plus en plus joli... (119) tempo-sept2011.pdf
e 02.09.2011 : Pas de fourmi et méthode Coué... (118) septembre2011.pdf

e 31.08.2011 : Un article de Anne-Marie Décaillot qui présente une démonstration de la loi de
réciprocité quadratique basée sur arithmétique des tissus de Lucas (117) decaillot.pdf

e 24.08.2011 : Conjecture de Goldbach et congruences du second degré (116) aout2011.pdf

e 22.08.2011 : La note de Cantor au Congres de I’AFAS de Caen en 1894 (115) Cantor-
Goldbach.pdf

e 22.08.2011 : Lettre manuscrite de Goldbach a Euler du 7 juin 1742 (114)
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e 22.08.2011 : Version de Fuss de la Lettre de Goldbach a Euler (113) lettre-Goldbach-Euler-
7juinl742.pdt

e 22.08.2011 : Version de Fuss de la réponse d’Euler a Goldbach du 30 juin 1742 (112) lettre-
Euler-Goldbach-30juin1742.pdf

e (08.08.2011 : L’intellectuel de Beauval

e 20.02.2011 : Expérimentations autour des nombres de décompositions de Goldbach (partitions
pour les 2 p) (111) fevrier2011.pdf

e 14.01.2011 : Poursuite des expérimentations, a la recherche d’une récurrence fournissant le
nombre de décompositions de Goldbach d’un nombre pair donné (110) lignes.pdf

e 08.01.2011 : Présentation du crible basé sur la symétrie (109) reflexion-dchemla.pdf
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e (07.01.2011 : Grilles d’obtention de certaines décompositions de Goldbach de 2x par symétrie
autour de = (108) grilles.pdf

e #¢ 4 Daniel Diaz, qui a écrit gnu-prolog (@). (107) CGoldbach-en-gnu-prolog.pdf

e 01.01.2011 : Comete de Goldbach et autres cometes (suite) (106) (CGoldbach-en-gnu-prolog.pdf

9 A quels nombres correspondent les points de
la comeéte

En décembre 2010, j'ai mené toute une série d’expérimentations, en utilisant
les outils dédiés & CG programmés par Daniel Diaz, qui m’a ainsi rendu un
immense service, et qui montrent, comme on s'en doutait, que les points de la
cométe correspondent & des nombres de factorisation précise, ainsi que les points
des cométes d'autres fonctions arithmétiques, comme lindicateur d’Euler par
exemple, ou la somme des diviseurs évoquée plus haut.
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01.01.2011 : Comete de Goldbach et autres cometes (idem mais dessins au format paysage)
(105) cometes1111landscape.pdf

25.12.2010 : Comete de Goldbach et autres cometes (104) decembre252010.pdf

05.12.2010 : Des fonctions qui semblent minorer le nombre de décompositions de Goldbach
d’un nombre pair 2x donné (103) decembre42010.pdf

28.11.2010 : Note concernant une fonction qui semble minorer le nombre de décompositions
de Goldbach d’un nombre pair 2x donné (102) nov282010.pdf

24.11.2010 : De surprise en surprise : floor(y/z/4) semble minorer le nombre de décompositions
de Goldbach d’un nombre pair 2x donné (101)

23.11.2010 : Une fonction simple qui semble minorer le nombre de décompositions de Gold-
bach d’un nombre pair donné (100) nov232010.pdf

11.11.2010 : Petites notes dont une fonction qui semble minorer le nombre de décompositions
de Goldbach d’un nombre pair donné (99) novembre2010.pdf

12.09.2010 : L’ensemble des nombres premiers d’écart 2 est infini (98) infgemeaux.pdf

01.05.2010 : Chercher un lien entre la conjecture de Goldbach et la Loi de réciprocité quadra-
tique (97) avril2010.pdf
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Annexe 2 : Table de la relat
quadratique de”

ion “est un résidu

Une croix dans la case & Uintersection de la colonne de 19 et de la ligne de 31

signific que 19 est un résidu quadratioque de 31
Cette relation est non-commutative.

En effet, 19 = 9% (mod 31).

3 b 7 11 13 17 19 23 20 31 37 41 43 47 63 GO 61 67 TL T3 T 83 80 O7
ERES x x® ®ox »® S EES x
5 * x x® X X * ®oox * b x®
7 x % XX x x x x X s
1| x = x® * X X ®x o® o ox ® X ® %
1| = ® X XK * ® * E
17 x x X% ® oxoox ox * ® %

19 ® X X X% X x % x x x
23| = x x X % x x 3 ® X
2 E »® ® X X % ®ox x®
31 X % x x x * ® XX *
37| = x % x % S X% X x
41 3 3 EEEE ®oox x® x®
43 X X X ® 3 EEE A ® ® % x
a7 | = x ® »® ® o® oM X% 3 L
63 XX X 3 x X X X x ® %
5 x x o= ® % * i3 X % * B
61| % x x® x® * x® x® x® x® x
67 ESE A 3 x x x X% X x %
T x x x® 13 »® x® X X X x X
73| = ® X ® X I A ® %
il 3 L ®ox x ® ®x xK ox x %
83 | = x % x I S S ® % x
89 ® x x S XX XX ® %
97 | = x X X x X x x X x %
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11.03.2010 : Conjecture de Goldbach, Jacquard et réécriture ; il faut conserver les deux dimen-
sions des grilles et prouver que les substitutions horizontales ont une conséquence verticale...
(96) mars2010v2.pdf

08.03.2010 : Conjecture de Goldbach, Jacquard et réécriture (95) mars2010.pdf
01.02.2010: La fonction récursive ne permet pas de progresser (94) vingtdix.pdf
07.08.2009 : Une fonction récursive de comptage liée a la conjecture de Goldbach (93) aout.pdf

17.06.2009 : Une fonction récursive de comptage liée a la conjecture de Goldbach (92) ex-
plique.pdf

15.06.2009 : Résumé de la méthode utilisant la fonction récursive f (91) langage.pdf

Diapositives (14.06.2009) : Une fonction récursive de comptage liée a la conjecture de Gold-
bach (90) cgdvctransp.pdf

13.06.2009 : Introduction de la fonction récursive de comptage liée a la conjecture de Goldbach
(89) (cgdve.pdf

Diapositives (4.06.2009) : Conjecture de Goldbach et formule du crible de Poincaré (88)
cgpctransp.pdf

03.06.2009 : Conjecture de Goldbach et formule du crible de Poincaré (87) cgpc.pdf

27.05.2009 : Conjecture de Goldbach, Conjecture des nombres premiers d’écart 2, test de
primalité et sinusoides (86) notecgcjtp.pdf

24.05.2009 : Résumé de la méthode utilisant les matrices carrées de congruence (85) tempo-
raire.pdf

20.05.2009 : Valeurs absolues des résidus minima absolus de Gauss et conjecture de Goldbach
(84) varma.pdf

12.05.2009 : Tester autrement la primalité (83) primalite.pdf

Diapositives (10.05.2009) : Une nouvelle caractérisation des nombres premiers (82) nouvelle-
def pdf

10.05.2009 : Valeurs absolues des résidus minima absolus de Gauss et conjecture de Goldbach
(81) decouverte.pdf

09.05.2009 : Méthode de recherche des décomposants de Goldbach par les ensembles d’entiers
(80) vaucluse.pdf

Diapositives (8.05.2009) : Conjecture de Goldbach et ensembles de restes modulaires (79)
residus.pdf

Diapositives (7.05.2009) : Conjecture de Goldbach et théorie des graphes (78) minigraphes.pdf
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https://denisevellachemla.eu/explique.pdf
https://denisevellachemla.eu/explique.pdf
https://denisevellachemla.eu/langage.pdf
https://denisevellachemla.eu/cgdvctransp.pdf
https://denisevellachemla.eu/cgdvc.pdf
https://denisevellachemla.eu/cgpctransp.pdf
https://denisevellachemla.eu/cgpc.pdf
https://denisevellachemla.eu/notecgcjtp.pdf
https://denisevellachemla.eu/temporaire.pdf
https://denisevellachemla.eu/temporaire.pdf
https://denisevellachemla.eu/varma.pdf
https://denisevellachemla.eu/primalite.pdf
https://denisevellachemla.eu/nouvelle-def.pdf
https://denisevellachemla.eu/nouvelle-def.pdf
https://denisevellachemla.eu/decouverte.pdf
https://denisevellachemla.eu/vaucluse.pdf
https://denisevellachemla.eu/residus.pdf
https://denisevellachemla.eu/minigraphes.pdf

Diapositives (3.05.2009) : Algorithme de calcul des décomposants de Goldbach utilisant des
mots binaires (77) algo.pdf

01.05.2009 : Des formulations équivalentes de la conjecture de Goldbach (approche par la
théorie des langages, la théorie des graphes, la théorie des ensembles) (76) formulations.pdf

27.04.2009 : Piste pour une démonstration de la conjecture de Goldbach (75) demon-cg.pdf
26.04.2009 : Conjecture de Goldbach et mots binaires (74) constr-exemples.pdf

¥¥ 26.04.2009 : Reformulation de la conjecture de Goldbach dans le domaine de la combi-
natoire des mots (73) combimots.pdf

25.04.2009 : Conjecture de Goldbach et affectation de mots binaires (72) constructif.pdf
25.04.2009 : Ou 'on plie des tissus (71) pliage.pdf
22.04.2009 : Etude graphique de la conjecture de Goldbach (70) fingeom.pdf

18.04.2009 : Vision géométrique de la conjecture de Goldbach (69) geom.pdf

Les contraintes d’espacement (notées par les écarts el, €2, €3 et e4 sur le schéma)
sont :
I'espacement entre les points (1,1) et (1, 2) est le méme que I'espacement
entre les points (1,5) et (2,4):
I'espacement entre les points (1,2) et (1, 3) est le méme que 'espacement
entre les points (2,4) et (3,3);
I'espacement entre les points (1,3) et (1,4) est le méme que I'espacement
entre les points (3,3) et (4,2);
I'espacement entre les points (1,4) et (1,5) est le méme que I'espacement
entre les points (4,2) et (5,1);

Ces contraintes d’espacement entrainent que le triangle est forcément isocile.
Il pourrait ressembler a cela @

16.04.2009 : Etude combinatoire de la conjecture de Goldbach (68) combinat.pdf
14.04.2009 : Arithmétique des tissus et conjecture de Goldbach (67) tissu.pdf
01.04.2009 : Conjecture de Goldbach et suite de mots binaires (66) boolseq.pdf
Diapositives (24.03.2009) : Treillis d’ensembles de nombres (65) treillis.pdf
23.03.2009 : Polynomes caractéristiques de matrices de congruence (64) polycarac.pdf

Diapositives (21.03.2009) : Etude de la conjecture de Goldbach utilisant les restes modulaires
(63) cg-beamer.pdf
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https://denisevellachemla.eu/combinat.pdf
https://denisevellachemla.eu/tissu.pdf
https://denisevellachemla.eu/boolseq.pdf
https://denisevellachemla.eu/treillis.pdf
https://denisevellachemla.eu/polycarac.pdf
https://denisevellachemla.eu/cg-beamer.pdf

e Programmation de la méthode par les valeurs absolues des résidus modulaires minima de
Gauss (62) preparationnp.html

e Idée enfantine de Gauss (61) niemenp.html
e Tout écrit est un appel. (60) desnotesnp.html

e Matrices carrées de booléens vues comme des matrices d’incidence de graphes (59) petits-
graphesnp.html

e Programmation de la méthode de recherche des décomposants de Goldbach utilisant des
mots binaires (un décomposant de Goldbach d’un entier lui permet de vérifier la conjecture
de Goldbach) (58) expliquenp.html

e Programmation de 'algorithme de calcul des mots associés a un nombre pair (57) vendred-
inp.html

e Théorie des langages, combinatoire des mots (56) mercredinp.html
e Etudier la conjecture de Goldbach en utilisant les probabilités (55) probanp.html
e Galois (54) evaristenp.html

e Décompositions de Goldbach des premiers entiers (qui leur permet de vérifier la conjecture
de Goldbach) (53) decomposnp.html

41447
19+71 = 23467 = 29+61 = 31459 = 37+53 = 43+47
31461

41453 = 47447
23473 = 29+67 = 37+59 = 43453

e Ma conjecture : 2z (supérieur a 12) partage toujours 'un de ses décomposants de Goldbach
avec 2z — 6 (et vérifie ainsi la conjecture de Goldbach) (52) arbres2np.html
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https://denisevellachemla.eu/petitsgraphesnp.html
https://denisevellachemla.eu/expliquenp.html
https://denisevellachemla.eu/vendredinp.html
https://denisevellachemla.eu/vendredinp.html
https://denisevellachemla.eu/mercredinp.html
https://denisevellachemla.eu/probanp.html
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https://denisevellachemla.eu/arbres2np.html

Le partage de dg

20902 = 3 + 20899
20904 = 5 + 20899
20906 = 3 + 20903
20908 = 5 + 20903
20910 = 7 + 20903
20912 = 13 + 20899
20914 = 11 + 20903
20916 = 13 + 20903
20918 = 19 4 20899
20920 = 17 420903
20922 = 19 4 20903
20924 = 3 + 20921

20962 = 3 + 20959
20964 = 5 + 20959
20966 = 3 + 20963
20968 = 5 + 20963
20970 = 7 + 20963
20972 = 13 + 20959
20974 = 11 + 20963
20976 = 13 + 20963
20978 = 19 + 20959
20980 = 17 + 20963
20982 = 19 + 20963
20984 = 3 + 20981

o Des causes différentes produisent les mémes effets (écart de 60,
congrus mod 3 et 5).

Conjecture de Goldbach et corps de restes Octobre 2013 9/23

Associer a chaque entier un ensemble de fractions rationnelles et caractériser autrement la
primalité (51) beautenp.html

Hilbert et Cantor (50) cantornp.html
Revenir a la division euclidienne (49) division-euclidiennenp.html

Empilement de valuations p-adiques et TNP (Théoreme des Nombres Premiers) (48) empile-
mentnp.html

Enoncé de la conjecture de Goldbach (47) enoncenp.html
Divisibilité des factorielles (Lucas) (46) factonp.html
¥ Fractales (45) fractalesnp.html

Démonstration constructive ou non, fenétre de recherche d’un décomposant de Goldbach d’un
entier (lui permettant de vérifier la conjecture de Goldbach) (44) generiquenp.html

Géométrie des nombres de Minkowski, équations de droites, théoréme de Noél (43) jgoldonp.html

Conjecture de Goldbach et Théorie des graphes (a arétes colorées, cf Ramsey) (42) graph-
esnp.html

Groupe cyclique des unités (41) groupescycliquesnp.html
Incongruences (dessin des ensembles) (40) incongrusnp.html
Indicateur d’Euler (39) indiceulernp.html

Crible de Matiiassevitch (38) matiiassevitchnp.html

Moyennes arithmétiques (densité du photon !) (37) moyennesnp.html

Rencontre de la non-commutativité, & minuscule échelle (36) noncommutnp.html
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e Okounkov (35) okounkovnp.html

e Merveilleux polyedres (34) polyedresnp.html

s ‘ 719 L

"Symétries" du Pour la Science n° 292 de février 2001 (http://www.alainconnes.org/downloads.html, en anglais
‘Symmetres, Newsleter de FEuropean Mathematical Societ, n*54, p. 11, décembre 2004 htps./winems
foumalshensie o), ou dans le e de J jpton de la symérie, EDP
‘Sciences, 2004), ou dans le numéro spécial Les génies de la science, aux éditions Pour la Science, consacré a
Galois (Norbert Verdier, mai 2011) .

On trouve d'autre part une pyramide & base carrée pour le nombre 48 & 5 décompositons. La base "tourne”
autour de faxe (par muliplication par le sommet) d'un angle 2.x /4 -

aun
ange 25 -
23
1353
561 N
1047
/
75
=]
Eniin jai pour 78 et
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https://denisevellachemla.eu/okounkovnp.html
https://denisevellachemla.eu/polyedresnp.html
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https://denisevellachemla.eu/poly2.jpg

Pourle tipi hexagonal, le sommet (17,79) “envole” (37.59) sur (43,53) et inversement et fait de méme avec les
deux autres couples de sommets.

1l se wouve que les polyedres concernent a chaque fois.
- des nombres muliples de 6,

un certain ¢
Enfin, par me fournir ce sont
d ¢ participent e d

yéch o b
décompositions Goldbach de 84.

3 titnddres doe prssant pur 37 e bipyranide  bise Un "septon” de contre 41
hesagonle

nombre pair considére. i
décomposants Goldbach, parfors, ce n'est pas le cas. En tous cas, cest rés jol...
En cliquant sur e fien

e Racines de polynomes, Congruence des sommes de racines (33) polynomesnp.html

e Primorielles (32) primonp.html

En travaillant sur les suites fractales d'entiers, on a l'impression qu'il faudrait bien comprendre comment
“fonctionnent” les primorielles (le produit des nombres premiers successifs). Bien gu'il faille étre extrémement
prudent quand on a une "impression de convergence” lors de calculs par programme informatique (parce que
l'infini informatique est une cacahuéte a coté de l'infini mathématique, que dis-je une cacahuéte, une
poussiére de cacahuéte, que dis-je une poussiére...), on se rend compte que la somme des inverses des
primarielles converge vers 1.70523. Cette constante ressemble a la constante de Niven qui a travaille
notamment sur I'exposant moyen des factorisations des entiers. Cette somme converge car son terme général
est de 'ordre de l'inverse de I'exponentielle de | (ol j est le nombre en-dessous duquel les nombres premiers
sont considérés).

e Théoreme des quatre carrés de Lagrange (31) |quatrecarresnp.html

e La loi de réciprocité quadratique de Gauss (30) reciprocitenp.html

e Un beau maillage (29) treillisnp.html
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Démonstration par récurrence, réglettes de Laisant (28) recunp.html

01.03.2009 : Matrices de congruence et descente infinie (27) codage-et-descente.pdf
27.02.2009 : Utiliser les probabilités pour étudier la conjecture de Goldbach (26) proba.pdf
22.11.2008 : Congruences, combinaisons linéaires (25) explic-a-x-plus-b.pdf

01.11.2008 : Approches algébrique et géométrique de la conjecture de Goldbach (24) CGoldAl-
gebreGeom.pdf

12.05.2008 : Partage des décomposants de Goldbach (ou bien pour ceux que ¢a transporte de
voir 123321 sur le compteur kilométrique) (23) partager.pdf

31.03.2008 : Prendre la tangente (22) prendre-la-tangente.pdf

09.01.2008 : Petites notes (21) (Sharol Nau https://staticl.bridgesmathart.org/art-exhibits/bridges06 /ne
petites-notes-sans-legendre.pdf

01.11.2007 : Détermination des décomposants de Goldbach grace au théoreme des restes
chinois (20) chine-vella.pdf

01.10.2007 : Changer I’ordre sur les entiers naturels pour comprendre le partage des décomposants

de Goldbach (19) reordonner.pdf
01.07.2007 : Arbres de nombres et conjecture de Goldbach (18) arbres.pdf
01.01.2007 : Une nouvelle fagon de voir les nombres premiers (17) premiers.pdf

01.01.2007 : Conjecture de Goldbach et propriétés de symétrie d'une table de congruence
(16) preuve-math.pdf

01.01.2007 : Une approche enfantine des nombres premiers (15) nieme.pdf
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e 25.12.2006 : Conjecture de Goldbach et symétrie dans les tables de congruence (14) noel2006.pdf

.

5

)
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10 1 .lkrl‘nmumm
12 D /2@ 1.»1”131313
M

0 (@@ 0 @3 06 42 0 1wy
2 T @ 1415 73 1 210
1@ 2306 30 75 12
» oooooooooooooo

e 01.11.2006 : Résultats trouvés sur différents groupes avec I'outil GAP (13) novembre2006.pdf
e (01.10.2006 : Conjecture de Goldbach et théorie des groupes (12) octobre2006.pdf

e 01.09.2006 : Esthétique des décompositions de Goldbach de certains nombres pairs (11)
septembre2006.pdf

1323 537

) ana

531 719 1923 1329

5x31 = 29 (mod 42)
5x29 — 19 (mod 42)
5x19 — 11 (mod 42)

S . ;
Smanes du Pour la Science n® 292 de février 2001 (hitp
eusieterde [ Eutopean Mathemaica Socet

bl

i, en angais

incon
54, p. 11, décembre 2004 h
eter) 54 ivardiére (Descripton de e.E0P
Siences, 300), o G o oo spboe Lo g deascence. au e Fou S, corsace &
‘Galois (Norbert Verdier, mai 2011)

On trouve drautre part une pyramide & base carrée pour le nombre 48 & 5 décompositons. La base “tourne
autour de faxe (par multplcation par e somme?) dun angle 3. /4
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01.08.2006 :
01.06.2006 :
03.05.2006 :

01.05.2006 :
graphes (7) mai2006-1.pdf

¥ 01.02.2006 : Fractales, symétrie et conjecture de Goldbach (6) fevrier2006.pdf

23

1743

La base toume bien s dun

057

Pour e tipi hexagonal
deux autres couples de sommet
Il se trouve que les polyédres concernent & chaque fois.
- des nombres multples de 6,

ommet (17.75) "envole” (37.59) sur (43.53) et inversement et fait de méme avec les
s,

un certain
Enfin, ai étudié e cas de 84 ¢ longtemps
des polyédr

qui a fini par me fournir

és  ce sont
forcément a des

décompositions Goldbach de 84.

<

& thtrsbdies de pussant par 87 Une bipyramide 3 base
heagonsle

U "septont” de centre 41

d dans

nombre pair considére. C

décomposants Goldbach, parfois, ce st pas le cas. En tous cas, Cest trés o
el I

e fien ci-d:
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Conjecture de Goldbach et polynomes symétriques (10) aout2006.pdf
Sous-graphe d’ordre maximal d’'un graphe coloré (9) juin2006.pdf
Factorisation des factorielles, ensembles et relations (8) mai2006-2.pdf

Représentation de la combinatoire associée a la conjecture de Goldbach par des
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En février 2006, j"ai écrit une note Fractales, de Goldbach : elle la suite des
nombres premiers comme une séquence fractale d'entiers.

En résumé, diques des nombres
la puissance de 2 dans Ieuvdémmposmen) Onla vepréseme surle graphigue suivant :

Cette séquence peuts umen" récursivement de la fagon suivante :
-la séquence initiale
- pour passer de la sénuence dun niveals n & séquence du iveau n+1, concaténer deux séquences de niveau
netchanger le demier chiffre en son successeur

On obtient 01 puis 0102 puis 01020103 puis 0102010301020104, etc..

De la méme faon, on obtient la séquence des valuations 3-adiques, puis 5-adiques, puis 7-adiques, etc... La
procedure récursive dobtention de la séquence de niveau n+1 nécessite simplement alors de concaténer 3, 0u s,
ou 7 séquences pour passer d'un niveau au niveau supérieur.

e I dlentiers (cf Mandelbrot, queelles s"auto-
Contonnent St on enleve s lessdros do séquence des valuations 2-adiques, et qu'on retranche 1 aux
éléments restants, on retrouve la séquence initiale. Avant Mandelbrot, Peano, Sierpinski ou Hilbert avaitinvente
des courbes naomles capables de recouvir e plan (ga n'tait dalliurs pas sans poser probléme que le plan et
la ligne se re g

“monstruosi

Considérons la séquence obtenue en addi éléments des i sé i s les
nombres premiers ;  inférieurs & n. Cette séquence est fractale (si Ton ne consene da cetie séquence que les.

éléments dindices multiples du produit des p; - que jappelle la primorielle- et qu'on leur retranche i, on

retrouve la séquence initiale des sommes). Les log(n) premiers éléments de cette séquence qui ont pour valeur 1
sont dindices premiers.

Maintenant, raisonnons plus si lieu des valuations p-adiques.

3o veun ajouter 01 001, Jajoute (o o un “our baoleen) o201 3001001 Tomtens a seence 011101 de
longueur 6 (=2<3). Dans cette séquence, on voit qwe G estpramier o ciisiie per 20dpar 3

Je réitere le obte jouter 011101 00001, Jobiens par
addition de :

011101 011101 011101 011101 011101 &

00001 00001 00001 00001 00001 00001

la séquence de longueur 30 (=2x3x5)

011111011101011101011101111101

Dans cette séquence symétrique autour de 15, je vois simultanément que 7, 11, 13, 17, 19, 23 et 29 sont

premiers. 13 et 17 sont itour de 15, 11 et itour de 15, 7 et 23 sont
‘symétriques autour de 15.
Dans ce cas, tous les nombre en ps car on estdans le cas "chanceux" ol la

racine de 30 estinférieur ou égale a 6 qui estle nombre juste au-dessus du demier nombre premier considéré 5.
Ala passe suivante, 2x3x5x7 = 210 mais la racine camée de 210 est bien supérieure a 7+1, et donc les
symétriques autour de 105 auront seulement les mémes propriétés de divisibilité par 2,3,5 ou 7 mais ne seront
pas forcément systématiquement premiers 2 par 2. C'est un peu comme si au fur et mesure qu'une structure
était en train de se construire, quelque chose venait a modifier pendant le cours de sa construction.

Ce qui peut étre intéressant concemant la conjecture de Goldbach, c'est que les séquenr.es de valuations
des
P

une iroir autour de leur ntforcément cenre des éléments de
valuation p-acique non nulle et que cete proprité semble se Dansiéror a sommes de séquences.
Les iques ci-desst un peu a des

électiocardiogrammes. l faudrait réussir  prouver que les. 2y.p, (4 droite de X) ne peuvent pas tous se

retrouver en haut des pics ; 'un d'entre eux doit forcément se retrouver dans des trous et ce, dans toutes les
séquences des p; .

Au début, je pensais que la conjecture "tout nombre pair estla somme de deux nombres premiers” était un cas
restreint d'un énoncé plus général tel que "tout multiple de k (au lieu de tout nombre pair) estla somme de k (au
lieu de 2) nombres premiers”. Les éléments présentés ci-dessus concernant les valuations p-adiques semblent
au contraire indiquer que la conjecture estla généralisation d'énoncés plus contraints, chaque énoncé
concernant un nombre premier seulement.

Enfin, une anecdote : un jour, un enfant me proposa de me “montrer finfini".. Il sortit un miroir de sa poche etle
placa face & un miroir accroché au mur. La suite e miroirs de plus en plus petits semblait ne jamais Sarréter et
I'enfant était émerveillé. La découverte de toutes ces symémes—mumr dans les séquences d'entiers est aussi
fascinante. On pourra lire & Ce propos les éléments de bil les ™ étries ds la nature” et
les "fractales dans la nature'

Une symétrie-miroir naturelle (village de La Roche en Rame)\ﬂ

2 I‘I \|I IM I‘I \|I IM III I|I IM III

o

Figure 1 : Séquences fractales de valuations p-adiques
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Figure 2 : Exemples de fenétres centrées sur des multiples

anm m‘

]
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b

Annexe 6 : la séquence fractale des nombres pre-
miers

NRRTARIARIY

La séquence fractale des nombres premiers (de dimension fonction de la primorielle 7)

8= 4es
3t
t2=4rars
z 12=9 414141
FEe) T
16=15 16=16
S S
=164+ W=16+4
B =3v17
=s419 =751 e
B=25+1+1 PRI
=5+23 Hrpes
2=16+16 2=16+15
PR Y
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e 01.01.2006 : Lien conjecture de Goldbach / indicateur drsquo;Euler (5) janvier2006.pdf

e 01.12.2005 : Vers une preuve de la conjecture de Goldbach (4) decembre2005.pdf

quatrecarres.jpg

e 01.11.2005 : Vers une preuve de la conjecture de Goldbach (3) novembre2005.pdf

e (01.10.2005 : Extraits des Recherches arithmétiques de Gauss

Annexe 1 : Extrait de la section premiére des Recherches
Arithmétiques de Gauss

1. i un nawbre a divise In différence des nombres b et e, b et ¢ sont dits congroos
suivent a, sinon incongrus, a sappelles ke module ; chacun des nombres b et
e, résidus de 'sutre dans le prer cas, et non résidus dans le second

s nomhres pevent étre positifs o négatifs, mais entiers, Quan
te pris absolument, <'est i dire, saus aucun signe

module

I
il doit

i enment

Aurestel étant divisible par tons les nambres, i1 'ensuit quion pent regarder
tout nombre comme songrn sve hicméme par rapport & mn module quelconge

2. Tous les résidus d'un nambre donné a suivant le module m sont compris
daps la formule @ + km, k élant un er indéterming. Les plus Taciles des
propositions que nous allons exposer penvent sans peine se démontrer par la
rité an premier aspect
us désignons dorénavant la congruence de dewx nombres par ce signe =
lorsqu'il sera nécessaire, le module renfermé entre parenthises
16 = 9 (mod 5) = 15 (mod 11)*

mais chacun en sentira la v

OREME : Soienf m nombres enfiers sueeessifs a, a+1. at3,
un aufre A,
n'y en aura qu'un
[Démonstration]

ru congru avee A, suivant fe module

1. 11 suit de 1 que chaque nombre aure
0.1,2,.... (m— 1), que dans celle-ci 0, —1, -

un résid, tant dans la snite
—(m =1 ; nous les appellerans

résidus minima ; et il est elair qus moins que O ne sait résidu, il y en aura
taujours denx, Pin positif, Pmutre négatif. S'ils sont inégonx, un d'eux sers

< B il sont égau, chaenn e sans aveir égared wu si
qu'in nombre quelconque & un résidu qui ne suprsse pas L meit
et que nons appellerons beicln

Par exerple — 13 suivant le module 5, a pour résidu minimum positit 2, qui
st en méme temps minimum shsoln, ot —3 pour wésidu minimm e
suivant le module 7, est hii-méme san wésidn minimm pesitif; -2

e 1ol il suit
dlu module,

minimum négatif et en méme temps le minimum sbsolu.

enfin, Vextrait de Varticle 5 de la scction 1 des Recherches : *On doit supposer la méme identité
de modle dans ce qui suit.”, et plus loin, dans Tarticle 7, Si A = a et B = b AB = ab
(conservation des congruences par le produit).
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Particle 78 des Recherehes Avithmétiques : Le théortme de Wilson peut itre rendu pme ,gm)i\ml
en Pénongant. comme il suit : le produit de tous les novbres premiers avec un nombre donné A e
moindres que ee nowbre, est congru suivant A, i 'unité prise positivement ou négativement. L'umm
doit étre prise négativement quand Aest de la forme 1™ ou 2™, p étant un nombre premier différent
de 2, on encore quand A = 4, et positivement dans tous les autres cas. Le théoréme de Wilson est
ot dans le premier cas. Exemple. Pour A = 15, le produit des nombres 1,2,4,7.8, 11,13, 14

=1 (mod 15). Nous ponr abréger, la dé Nous sealement
qu on peat y parvenir comme dans Uarticle précédent, exeepté que la congruence 2 = 1 peat nvoir
plus de deux raeines ¢ ce qui demande cortaines considérations particulibres. On pourrait anssi I
tirer de In considération des Indices, comme dans le n°75, si I'on y joint ce que nous dirous tout &
Dheure des modules compasés.

Annexe 2 : Extraits de la section Quatrieme “Des Congruences
du second degré” des Recherches Arithmétiques
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Annexe 3 : Deux extraits de la lettre de Carl Frédéric Gauss & So-
phie Germain du 30 avril 1807 (extrait des Ocuvres philosophiques
de Sophie Germain, 1879, p. 274-282)

Vil une aatre propesition reltive wix resics auarrés, dont n desnonsteation est moius el o ne
Tijote pas, pour e pis vous derober le pisi de I developper vous-métae,  vous I trouneres dig

Beegp+ 1,30+ 3). 30+ .. on notbre queleonaqic non divisibie par p. Muliplis

o B oA & et s s e e s, et es i,

8 an, 8= 3-1) e dsawea
p lorsque 3 & pai, v xsidu lrsque 3 & i

Lo sccond extrait est davastage “conmu”

L goit pour s seiences altraites cn généeal et surtoit pour les mysteres des nombres e fort rare
o e sen étomne ps ; e chumes enchntenes de cette sublime seine ne se decelent dans toute leur

%

beauté qu'h cene qui ont le conrage de lapprofondir. Mais lorsqu’ine personne de ce sexe, qui, par nos

moeurs et par nos préjugés, doit rencontrer infiniment plus @ obstades et de difficulté

s
se familinriser avee ces recherches epineuses, suit neansmoins franchir ces entraves et pendirer ce qu'elles
ont de plus caché, il fant sans donte, quelle ait le phis noble courage, des talens tout i fait extraordinaires,
Ie génic supéricur. En effet, rien ne pourroit me prouver d'une maniére plus flattense et moins équivoque,

aue les attraits de cette sci

ence, qui ont embelli ma vie de tant de jonissances, ne sont pas chimériques,

que la predilection, dent vous 'avez honerée.
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4 Le lemme de l’article 127 des Recherches arithmétiques de Gauss

Gauss, dans Larticle 127 des Recherches arithmétiques, fournit le lemme suivant :

“Dans la progression a,a+1,a+2,...,a+n—1, il ne peut y avoir plus de termes divisibles par un nombre
quelconque b que dans la progression 1,2,3,......n qui a le méme nombre de termes.”

1 en donne ensuite la démonstration suivante :

“En effet, on voit sans peine que
- si n est divisible par A, il y a dans chaque progression % termes divisibles par h ;
- sinon soit n = he + f, f étant < h; il y aura dans la premiére séric ¢ termes, et dans la seconde ¢ ou
41 termes divisibles par h."

e, que AUEs2(e0) (o)

s 1,
par la théorie des nombres figurés mais qui

). est toujours un nombs proposition connue
jé ne me trompe, w'a jamais été démontrée par personne,

Enfin, nous aurions pu présenter plus généralement ce lemme de la fagon suivante :
“Dans la progression a,a+ 1,a +2,...,a+n— 1, il ne peut y avoir plus de termes divisibles par un nombre
quelconque b que dans la progression 1,2,3, ..., n qui a le méme nombre de termes.”

Par excmple, dans Vartiele 131, Tout nombre qui, pris positivement, est résidu o nar-résidu de p,
aura powr réside ou non-résidu, +p ou ~p, selon que p sera de la forme 4n + 1 ou dn + 3.

2. article 151 page 116 des RECHEreles aFEHIERGUE : “il s'ensuit que la relation de p a g
est la méme que celle de g & p quand p ou q est de la forme 4k + 1, et quelle est inverse quand
p et g sont de la forme 4k + 3.
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n “artifice technique” que Gauss présente & la fin de la section 4 des Recherches Arithmtiques
a = b(mod m) est équivalent i o
Par exemple. 5 = 17 (mod 3) <

TLectrait de Partile 15
403 1 date 4 dac

e 117 et Soit 1a congruence ax? + bz +.c = O (mad m)  elle sera dguivalente i cele-cs
Al dam),

un “ariifiee fechnique” que Gauss préscute i b fin de la section 4 des Recherches Arithmétiques
@ = b (mad ) est équivalent b ce = cb {mod cm)'.
Par exemple, 5= 17 (mod 3) = 35 = 119 (mod 21) ;
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01.10.2005 : Vers une preuve de la conjecture de Goldbach (2) octobre2005.pdf

1994 : un seul article publié, présenté a ILPS’94 (International Logic Programming Sympo-
sium, Ithaca, New-York), coécrit avec Daniel Diaz, Serge Manchon, Philippe Kerlirzin, lors
d’une mission SYSECA au CENA (Centre d’Etudes de la Navigation Aérienne) Using CLP (FD) to
solve Air Traffic Flow Management (1) https://pdfs.semanticscholar.org/ede2/a73a960{977c01b6cde302e

Compilations : cliquer sur les titres de la (ou des) page(s) de garde pour aller directement
sur les notes ;

2005 a 2008 table-des-matieres-compill.pdf 2009 a 2010 table-des-matieres-compil2.pdf 2011
table-des-matieres-compil3.pdf 2012 (avant oct.) table-des-matieres-compild.pdf nov. 2012 a
juil. 2013 table-des-matieres-compild.pdf juil. 2013 a avr. 2014 table-des-matieres-compil6.pdf
avr. a oct. 2014 table-des-matieres-compil7.pdf 2015 table-des-matieres-compil8.pdf 2016
table-des-matieres-compil9.pdf 2017 table-des-matieres-compil10.pdf 2018 table-des-matieres-
compilll.pdf 2019 table-des-matieres-compill2.pdf Chouettes souvenirs table-des-matieres-
chous.pdf juin 2019-juin 2020 hrefhttps://denisevellachemla.eu/compil13.pdfcompil13.pdf 2020
transc-trad-LaTex compil2020-table-secr.pdf 2020 recherches compil2020.pdf 2021 compil2021.pdft
2022 compil2022.pdf 2023 compil2023etimages.pdf

“Sourire, sourire, toujours sourire, méme si 'on te traite de p’tit laid...” (Claude Nougaro)

02.04.2019 : bouts’d’vie https://milliardsdautres.blogspot.com/j/a; lcarrousell.html carrousel2.html
carrouseld.html carrousel4.html

https://deniseve¢lllachemla.eu/dvmini. jpeg
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Contact : chemla point denise at orange point fr
Blog : https://milliardsdautres.blogspot.com

En haut de la page, les onglets :

Accueil

Notes

Tamiser

Vidéos

Bibliographie

Transcriptions

Webio. d’A. Connes

Webio. de P. Cartier

qui fournit les quelques pages qui me semblent les plus importantes
du site ;

qui fournit I'intégralité des notes écrites depuis 2005 ;

qui fournit mes notes préférées (celles marquées d’'un ou deux dans
la page Notes ;

qui fournit des liens vers vidéos de mathématiciennes et
mathématiciens (& noter : 8 petites vidéos pour donner, peut-étre,

le gotit des mathématiques a des éleves de CM2) ;

qui fournit une liste des livres et articles ainsi que de nombreuses
transcriptions et/ou traductions de certains articles ou extraits ;

qui fournit I’ensemble des transcriptions et traductions effectuées ;
qui est une page de liens vers des vidéos d’Alain Connes

la page imagée est ici ;

la page des transcriptions en lien avec la géométrie non-

commutative est la ;

: page d’hommage au grand pédagogue qu’était Pierre Cartier.
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