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Une nouvelle théorie sur les nombres impairs
composés et premiers est présentée. Cette théorie
construite sur un nouveau référentiel des nombres
impairs nommeé espace W. Cet esppeenet de
distinguer les nombres impairs non premiers (NIN}
des nombres I mpairs pr ¢
de ces nombres impairs est déterminée a partir
d'éléments strucrurant de cet espace W. Ces élém
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premiers, et également, les propriétés oscillatoires
fractales des nombres impairs premiers. De
nombreuses conjectures
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des nombres premiers jumeaux, la conjectigre
Cramér et de Legendre.
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Chapitre | z Caractérisation des nombres impairs premiers

L'objectif de cette étudest de répondre aux questions suivantes

- Quels sont les éléments structurants qui permedtent c ompr endr e | 6or gani s
nombres premier3

- Quelle est la répartition des nombres premfers
- Comment déterminer des formules exa&es
- Comment démontrer des conjectufes

L'objet de I'étude est mathématique, mais la démarche est scientifique. Nous avons défini un
espace de travail W dédié aux nombres impairs.

Afin d'étudier les propriétés des nombres impairs, un intervalle de mesure et une unité de
mesure sont nécessaires.

En effet, I'étude actuelle des nombres premiers ne dispose que d'un seul intervalle de mesure
dont les bornes sont 0O et l'infini. Les résultats obtenues correspondent aux comportements des
propriétés des nombres premiers telle ‘gué , quand N tend verl'infini.

L' ®t ude d ees prapétéses nombres impadksu sein de cet intervalepermis de
mettre en évidence la structure de ces nombres

Introduction

Les nombres premiers impairs représentent un sous ensemble des nombres impairs. La
connaissance de l'organisation et de la structure des nombres impairs est indispensable afin de
mieux appréhendees propriétédes nombres premiers impairs. L'étude de l'organisation et

de la structure des nombres impairs nécessite la définition d'unl espaee de travalil

spécifique qui est nomnespacaV. Cet espace, @euxdimensions, montre la structure

réguliere des nombres impairs. Il permet d'étudier les propriétés des nombres ingmaics et

des nombreg@mpairspremiers.

Les nombres impairs se aguoposent en deux catégorides nombres impairs non premiers
dénommeés ausaombres composéBIINP) et les nombres impairs premiers (NIP).

Dans legparagraphequi suivent, nous montrerons quescnombres impairs possedant
structureconstituéedestrois €léments structurants suivant

- Les NINP se caractérisent par une fonction affine paramétriqgue que nous nommerons
schéma de bagpremier élément structurant)

Ce sch®ma de base va persingohométrgusiq i nt r oduc
caractésent les NIP.

- L6®tude des propri ®t ®s de s stronaurelappelée | mpair
unitt debas¢e deuxi me ®| ®ment structurant). Cet:t
mesure.

- L6®vol uti on de c enstifde basdroisie®d é&rent gracturarit)i ® e au

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Page6
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Cette structure et c&émentpermettat de validerd e s

conjectures

tell es

Riemann, les nombres premiers jumeaux, Legendre, Brddaid cela permet également

doexptogueres

c 0 n jlacanfeaiure @les Goldadh leteedle dg Gramér.

Note: Les représentations graphigues, ainsi que la validation des résultats thériques

numeériguesontreéalis&sa v e ¢

ihf@roatiqueMAPLE v17.02 Un programme

spécifique en C/C++ a été réalisé pour agala performance des nouvelles formules et des

nouveauxX

al gorithmes

Les définitions suivante®at utilisées dans cette étude.

For mul e/ abr ®\

Représentation/Explications

per mettant

déobtenir

Commentaires

[ ] crochet dans unfarmule

Les crochets dans une formule correspondet
la partie entiere de la valeur.

EnsembleN, ouN

Cbest |l 6ensembl e des

Lorsque | 6on f ai-t
ou a un ensemhléa lettre désignant

EspaceN L'en,s(_emblg des entiers naturels polsmipalrs cet espadensemblest indiquée en
supérieur a 4 » est définit comme l'espadée gras
Dans cette étude, ssls nombres impairs '
sont étudiés.

EspaceV Cet espace est constitué dadices k des Les nombres g®nwWi

nombresmpairs Un indice k est aussi nommig
un point de I'espacd®/. La valeur de k

correspondent uniqguement a des
nombres impairs.

;ueépr)ierur®aszéeront e e rang d Une valeude « k » correspondionc a

P un nombre i mp@8r
«en moyenne Ce terme est utilis®

propri ® ®s des nombr

et explique pourquoi les valeurs de ces
propriétés oscillent.

NINP NINP est I'abréviation d'un nombirapair non | Un point NINP est l'indice de ce
premierC o e s t un nombr el nombreimpair non premier dans
l'espacen.
NIP NIP est I'abréviation d'un nombre impair Un point NIP est l'indice de ce nomb

premierCdest un nombr e

impair premierdans I'espace/.

Tableau1: Définitions des termes employés dans cette étufleexique)

1- Contexte

Un nombre premier est un entier naturel qui admet exactement deux diviseurs distincts entiers
et positifs (1 et luméme). Ainsi le nombrel n'est pas premier car irpossedgu’un seul

diviseur entier positif le nombred non plus car il est divisiblgar tous les entierke premier

nombre impair premier est alors le nombr&es nombres pairs et impairs se décomposent en

trois groupes. Les nombres composés, les nombres premiers et les éléments neutres qui sont le

zéro et le 4 ».

Les nombres premig sont constitués par un seul nombre pair égdl &, et par une infinité

de nombreimpairs.

Auteurs : Francois et Marc WOLF

mathscience.tsoftemail.com
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Les nombres pairs sont exclls. problématiqug@posée dans ce chapitst alors de
déterminer les nombréspairspremiers.

La fonction représentantn n o mbr e ienvgmbléNest ld suinaste | 6
0 ¢z’Q pavecQ v

Un nombre impaik Ni » est donc indicé par le paramétr&x qui représente le rang de ce
nombre

Note: Deux nombres i mpairs cons®cutifs corresp
pédléindice déun nombre i mpdXdr ayanbcosn@dndidcei f a u
‘Q, correspond D p.

Deux opérationsont effectuées sia fonctionNi(k) :

- Le nombre 4 » est excliwcar il ne correspond ni a un nombre COmposé ni a un
nombre premierLe premier nombre impair de la fonction est alors le nomh3e».«
La fonction Ni(k) se transforme donc de la fagon suivante
0 ¢zQ ocavecy d

Equation 1 : relationkedtutmnenddbmeiicmpair et sa valeur dans

La relation entre les indicé® etQest la suivante™@ Q p

- Le parametre k » correspond a une fonction affine paramétridugagit d'une
progression arithmétique. Ce parametre est obtenu par la formule suivante
Q® O wz& avect N d etle paramétre jo, O 4l

Equation 2 : fonction correspondant au sch®ma de base de | 6es:s
D6o%
0 ¢zQ®& o
LafonctionQ® est | a base deespac dectravaijsetl'onmammer®'n de | 6

Cette fonction représente I'ensemble des indices des nombres ingdaiés & sNy aecein

d®cal age doéune unit ® "t'astexdlueLe premeemmndieeak=0n o mbr e i
correspond au premier nombre impair Ni(k)=3. Les nombres générés par cette fonction
correspondent uniguement a des nombres impairs@e sNo a ¢ e

Cet espace de travalN regroupedeux catégories de nombres

- les nomipes impairs non premiers (NINP),

- les nombres impairs premiers (NIP).

2- Construction de | EspaceW

LoesWaepr ®sent e | esQ@ aldeunr sn odvet) rf@ddéil nédel adpea ¢ e
N. Cet indiceQ@® correspond & 6 i nCd ie égéationl. Cette équatiofait le lien entre

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Page8
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| 6 esVWeatoesphodN. Onexprimd a r el at i o fetle mmbreimpai Ninedi ¢ e
utilisant le terme de correspondance:
« Le nombreQcorrespond a un nombre impair NIP ou NINP.

Les val eur®@& cerespandent & des s#ries de pdirgbtenues grace au
parameétre @ ». Les valeurs des paramétre¥X@® he » appartiennent a I'ensemble des
entiers naturel?our chaque valeur du parameétiexcune série de juts est générée par la
fonction affi ne .Cette sémeae gpiats se fedréBenie par la motatior?
suivante: Q ¢ . Chaque série de points correspandneséquence | ».

L 6 e s W &t eonstituéle deux axes
- d 6 u nx namne k. Omotesur cet axe les valeurs fournies e sérieSQ@® .
- débun axe y nomm® | . Une fonction affine e
«j ». cette fonction génere une série de points grace au parametre «

Définition du schéma de basés 6 agi t du premier ® ®ment Struc

Seuls sont prisn compte les nombres impaidli » supérieurs ou égaux«B ». Ces
nombressontvisiblessur le graphe eillessougn bleu

I On ne prend pas en compte le nombre 1 dans 'espace W.
/ Ll

Y Y Y
T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
‘\&,f"E3456.‘-891EI'1112131415161?IS19202122232425262?29293&
X
Figure 1: Représentation graphique des entiers naturelsimpaird ans | Bespace

Pour construiré 6 e s\, bareales abscissganommeé « », est pricomme étant 6 a x e
décrivantesindicesd es nombr es i mpairs, ° | 0eksception

L6i ndi ce des n o nspace sstrepegeraé pdeparamnette kla nlsé é 6 e s p ac
W, comme schématisé dans le graphiquéessous.

On observe des multiples des nombres

1 premiers

135 7 9 1113 1517 19 21 —» On obtient cette valeur par la relation suivante : 2-k + 3
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 23 26 27 28 29 30
k
Figure 2 : Représentation graphique des entiers naturelsimpairset de | eur i nWice dans | 6e:
Les multiples impairs des noMgarles®nctomspai rs so

affinesQ & & G z¢ suivantes

1 La série, correspondant amultiplesimpairsdu nombre impair 8 », est donnée paa
fonctionaffine suivante:' Q € 02 € avec«n » appartenant a I'ensemiieet j=0. II

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Page9
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s'agit d'une fonction linéaire, cas particulier d'une fonction affine, car la valeur de
l'ordonnée a l'origin€d est nulle.

Valeur de
«KNnN»

Valeur de

Nombre impair multiples de « 3 »
4l

OoO|w|o

3
9
15
21

WINFR|O

1 La série, correspondant aux multiples impairs du nombre impeai, €st donnée par la
fonction affine suivantelQ ¢  p vZ ¢ avec«n» appartenant a I'ensemtieetj=1.

Valeur de Valeur de

«n»

Nombre impair multiples de «5 »

J]

0 1 5

1 6 15
2 11 25
3 16 35

1 La série, correspondant aux multiples impairs du nombre impair, st donnée par la
fonction affine suivante™Q ¢ ¢ XZ ¢ avec«n»appartenant a I'ensembieetj=2.

Valeur de Valeur de

«n»

Nombre impair multiples de «7 »

dl

0 2 7

1 9 21
2 16 35
& 23 49

etc

Pourchaquevaleur « », une fonctionaffine permetde déterminer I'ensemble deslices
correspondant aux nombres impairs multiples du coefficledé cette fonctionCe
coefficientw estun nombreimpad ont | 6 i n garcetee ménéandtioniaféine t

aveccomme valeur du parameétie  1t. Un axesupplémentairenomméj », est alors
crééafin dereprésentecesfonctionsa f f i nes dwW.ns | 6espace

L'axe«j » permet la représentation de ¢esctionsaffinesde maniére indépendante dans
| 6 esW.ace

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com PagelO
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séquence ¢ » Constante Coefficient Nombre impair multiples de

0 0 3 ¢ oz¢
1 1 5 Wi p vz
2 2 7 MNeE ¢ xzt
3 3 9 ¢ 0O W?ZE
Preuve:
0 M& ¢z Q® o
D6o¥
0 R cz2Q ¢z Qoz¢ o
D6o¥
0 Q% 2 Qo ¢z ¢z Qo z¢
D6 o %

0 Q% ¢z Q oz cgze p

Si «n » est strictement supérieur a zéro, les fonctions affiéesvent seulemenes indices
correspondant aux multiples impairs des nombres impairs.

Lbensembl e des i ndistigsnentupérieunsa gbeasteeprésemeans r s
I 6 e s\p paurefonction affine paramétrigueppelée< Schéma de base Cette fonction
correspond apremier élément structurant des nombres impair€et ensemble egbnné

parla formule suivante

~_

Q% Q ¢z’Q o z¢& avecQ@® Rehoy 4
Equation 3 : Schéma de basdpnction affine correspondant aux nombres impairs supérieurs a & ».
Cette fonction permetdegérér | 6 ensembl e des nonmW.res qui
Définitions :

- laconstanté Cest nommé décalage de la séquenice «
- le coefficienty ¢ 2’Q o est nommé période de la séquenge 8oitr Q

Note: les valeurs deparametres Q& »,«¢&» et «jQ>Vsont des nombres pairs ou
i mpairs p@Q% t ik s hQ Dde 18 fERoy 4.

Ces nombres sont représentés sur le grapliigneé Figure3.

Définition 2.1: Le rang ou indice deotit nombre |mpa|r Nsuperleur ou égal a 3 peut étre
représenté pda fonction affine paramétriqusuivanteE ¢z E o z1 avecles paramétres
«j » et «n» appartenant auentiers natureldN. Cette fonction correspond awschéma de
base des nombres impairsLa relation entre un nombre impair & fonction affine
paramétriquest la suivante) '° ¢zC 0z ¢z& p @vec

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Pagell
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Tout nombre impair sup®rieur ou ®gal
L 6i n diesmmbdes imgairs peuvent donc étre représentés dans un espace a deux

dimensionsavec la formulfQ® C ¢zC o0 z¢; | despaWaécdte travai

| 5ensembl e QM@ s envoadtian das parameétregxet «n ».

Dé f|n|t|on 2.2 Le rang ou indice deotit nombre impair Nsupérieur ou égal & Bultiple
do nombr e ,peutétmirepréseniérdgrfanction affine paramétriqusuivante
E c E o z1 avecles parameétres<j » appartenant awentiers naturelsN et «n »
appartenant augntiers naturelsion nulsN*. La relation entre un nombre impa’multiple
doéun n iopaio prernler et la fonction affine paramétriquest la suivante 0 'C
czC o0z ¢cz¢ o avec

On obtient bien aingbuslesmultiples impairge chaque nhombranpair premieravecla
formule suivante ¢2°C 0 z ¢z¢ p. Sil , alors on obtieniniguementousles
nombres impairaonpremies(NINP)” | 6 excepti on 1Ibu nombr e

Définition 2.3 L 6 e s W aérrés les indices des nombres impairs dont les valeurs

appartiennent 7 | 6 e mpagsmbihsdée nambre unenmré espacks

Les nombres impaiti ‘@ont d®cr i tNs dadras dled €@ d ceeu r
0 QM ¢z2Q® oEspaceN

Les indices des nombres impadr® f i ni s s &nlls soht déerdspar @ éormule

suivante:

KoK/ C ¢zC 0 z¢ EspaceW
Nous obtenons deux ensembles de nonmi@esu parametre&: »:
- O O® T ¢zC oz¢ GO @C 1@ :ensemble contenant tous les
nombres impairs supérieiou égauwda 3avece TL
- x O T ¢z2C oz¢& U '@C 1 ensemble contenant uniquement

3

peu

i mpa

ndi

natur

C €

les multiples impairs des nombres premiers impaece TLS | |l 6on rempl ac
d®c |

parameétre « » par «<n+le , alors | 6engpambl e E2 est

xx O® 02T ¢ p ¢zt OLAC T
L 6 e n s Eipded nembre'smpairspremiers(NIP) estobtenu pasoustractiorde
| eisemble B© | 6 e rE§, soiti® Qe pa € Q€&i.Ldensembl e Eip
complémentaire de E2 dans E1.

Rappel: nous ne traitons pas l@sdices desiombres pairgd e ndedtdeN dans I'espacd/.

est

En effet|, un nombr e pPMaunindice avec ere patear dppaftanans |

| 6ensembl e deSenmbmbtes namboesekstWers
La formule suivante 2 Q@& o permet daelierles nombres impairs définisdansd e s pa c e

N etleur indice définis dans 6 e sVp.a c e

Que représentent 6 a k eetlcd a k»? ¢

- L6 axeregrésente 6 i n<H», e nombres impairs. Un indice k est aussi
appelé un point dans I'espase Pour chaque nombre impair Ni, une valel@« »

est définieLa relation entre &  » et« Ni » est la suivantel) 'Q ¢z Q o
d 6 0% —_—.
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Note: L 6 ® tde ld grimalité dvn 0o mbr e Ni Was'effectuedone dapsa ¢ e
l 6interovdl le [0

- L 6 a ¥ »pennet de représenter pour chaque valeur « j », un ensemble de points lié
parlaformuléQ@® Q ¢zQ o z¢.Cetensemble de points représente les
multiples impairs du nombre impair Q&  de I'espac®l, défini par la période
«¢zE o0& dont | ¢ dne séquencewsdu engore une séquence de
points « » est définie par cet ensemble de points

La primalit® doébun nombre impair Ni sO0®tud

se situent entre zérolatvaleur«’Q » correspondantb 6 i rdella waleur entiére
delaracine carréelu nombre impaiétudié La relation entre & » et« Ni »est la
suivante:

WQ czQ  ododas A

Note: L 6 ® tde ld grimalitédu nombrexNi » s'effectued ans | 6i ;A% ér val | e

La primalit® déun nombre | mpetlavakeurseniicgetdeld i e
racine carrée du nombre qui permet de définir la limite supéricere | 6 ®t ude . de

Dans | Weiphaorrespond & valeur du nombrest’Qd decarrespond da valeur
entiereimpairede la racine carrée cwombre

L 6 e s W parneet de faire le lien entre ces deux dimensionsl Beatx el a x e

Les parametrede laFigure3 sont les suivants

V Surlaxe«j» | 6 i n trepréseaté dstecompris enfret’Q =5
V Sur l'axe«k », les pointgde chaque suite arithmétiqeent représentés avea »
comprisentreO et =10.

Sur le graphiqugles valeurs correspondant a une valdantiquedu parameétr& n », sont
reliées en pointillé.

La formule utiliségour déterminer leséquencede pointss u r 4] & a@mxespond a

| 6®quation 3.

La représentatiographigued e | 6 W sspdammégigure3:

Ce graphique représente l'espi¢et nous permet de le décrire

L'axe des abscisses représente les valeurs de k. Les valeersaitespremiers nombres
impairs premiers someprésentéeasu-dessousles valeurs de.k

L'axe des ordonnées représente les valeurs du parametre « j ». La séquence des points en
rouge sur chaque ligne horizontale, c'est a dire pour chaque valeur deowgspond aux
multiples de la séquencyg = ayant pour pgodeD A ¢z E o.

Ainsi pour j=0, la série de points correspond aux multiples de 3.

Pour j=1,la série de points correspond aux multiples de 5.

Etc.

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Pagel3
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L'ensemble des points en rouge obtenu pour p correspond a I'ensemble des nombres

impairs multiples d@ombres impairs premie(slINP).l | s dagit des nombres
La projection de ces points decouledrougeiatek e st
les valeurs d&ne correspondent pasiés points en rougées valeurs d&  n 6 auguaen t
correspondance avec les points en rouge, correspondent aux nombres impairs premiers (NIP).
Les indices des nombres NIP correspondent aux valeurs qui ne sont pas générées par le
schéma de bas@’@® avecé 1 comme montr&igure3 ci-dessous

ta -

za | Nombres impairs Tous les nombres impairs non
B cl b - .
. .” e 21 se trouvent {ur
premier (NIP) + premier] (NINP)|se trouvent sur

les courbes décerites par n>=1 .-°f
-

i P Nombres impairs -
J/ non premier (NINP) '
7 : sont sur la courbe
- décrite par n=0 Espace W
1] % - L -
i o .
: Projection des points.-
2+7%n i NINP sur I'axe k .-~
24 £ - L - L] i
Pointy NTH
L5y K et -__,' et R
1+ —4 s e e e
. \v4 Y Y l I R R T T e A T P Ul e e 1
T I I 1 I I I I 1 I I 1 I I 1 I T 1 I T 1 T T 1 T T 1
0 203 4 5 6 7 8% @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
3 7 1113 17 19 23 29 31k o=e Nombres impairs premiers (NIP) ~ k: indice des nombres impairs

Figure 3 : Représentation du schéma de bas z Za oy

Les points générés par les séquencés aved  Tnesontpaspris en comptafin
d'obtenir seulement les points NINP.

Si |l a p®ri ode®doiraspord & sinBrgnibes tamposE; les indices générés par

cette séquence correspondentaun-sounss e mbl e doéun ensemble de po
des séquencesprécé nt es. Cel a s i g i dont & péiadé aomesporsl ® q u e n ¢
un nombre composé, ne génere pas de nouveau points NINP. Cette séquence n‘augmente pas

l e nombre de points NINP. On indiqgkivaveal or s (
denouveaux points NINP.

Seuls les séquence$ x dont la période correspond a un nombre premier générent des points
correspondant ° de nouvelles val euk»sLaNI NP. S
densitédes NINPcorrespond au rappambmbre depoints NINP par nombre de points NIP,

soit—. Ce rapport augmente lorsqu'une nouvelle séquef@eavec une période égale a
un nombre premier apparf]. Cette propriété est liée a la raréfaction des nombres premiers.

Léabscisse ddébun point correspond © | 6indice
graphi que. L6ordonn®e dobéun point correspond
Le paramétreke per met de f aire | e Nldurmmbreesoitt re | 6i nd

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Pagel4d
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Qadw—, et 1 d6indice de | a val eudunontresbita part i
Q6 G wt— .

3-3000A00O0A AA 1 6AOPAAA 7

3.1- Organisation des nombres

Définition 3.1: Cet espac®V posseéde dgsoints remarquablegui expliquent &

densi f i c atk»parksgomts gedéaes gar lg&quences . Cette densification
correspond & une augmentation du nombre de nombres composeés, et donc a la raréfaction des
nombres premiers.

Note: I'existence de ces points remgaables a conduits a définir une unité de base laquelle
permet de mesurer cette densification.

Il existe dans I'espad®’ des points remar@ilesliés auxséquence« | ». Ces pointgnt

comme particularitél 6 °t r e | edd po e n & u gdeadehsactel @ ke ll

existe un point remarquabb®ur chaque valeur degj«w donnéeCe pendant , | 6augme
de cette densitést conditionnépar le fait que Ipériodede laséquence » doit

correspondre a un nombre premier.

La densificatiorestobtene mathématiquemerit | 6 ai de du: sch®ma de bac:c

V® Q ¢2°Q o z¢avect Tetavec la période égadeczQ o correspondant
a un nombre premier

Rappel nous ne prenons pas en compepoints obtenues avecvaleurl 1, car cela
correspond &ous les points impairs, premiers et non premgrsaous souhaitons étudier les
deuxtypes de nombsampairg premies (NIP) et non pemieis (NINP), nousétudierons sur

| 6 a k»auniquement les points générés pasisguencedéfinies pafQ@® avec la
conditionsuivante: ¢ Tt

PourE 11 de nouveaux points apparaissent donnant ainsi des valeurs de k supplémentaires a
celles obtenues pour j=0. Par exemple, pour j=1, des points supplémentaires existent a partir
de lavaleuE p pCe pointE p pest un point remarquable. Il en existe un pour chaque
valeur de jOn observesur la figure 6 pag&7 qu'a partir de cepointsremarquablede
nouveaupointsappar ai ssent «w. densi fient | daxe

Ces points remarquables sont nomi@§¥". Ils sont reliés par la formule suivante
VO Q 0O ¢z Q oz¢ avecn=j+1

VO 0 ¢z Qoz™Qpavec j O 0
VO Q ¢z Q ¢z Q o avecjoo

Equation 4 : formule dbébun point remarquable

La relation entre«n » et « j » est démontrée glessous.

'GW correspongu nom deGeneviéve Wolf en hommage a notre mére

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Pagel5



Nouvelle théorie des nombres impairs  ET I A D OT Al 1| naé i

Preuve:

Pour chaquséquence j » depériode« D A
existe

¢czE o»un point remarquable 7 E

La distance entre 2 points remarquables G&iappeléainité de base notée5 C €. II

s 6 a gsedondclément structurant

Nous allons calculer la distance entre ces pognsarquables

La figure 6 pagd. 7 montre quda distance qui sépare 2 points G)\\éstreliée a lapériode

«D A»de laséquencej ».

Cette distance est égale;z DA (.

Le premier poinestobtenu avec la séqueng®, ‘Ow Tt

Pourla séquencg=1, onobtient le poinfOw p
Dol @ @™ ¢z ¢z¢ p O ¢

avect¢ Q p.

R m ¢zbA ¢

Tableau?2 : démonstration de la formule par récurrence

"M o ¢z Qo PA
0zbA ¢

Démonstration Commentaires
0 - Laval eur d
Q Q ¢zbA DA ¢zPA . :
] ¢ o < ' "c < i périodep A suit une
Q #1'H Z1H ® ® ¢Z¢zQ ¢ |suite arithmétique:
Avec 'Q DA o AO,&)A T[A@ T DA:DA + 2 avec
A=3
1 N Q ¢2PA ¢ 0zPA ¢ ¢z PA ¢ ¢ T et correspond a
" S S o . I'ensemble des
= I H PH o ® @ 6r et ¢ ombres impaira
AvecbA DA ¢ AOBA cA p I'exception du
nombre «l ».
2 N Q ¢zPbA ¢ vzBA ¢ ¢z PA 1 ¢ T
Q  z1°H 2’ "H O ® ¢z ¢zQ ¢
AvecbA DA ¢ AOKA A ¢
i Q Q ¢ZRnQ ¢ ¢zQoz@ w B ® 12Q ¢
Résultat
Q ¢z Qoz@ gz¢ ) La formule’Q n'est
avece Q petio=3 w Ttz Q¢ yalable que pour de
Q ¢z Qozo ¢z Qp ou valeurs d& p.
D6d%: ¢c2Q pf pp o (2 ELE P -
avec jO-1 etET cAD p c ¢"% |La formuleQ
On a donavecj OO0 la formule suivante D6 o % pwl - nqt'[g . i
0LQ cz 0 p b p pp - - eégalemen Tw , €S
valable pourQ Tt.
D6o %
N 0wQ ¢zQ @z Q o avecjO0

Auteurs : Francois et Marc WOLF
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Une autre démonstration geesentéei-dessous

Les points remarquablele chaque séquencg xsont reliés pala formule suivante:
O 0 ¢z Qo zEHLRODQ p

D'ou

VHQ p 00 M0 ¢z2Qoz0Qp ¢zQ @z2Q o avecjoo.

Définition:L 6 u n i t & Qe estlléfisiteommeigale a la distance entre deux points
consécutifs GW(jnoins un

D6 okl BAORAGKE ' 7E p ' 7E p 12E X ¢z ¢zE o p

Chaque unit® de base est comrddtsittan®@ ed @wm nreo mbr
baseplus «1 e car | e nombre de points qui constit
sup®rieur doéune unit® par rapport au nombr e

D6 dovnulesuivante0 &0 Q 5C p 12Q ¢ 12 Q C.
Le graphiquecdl essous repr ®sente ces poibaseSC¥emar qu.

La val emittdebdsm b est pas f i xséguend|». Sadigamde | i ®e
augmentdinéairemenfavec  ».

Note: Comme leschémade basest | e m° me quell e quenotdsoi t | O
identiques au sein dorsqued D®icth®@ | d eOn tum Metie opt ie . s e
qui se répete quelque soit I'échelle de la mesufee comportemengst similaire a une
dimensionfractale(voir le chapitre3.6- Densitédes nombres premiepage32)

i - A
Zu L'unité Ugw(j) correspond i 'intervalle
entre|2 points GWj. A chaque séquence Espace W
4+1 '.i*n_ ) arlthmut.lq’uul_] correspond un’point f:'ﬁ}'j. - v
J Cette|unite n'"est pas constante, elle croit LT
' avee la valenr j. fr
. ! . _‘_,_/"'-
3+0% : k(jl -1 A d
R . X /’.,I!.‘ ’_,.r"'j '_.__‘_...,-r-"‘
i - g
:__-_.I"n.— * f-
L5 N GWI kin)d .- Y PR L
GWD LoebEw e . S A
:.=|%n.. \ '_.' -"_.' ..._,.- ‘_"‘,.-' . --".-‘_..--"'.':_.-""._._-,---"-‘::.. ______ :-_-_'_' _____ |
D||\2¢||1||F§Z||?||T||T||7'||T||T||1||T||T|17'|
01 2 35 4 5 6 7 8 20 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 33 36 37 38 39 40
k
Figure 4 : Représentation du schéma de bas z Za ¢ et de | 6unit® dde base Ugw( ]

| 6 ®q ui deapoiats kfj)eet k(m)reliés par des fleches de couleurs vertes

Les pointsemarquable&W(j) ne correspondent pas a la forsugvante:

Démonstration

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Pagel7
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0z Q p ¢zQ 9z Q o
020 ¢zQ ¢z27Q ¢
0z2Q ¢z Q 0z Qp

- o) .
Q ¢z 5 P Q

Oor'Q pndest pas (Vbivparagiabhtd.¢poy ane démonstration).
D60%00Q ¢z2Q 92 Qo 0zQ p 17O mn

3.2- Caractéristiqgue des nombres remarquables
3.2.1Points remarquables AAT O 1 6 AOPAAA
Les pointsemarquable&W(j) sontles indicesles carrés parfaits impairs.

Ces points remarguables correspondencarré des nombres impairs tels que «
U GQUX T wetc.

' GW()) Ni = 2 * GW()) + 3

—

0 3 9
1 11 25
2 23 49
3 39 81

La formule’ 7 E dans I'espacl, conduita la formule suivantgil 'Q ¢zQ o
Preuve onaQ@Q p O00Q ¢z Qp prEQp pp

et Qcz00™Q o0 ddo¥

0Qcz ¢z Qp PTEQp pp 0doolQT1z Qp QU
Aprés factorisation, le résultatiivantest obtenud 'Q ¢z’Q ¢

Cespoints remarquableSW(j) correspondent aux nombres impairs au ca&réhaque

séquence k» est associée un point remarquable. Lorsque la période d'une séquence est égale
a un nombre premier, la densité des N&NBmMente a partir de ce point remarquable

3.2.2 Points communs entre les séquences

Les séquences génerent des séries de pGiegsséquences possedent des points en
communsL6i denti fication de c eaxongitonderdclsercheele met d e
laprimalitétd 6 u N n o mbQetée canditipracorrespond a rechercher si un nombre impair

Ni est un multiple doéun nlodmbntepivameplpileQ pr e mi e
Pourquoi N0 "
La réponseest donnée au paragraphe 3.2.3.
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Nouvelle théorie des nombres impairs  ET I A D OT Al 1| naé i

A chaque point & » correspondine valeur qui est fonction du parametmeset du
paramétre «» fournit parle schéma de base

NME Q ¢zQ o z¢.

Pour chaque valeur den », k est relié aj » par une fonction affineChaque point k(jest
situésur une droite

U Az@ AavecA ¢zl p,A ozlet@ E

doo¥

MO V0 M ¢z Qo z¢ Cz¢ pzQ ozé

Pour chaque valeur d€», E | est une fonction affine avecd » qui est un sous
ensemble de€ » ~ dBEblo % 'Q ¢ . Chaque point k(mgst situésur une droite

U Az@ AavecA ¢zl p,A 1T petd I
Qa Q ¢z Q o z4 E p ¢z e p 024
Qa ¢ze¢ pza & pouvdd: p

L 6 ersettion de ces droites dorleg pointsOO™Q  Q ¢zQ o z¢avece Q p.

Tous les pointQet™Qd  seront égaux a partir des poif@&o "Qpour une valeur entiére
donnée <« » supérieure a zéro. Les points sur les drdi2é@et Qa  sont reliés entre eux
par | 6®quation suivante

N0 Qa
Cz¢ pza & p cz¢ pzQ ozé
avecd  Q p, pour une valeur & » donnée.

Les pointsQ'QQ M a  sont représentés surdaure 4 pagel?. Les pointsiyant la méme
valeursont reliés entreuxpar une fleche de couleur verte.

A partir du pointremarquabléOd Q¢ pour une valeur & » donnéel 6 ack >en'est plus
densifiéavec les point€'Qpour des valeurde « ' supérieures QauEn effet, tous les
points’Q ' Qsont les mémes ques pointsQd& calculés gecune valeur d&Egale &  p.

L6®t ude de | a pr i mal idiviser cel iomhbne par toushbes mombves
premiers compris entre 3letracine carré de ce méme nomben ne prenant que la partie
entiere du résultat de la racine cari@ans tespacaV, | 6 i n thiine earrék de ck a
nombrecorrespondila séquence © & uth point’Ow 'Q . L'étude porte alorsurla
divisibilité de ce nombravec la période des séquences compssée 0 efQ

La premiére étape est gesitionners ur 4k&h & e rdd nomhbee< Ni » défini par
«Q
La formule suivante fourniQda e fonctionde Ni 0 "Q ¢z Q o.

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Pagel9
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D6d%i ndi ce—.

La deuxiéme étape est dalcule la valeur maximumnx'Q  » pour laquelle onféectueles
cal cul s«jsavec lalfoémale suivante :

¢z Q p pmQ p pp Q

La résolution de cette équatioanduit a la seule solution positive suivante

N o 0 ¢z Q g nmhQ
0 S
q C
0 Quéét———:la fonction floor () r®cup re | a

La valeur <Q »correspond & 6 i ndliac er adcei ne carr ®&aNi»xtdésn nomb |
R N - v
| 6esWw.®6e | a:' f or wmul e

Les points pris en compte danslescaldulss | a primalit® doun nombre
‘Q  sont ceux ompris dans les intervalles {2 ] p o urk»l & [@;Xe ] pour
| 6 ack»e

En r®sum®, ce r ®sul tmpdr«N Restpreniarie | qgundwers tnamlvrn e
par aucun des nombres pr&m@rs compris dans

Pour uneséquence | », certaingpoints générésont différents des points générés par les
séquenceprécédentes si et seulement si deux conditions sont respectées

V Lapériodec z’Q ode laséquencej » correspon@ un nombre premier.

V Laséquence&j»commenca&d e nsi f kle»rseulendeabxpartir du point

remarquablé&sW(j).
Cela signifie ge les séquenceg ®, pour «j » supérieur 3Q 2 ne génerent pas
de nouveax points pourdensifierl 6 akk>edans | 6i nterdahil e®d®¢ | ma s ¢
5CXQ avect T
L6®t ude de | a primalit® déun nombre Ni se r®

|l i ntemv®RlI l e [0

3.3- Structure dé O i énité de base »

Définition 3.3.1 Uneunitéde baséY QU Qcorrespond a la distance entre 2 points
consécutifsGW(j) moinsun. Cette distance correspon®aQuQ ¢z ¢z Q o p.
Cbest un intervalle de mesure pour d®ter mi ne

DoolYDi ntervalbE€Ed®@&fZEnk.e par

Cetintervalle estcoristt u® d 6 un n o malafermuesuivantet hE sP. ®g a |

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Page20
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Cette unitépermet de mesurdes propriétés des nombrespremier@ uni t ® de base e
un intervalle de mesure.

La plupart depropriétés des nombres premiaespeuvent étrgénéraliségiuandla valeur du
nombre impaikNi»t end vers | 0infini
Cesexempla proviennent du livre de Je®aul Delahaye Merveilleux nombres premiess
[1] :
V |l a été noté que les ndmese wQoe p wndont pas de facteu
avantt (& 1 ¢ptTt . On aurait donc pu penser que cette formule pouvait générer
une infinité de nombres premiegaelle que soit la valeur. n
V De la méme maniér@ierre de Fermat constatant que la formQle ¢ p donne
des nombres premiers pour les valeurs suigaghte«n » : 0,1,2,3,4 il conjecture que
"Oest toujours un nombre premier, ce qui N

Pourquoila généralisatiormes fornules a des échelles supérieunesonctionnepas?
Pourquoiapparatil une limite a partir de laquelle les formules ne fournissent pas le résultat
attendu?

La structure et | 6or gsontcamaériseepar undechédmadecbasbr e s p
et une unité de base. Ces éléments montrent qtewesure des propriétés des nombres
premiers doi tsnsathématmues discrétes.] 6 ai de de

En effet, | 6unit® de base esji» | i ®e au sch®ma
L 6 ®d desdoroprietéseds nombres i mpairs n®cessite do®tu
ausein des unités de base

Soit«Nie | a valeur doéun nombre i mpair. Lorsque
calculs, nécessaire pour étudier les proprideése nombre, augmente en fonction de la

valeur du parametrej«. Or la valeur de ce parameétre ne croit pas linéairement. Ce

parametre est lié a la racine carrée du nomihex

Seules |l es mat h®&mati ques di scr nomleresimpars mett en
afin doéobteni raudemslesun®ésdelbbasat s exact s

La cannaissance de cette structure perdeevalider les évolutions des propriétés des

nombres premiers quelle que s Onpeutdlobc®c hel | e
extrapoler les résultate® me ~ Podr cemafilest ndcessaire déaliser les mesures de

ces propriétés au sein des unités de base.

Lesmesurequi se font au s ei nuniiédde bateapemetiatpass s up ®r

de prédire les évoligns de ces praojetés a une échelle quelconq@la est lié a ce qua
densité desNIN®v ol ue | or s géaguence je> appardit aved uhgériodedont la
valeur correspond a un nombre premiger changement de densité signifie un changement de
la répartition des nombres premiers et donc ungdrment des propriétés étudiées.

Ces unités dbasenouspermettentioncd'analysetes propriétés des nombres premiers et
notamment'évolution de ces propriétégelle que & densitédesnombres premierguand

«j »tend vers l'infini.

Cependant, le paragrapBé- Période propre des nombregmiersp e r met doéi ntr odui
notion de fr®quence propre et p®riode propre
vers de trés grand nombre pour trouver des canteenples au conjectures. En effet la

période propre correspond a la multiplication dembor e s pr emi er s compri s

[0; M0 ]. Cette période augmente donc trés rapideroemme une fonction factorielle
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Le graphique etessouseprésenté 6 i ndince@odidr e i mp&i r dans | 0e:

3 est un sous ensemble d
ombre premier qui le dixfse,
done de la série j=0

GWW3

jmaxf=1.-""

RE if.'max==_[,\i#3‘j.-'2 H _‘5,=3'.|"‘d-' on__ .- o

kmax+17 .- L

3| GWO . N T T P LT v B L S R o D

0 . | r | " : . i r !

0 10 20 30 40 50
L

Figue5:Repr ®s ent ati on dodéun nombre i mpair dans | 6e:
Par exemple, pour N=37, on a kmax=17 et jmax=1.
Question: comment étudielia primalitéde ce nombre N?

La racine carrée de 37 est 6 pour la partie entiére. Mais le nombre impair le plus proche
i nf ® i eurement est 5 gW.iDoncpmoursagog g 87restun” 1 dans
nombre impair premier, il fadtudier leséquences o inférieureset égalea « 1 ».

Aucun des points générés pardeéguencep=0 et j=1 ne correspond a k=17% hombre 37
est donc un nombre premier

La densité de l'axe ko», sur un intervalle donné, correspond au nombre de poiN®B [Nar
rapport au nombre total de points existants NINP+NIP.

Si l'unité de basae posséde plus de nombpgemiers a partir d'un point GfY, cela signifie

quel a d e n s i«k®estkgale b ®>edpartir du point GW). En effet, une séquence

«je vient densifier | 6axe k " condition que |
Si la densité des nombres impairs non premiers pour une séquénedanné est égale a

«1» alorslesvaleurs suivantesdeé« n6augment deosit @asl tendbg a
plus de nombres premiers-dala de cette séquencés.

Cependant] a été prouvépar Euclidg 2] qu'il existe une infinité de nombre premikry a
alorsobligatoirement umu plusieurs nombres premiers dans chacune dts ulebase
5 G .

De plus I e nombre de nombres premier $» augmen
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Cette étude démontre ce résultat.

3.4- Points singuliers

Dans | W¢es poats ginguliersont déterminépar la formule suivante
0QIQ VLWQ poOL AW
Dans | N, ees pomts@respondent aux nombres impairs obtgrarda formule

suivante™O QU@ Q ¢z 0 'QIQ o.
Ces pointgpossedent deux particularitgsi sont démontrées dalesparagraphei-apres

VIils ndbauront jamais de nombr esmég)de mi er s

deux points non premiers dont les valeurs soatn s [ W:espace

i KA BE T _ o _

Il existe une exception 1|1 sdéagit 7db.LCependantnenehéorigple i nt
premier point singul i erUgw@ avetg=0,declav e c
premier point est 23.

tiennent pas ©° un coupl e de

VO P ¢z2¢zQp o0 <0QO<OOQ

Dans la théorie W, le premier point singulier se situe juste avant le point remarquable
obtenu poufQ p,soitd "Qp  "Owp p. La valeur du premier point singulier
estalorsSQ 0 "Qp p TTe qui correspond & un nombre impair éga®8. Ce

premier point singulier appartient a l'unité de ba8@0m avec’Q 1t Il correspond

au dernier point de cette unité de base.

Remarquepour’Q T, on note que l'on obtiendrait un point "singulier" p&r ¢

(Soit0 "Q x) lequel appartient & un couple de nombre premier jum@aup et

Q¢ donnantespectivemeries nombres impairs premiers jumeausQ v Q §.

C'est une exception.

Le point singulier pour la valeur j+@ians I'espac#/, est donné par la formule
DO P OwQp p ¢cz2Q vz Qop

Dans | N, é&dopmale devient :

1l oo S N
Note: La premiere séquencg = correspond & metdonca Fgwm1(0)=23.

OrE  pcorrespond au nombre impair positif 7. Afin de prendre en compte ce point, nous
avons élargie la définition du paramétrp>xa-1.

D'"o% | 6obtention doéugetanddeggdd me mat h®mati que

3 I o 0 ave
Une autre formulation mathématique est possible aveateti i . Cela permet
déobtenir |l a: formule suivante

=1I~::IIZ}DI Zuw Z =u Z
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Les nombres impairs générés avec cette formeilgont divisibles ni par &» ni par «5 ».
Preuve
1- lls ne sont pas divisibles par 3 du fait de leur position dans I'e¥pdbefinition)

Mathématiquement, nous allons démontrer que la forf@iRV @ QN dest pas
divisible par 3.
Soit j un entienaturel.
Soitt0QU@Q 12Q p@’Q x, avec
DOCOR@BmQ 0 pzQ o0z12Q 20 p
DOCOR@BmQ 0z Q 12Q¢ 10
OrE pnbébest jamais d
OQ@wmQnoéest donc pas

bl e par 3.

Y
i Vi si
divisible par 3.

[
[
Preuve: Soit¢ un entier naturel. Nous allons démontrer jue pndest j amai s
divisible par 3.

La division euclidiennedepar 3 ne peut prendre qubdune

n=3q, n=3q+1oun=3q+ 2. Examinons chacun de ceedapire:
Sin=3gq¢ p wznp pkozQ pavec 0 O 11 pn63Fk,std opmacs

di visible par 3 car |l e reste 1 nbdbest pas

Sin=3q+1f p wzn @z p pkoz’Q cavec 0O O 2 < 3, d
] pndest pas divisible par 3 car | e reste
Sin=3gq+2¢ p wzn pcenR o ckozQ cavec 0 O 2 < 3,
] pnéest pas divisible par 3 car | e reste

2- lls ne sont pas divisibles pab« non plus. L'explication est la suivante
Examinons la formuldl0QO @™ Q ¢z ¢z Q vz Q p o

- Un nombre au carré tel qu@ ne se termine que par les valeurs suivantes :
[0,1,4,5,6,9]

-Letermevz 'Q p génére un nombre qui se finit par les valeurs 0 ou 5

Donc la somme des 2 nombres précédentgenése finir que par les valeurs suivantes
Enfin, si onmultiplie par «2 » la somme générée, on obtiein nombre qui npeutse
finir que pares valeurs suivantestchy .

Dans l'espach, il faut encore multiplier par 2 et ajouter 3 6aiQ ¢z Q 0.

Onaainsi des valeurs qui ne se fisat que par les chiffres suivantsofxhw .

Seuls les nombres se finissant par 0 et 5 sont divisiblesSarka valeur ainsi
générée neontdonc jamais divisible patr5 ».

Il est a noter, comme le confirme le graphigitelessous que ces points ndbdau
nombres premiers jumeaux, ¢@rsont situés entre deymoints NINP.

Preuve: Fgwm1(j)= GW(j)-1 doncOnwQ ¢ O0Qu@mQ "0w’Q
1- Point GW())
GW(j) correspond a un nombre impair au carré comme démongaragraphe 3.2.1
Ce point ne sera donc jamais un nombre premier.

2- PointGW(j)-2
Dans | Wgeneup avone les formules suivantes
VOQ ¢z Q 9z Q o
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DOCA®Q ¢ ¢z Q ¢z°Q p
orom™p ¢zQ ¢z Qp
D6OCAG®TQ ¢ 0w Qp ¢cz2¢zQp o

Pour obtenir les nombres impairs, dans l'espace des entiers naturels N, la formule
suivant est appliquée
0 Qc¢zQ® o
QN 0wQ ¢
D6o%
0 Q12 Q pEQu
0Q ¢z Quzc¢czQp o ¢z QuzcgzQop

LavaleurE ' 7E ccorrespond ouj our s, Ndaun gointldidisbiep a c e
par ¢z2Q p avec j>0. Le point GW(j) ne peut donc gasrespondre & un nombre
impair premier.

Conclusiorn: les nombres générés par lafonc®o@ x (fpn 6 apparti endr ont | an
couple de nombres premiers jumeaux, sauf pour le premier poin®«. Ce point

correspond& & Cxitp ' 7m p c¢d an spadeWw,e'sst a dire au nombre

impair«7é dans N 6€spaeeexception peut °tre attr.i
point" 7 p.

Le graphique edessous représente la position particuliere de ces points singuliers dans
| 6 e s\p. &eas points st représentés sous forme d'un carré marron sur I'axe k.

® - S SR Y [T p——
Chaque p(lint GW(]) L Ul’I.ll'l. Lg.\\[]j::nl:respnnd a l mt.u:\allt
Z . ] ) di b " | entre 2 points GWj.|A chaque suite

correspond a “!‘ nompre I- arithmétique j correspond un point GWj,

- ) impair au carre Cette unité n'est pas constante, elle_croit

4+11%n - . avee la valeur j.
44 + < T — A & "
Le$ pdints GW(j)-1 - ¥

PREMIER ont une
. distribution et une
3+9%n ; régularité particuliére.

1
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

(=] ' -
e S

13 14 15 16 17 19 20

k
Figure 6 : Représentation des points singuliers

21 22 23

Théoréme3.4: Soit | densembl e codresgondant anbpoietssinguiesai r s
dans l'espace Whlécrit par les formules suivantes
&CxIEp 12Q pEQ x avecQ m
Etla formule équivalente suivante
&Cxilp 12121 p zpavecl metl E p
Les nombres impaiigenérés par ces formulpessédent les propriétés suivantes
- llsndappartiennent pas ~ des nombres premi e
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- lls ne sondivisibles ni par «3 » ni par «5 »

Résumé:L'espacaV montre unestructure réguliere desnombres impairgrace atschéma
de baseCette structura conduit adéfinir uneunité de baseCette unité de base est
| iditervalle de mesurdans lequel les propriétés des nombres premiers sont étudiées.

Cependant, afin dbéobtenir des mesures sans Vv
|l 6intervalle de | a mesure aux p®riodes propr

3.5- Période propre des nombres p remiers

Définition : La fréquence propre des nombres premiers, défini par la fon&ios , se
d®crit comme | 6inverse de | a p®riode propre

b E . La p®riode propre se d®finie comme | 0i
stabledes propriétés des nombres premiers.

PostulatLes val eurs des pro
lorsquel es mesures sdeffacp
l 6intervalle doune p®ri

ps i &Ru t®sU r®t ducdu sv anldeos
enbdaupsepne. LO6®tud
de propre fournit de

La propriété étudiée se rapporte a la densité des nombres impairs non premiersl@&INP).
densité des points NINP ou la densité NINP, sur tervalle, est définie comme le rapport
entre les points NINP et I'ensemldes points NINP+NIP. La densité est définie comme le
rapport entre les points NINP et les points NIP soit NINP/NIP

La mesure de la densité dasintsNINP au sein des unités de base montre une variation de la
val eur obtenue autour dbébune valeur moyenne.

doune val eur moyrgwelé: cO®omunreb emorneepr&®sent ant | 0«
NI NP/ NI'P en fonctjpage87. de | 6uni t® de base

Pourquoi &-on desvaleurs de densité qui oscillemtut our do6éuneemraléseur moy
différentes unités de mesuseC € ?

Chaque unité de base est reliée a une séqugnedine séquenceje génére un ensemble
de points correspondant aux muléiplimpairs du nombre impair définirda période de cette
séquence.

Deux cas de figure se présentent

- Sila période de cette séquence correspond a un nombre cotopssEs points
générégpar cette séquence correspantctie des points générés par wuplusieurs
séquenceprécédents
Hypothese La densit® entre | es nombres NI NP ¢
séquence k» ne devrait donc pas étre modifi€ée par rapport a la densité de la séquence
précédente. En effet, aucun nouveau point NiNPe st cr ®® avec cette
séquence de pomt
Or cette densité fluctue comme le montré&ilgure17 : Courbe représentant
| 6®vol ution du rapport NI NPaAg87/1 P en fonct.i
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Cette fluctuation est due ° | 6intervalle
séquencej¢lé est sup®resequencei» cel ui doéun

- Sila période de cette séquence correspond a un nqumaimger, une partie des
nombres générés correspondront a de nouveaux points NINP. La densité des NINP
change et augmente, car le nombre de NINP augmente plus fortement que le nombre
de NIP.

Lébapproche cl assigue pour |taecdnsidéeterquedast i on de
nombres composés correspondent a des multiples des nombres premiers. Les nombres

premiers génerent les nombres composeés.

Léapproche de |l a distribution des nombres pr
gue les nombres premiers sont la regle. Les nombres sont tous des nombres premiers. Les
nombres composés correspondent aux nombres générés par les séquen@estiombres
composésiennentsupprimerdes nombres premiers. Les nombres composés générent les

nombres premiers.

Les résultats montrent que la mesure de la densitgailesN | NP f |l uct ue dbéune
« ] » a une séquencg+l », quand la période da séquence j¢1 » correspond a un nombre

composéeCette variation provient de Ipointsmtervalle
NI NP. La densit® est mesur ®e d&MNSQ po6i nterval

Le tableau suivant fournit lrombre depointsNINP dans les unités de base Ugw(j) pour les
séquencesdej«¢ compr i ses d@adhlsesséqbenaed ke géneeeht des pojnts
NINPcommuns Ces points ne sont comiguadi | i s®Ss gu
Représentation du schéma de ba ze e et de | Ounit® d
Ugw(j), ainsiqued e | 0 ® q des poiats k§j)reckémieliés par des fleches de couleurs

vertes pagel7 pour la détermination dgmintsNINP).

Séquence k» | Intervalle de mesure sur  Nombre de points  Nombre de NINP

| 6ak=e ¢ constituan

0 [3..10] 8 3
1 [11..22] 12 6
2 [23..38] 16 9
3 [39..58] 20 12

Tableau 3: Nombre depoints NINP dans des unités de base

Détermination de la période propre des nombres premiers

Si | 6on pr ol opoigstNINP danshes istervales sdieasts, equivademt

nombre de points 7 | 0jwnastésultats ebtehua mantredtedes! a s ®(q
val eurs qui oscillent autour dbébune valeur mo
correspondent aux séquencepdats«eé compri ses dans | 6interval
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Séquence Intervalles de mesure su Nombre de points  Commentaires
«jmax » | 6 ake ¢ NINP

w

Les valeurs
sbalter
régulierement

0 [11..18]
[19..26]
[27..34]
[35..42]
[43..50]
1 [23..34]
[35..46]

[47..58]
2 [39..54]

[55..70]
[71..86]

[87..102]
3 [59..78]

[79..98] 9
[99..118] 11

Tableau4: Nombre de NINP dans des intervalles qui prolongent les unités de base

© © O O O O N W w N

=
[ERN

La stabilisation de la mesure de la densité nécessdéfaer un intervalle adéquat aux
mesures de la densité, en fonction de la séqueffze =.

Définiton: La p®ri ode pr @p ree ddfiditcomene ét@pcgatembe ¢
multiplication des périodes des séquencese o mpr i ses dam® ldontlat er v al
valeur correspond a un nombre premierD6 0% | a formul e suivante p
p®riode propréQ dsbune s®quence ¢

b E 01 "QaceiQ o

Si le résultat de la formulez 'Q o correspond & un nombre premier alors la fonction
01 "QaceiQ o renvoie la valeur du nombre premier, spit’Q o. Si le résultat de la
formule¢ z2 'Q o correspond & un nombre composé alors latfond 1 "Qac2iQ o
renvoie la valeur & ».
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Le tableau suivant fournit les périodes propres pour les séquiamtesintervalle [0 ; 4]

Séquence Période Nombre de points  Multiplication des Commentaires

«jmax» propre constituant nombres premier
mesur e skwr
0 3 3 3 La période pour la séquencg=0»
correspond a la valeur %» qui est
un nombre premier.

1 15 15 ozu La période pour la séquencg=d »
correspond a la valeur &» qui est
un nombre premier.

2 105 105 ozuzy La période pour la séquencg=2 »
correspond & la valeur &» qui est
un nombre premier.

3 105 105 ogzuzy La période pour la séquencg=3»
correspond a la valeur %» qui est
un nombre composé. Cette valey

yQSald R2y O nlea
dans le calcul de la période propr

4 1155 1155 ozuzxzp p |Lapériode pourla séquencg=d»
correspond a la valeur X1 » qui
est un nombre premier.

éet o

Tableau5: Détermination des périodes propres pour leséquences « j »

Ces périodes propres sont fonctions de la séqueneeGes périodes propres correspondent
a un intervalle bien supérieur a celui des unités de base. Le grapiaque7 : Graphique
représentan urit®de basg "Hl) et la période propreéy 1 1 du systeme paséquence y»
ci-dessous représente les unités de base et les périodes propres pour les séguences «

compriesentre[5] . Le premier point, de chaque p®ri

commence au point remarquable de la séquenpeeseit GW(j)).Lduni t ® de base
propr e doéuprecommBpelae mé&me point GW()).
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Figure 7 : Graphique représentart unit®de base] "H'l) et la période propre’l 4 b 1 du systeme parséquence ¢ »

Les périodes propres correspondent a des intervalles dont la valeur augmente rapidement par rapport awaseités de b

Au sein des unités de base, nous avons définis les nombres NINP et les nombres NIP.
Au sein des périodes propres nous allons définir les nordbi@8 ety ‘00 0
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Considérons les séquence€« 1» et «Q p ». Les nombres NINP correspondent aux nombres
générés par ces deux séquencesaveatau s ei n de [Q& dlies®mbdes b ase
complémentaires correspondent aux nombres NIP.

Léintervalle dbéune p®riode e olpase ,es’t IsuepxRada
unité de bas® Tt La période proprpour’Qda G apestégalep v Lo uni po@rQd écxdb as
est égale @ pNous avons donc 4 points supplémentaires dans la période poopf@d & cp. Ces

4 points corrgsondent a la zone des nombres virtuels.

En effet, pour déterminer si ces 4 points correspondent a des NINP ou a des NIP, il serait nécessai
prendre en compte la séquenc®«¢ ». Le fait de ne pas prendre en compte la séqueiizec»,

les points cosidérés comme des NIP peuvent faire partie des points générés par la séjuenite
peuvent donc étre des NINP.

La figure cidessous montre la répartition des points NINP, NP @0abu sein de | 6ur
de la période propre pol@add p.
Par exemple

- Le nombre 23 est considéré comme un nomibi@ocva r i | ndbappartient
pointsQ met’Q p. Cependant, si | @oq @dmsisdide sloe
nombre NINP.

- Le nombre 25 est considéré comme un norbbi®@d U S i |l on con® ic,de r e
nombre correspond alors “ un nombre NI P.
(NIP).

Tous |l es nombres NIP au sein dbéune p®riode

nombres NIP virtuehotésd "O0 Les nombres NINP sont obligatoirement des nombres NINP au
seindesunités de base comme au sein des périodes propres. Cep@adaohérence avec les
nombres) OQ 0 | es nombres NINP au sein@dwne por i

'3—1— ————— -f -

Wiy

ly

| Les points | ¢ NIPv " | Unités de|base Ugw(j)
| correspondant | B
| :in=0.m' sont | ’ NIP
-I pas pris en | Ug“’(]):]]
| compte o
| | Ugw(0)=7
l} GW2
I Zone des NIPv |
|
| 1)=15
Périote propre pourj=1:p =15
| [éiori propre pour]=13p, |
| v
|
|
|
|
|

—+
1
4 -

=
I

-
o
)

11

Figure 8: Détermination des nhombres premiers virtuels NIPv pour la séquence "jmax=1"

Nous allons calculer le ndmme de point$ "O0 générés par les séquencgs»au sein des périodes
propres pour les séquence®« wxsuivantes
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Séquence  Nombre de points Intervalles de mesure Nombre de points Commentaires

«jmax» constituan sur |k&a x  NINPvgéneérés par
débune p®ri les séquencesj®

0 9 [3..11] 3
[12..20] 3
[21..29] 3

1 15 [11..25] 7
[26..40] 7
[41..59] 7 Les valeurs
[56..70] 7 sont stables

2 105 [23..127] 57
[128..232] 57
[233..337] 57

3 105 [39..144] 57
[145..249] 57
[250..354] 57

Tableau6: Nombre de NINPv dans les périodes propres pour les séquences « jmax »

La stabilisation de la mesure de la denNiitiPs 6 o bt i e n torsque Wl eneesmutr e s o6 e
un intervalle dont le nombre de points correspond a une période propre ou a un multiple de cette
période qui correspond a une harmonique de la période.

La p®riode propre des nombres i mgeaséquenceggwol ue
dont la période est égale a un nombre premier. Celameanhpatibld 6 o b t e n tmesure stabi@ u r
de la densité NINP au sein des unités de base. Cela explique la fluctuation des mesures de la dens
sousformad 6 osci.l | ati ons

lenombre de points abCs¥ei nd edsdtpropgerticinel datp@iode e b a s
propre de cette unité de base.

Y'QUQ p NzH Q 10 AROL@L mQe T Q enter naturel et p entier
naturel.

Conclusion: La densité depointsNINP et NIPse mesure au sein des périodes propres de chaque
séequenceké afin dbéobtenir des mesures stabl es.

3.6- Densité des nombres premiers
Nous avons introduit la notion de période propre dans le chapicédent. Nous allons utiliser cette
période propre pour définir des ensembles de nombres. Ces ensembles se nomnmatiftes «

Nous allons expliguezomment la densitdes NIPfluctue au sein des unités de bagajémontrer
pourquoi le nombre de ndires premiers augmente en moyenne au sein des unités dedaseela,

nous avons besoiruck motif de base» qui estle troisieme élément structurant. Ce motif permet de
d®f inir un sch®ma des nombres pr emidemestifsd e’ s
le nom de motif combinéCe schéma permet de compreddré or gani sati on .de nc
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Définitions:
Les motifs sont constitués par 3 séquendes eonsécutivedont la premiére est nomm#&e . Le
premiermotif, appelé motif de basatilise donc les séries de points généréesgsarois séquences

suivantesQ mQ p petQ ¢ (. Cela correspond aumrultiples degrois premiers
nombres premiers 3, 5 et 7.
Lapériode proprel 6un moti f correspond ~ | aquimonipdsénpldsi c e

périodes des trois séquencesdum@ih aque nombre premier nbéest |
dans le calcul de la période propK@ette période commence au point requable de la premiéere
séquenc&)  défini par:

0w Q ¢z Q 0zQ o
Lapériodeétendued 6un moti f correspond © |l a multiplic
motif. Cette période pour le motif de base est donc égaled o2 vz x. Cette période commence
au point remarquable de la séqueiize défini ci-dessus
Chaque séquencg€ poss de une unit® de base.uniédeabaset ¢
consolidée Cette unité de base consolidée commencemi pmarquable de la séquer@e défini
cidessus L6i ntervalle débune unit® de base conso
qui constituent le motif.

Donc | 6 dumotd debaséest défini pate premier point @ » et par le dernier poirmat

prmmup pmgodo¥% | dintervalle suivant gpiixCetst con
intervalle g®n re un motif qui se r®p te ~ |
Pour faciliter l'identification de la structure, un décalage dhité est réalisé. L'étude de la structure

est alors effectuée dans l'intervalld) . Ce d®cal age dOune unit® |
de I'étude.

Le premier motif se nomme mot il féode ama deaesd aorn
nombres premiers.

Les motifs sont notés 3Q  avec’Q la premiére séquenci motif. Cette premiére séquence
correspond toujours a un multiple d8 =. Lapériodepropredu motif correspond a la multiplication
des périodepropresde chacune des séquences qui constituent le rhatdériode propre du motif
correspond au plus petit commun multiplicateur (PPCM) des périodes des 3 séduencé$ Cette
valeur est déterminée en multipliant de fagon unique les nombres premieosisfituent les périodes
des 3 séquences. Un nombre premier est pris en compte dans le calcul de la période propre une s¢
fois.

Par exemplepourle motif Mt(135), lapériode étendude ce motif consiste a multiplier les périodes
destroisséquences]j=35, | =136 EpopekI7pad@mzLczpoX0

CTK WY XVLOZUL ZXZp FpP & X.-)ke nombre premier & » apparait 2 fois. thedoit étre pris
en compte une seuleis pour calculer Ipériode proprelumotif Dd o %% | a ¢u@otif ode

Mt(135)est égale @z vz xZp FP FC X X TP LEUL.U

Description du tableau-clessous
Paramétres du tableau
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Le param tre Ni correspond aux Naleurs des n
Les indices des nombres correspondent aux valeurs du pararkeétre «

Leparamétref per met de positi onnedeldl65Cesvnditegur s |
corresponderdla position des points au sein de la période propre.

Description:

Les nombres en vert correspondent aux nhombres composés multiples de 3, 5 ou 7. Les autres non
en rouge correspondent aux nombres premiers virbué&ls) Bn effet, ces nombres ne sont pas tous
des nombres premiers. Nous ne prenons en compte aéglesnce®) riphg pour déterminer si les
indices des nombfes, damparltbéiienntreeervtal 'l eces s ®Qq!
ndappartiennent pas ~ (&'©s0ra@udindén o dfaudra|l or s ¢
également tenir copte de la séquend@ T, et & partir d&Q ( gil faudrait prendre en compte la
séquencé vaf i n de d &brespondentdas nosnbreslpremiers. En effet, ces séquences
«Q 1TQX0N ve font apparaitre de nouwaleétudié Marenente s
dit certains points considérés comme dé®appartiennent aux séquend@s t et/ou™Q . lls sont
donc en fait des nombres composés.

Nous avons, parmi les nombr@sOQ deux formes distincts

- Les nombre$ "O0 Ucorrepondent a deé "O0de la formesd  p équivalent agd  p
dans INespace

- Les nombre$ "O0 Ucorrespondent & déis'O0de la formesd ¢ équivalent agd  p
dans |INMespace

Dans le tableau elessous, ces deux formes sont comptabilisées adeséarpériode propre afin
do®t udier |l eur distribution et | eucompta®p.art it

Rappel: 0 Q ¢z Q@  o; Ni nombre impair, et k(j,n) indice du nombre impair.

ME QO czQozét,aecQét corespond © |l a s®rie®»de poir

Description du tableau

|| - Lescases de couleur grisée clair représentent des nombres premiers
- les cases de couleur grisée foncée représentent des nombres premiersMatssls | 6 o n

prend en compte les séquences suivates et’Q v, alors ils seraient considérés comme
des nombres composés

mom s s 000
QQEi QWGLIJT[D

[ |

Ni (Valeur) 1113151719 21|23|25|27|29,31,33|35[3739|41|43|45|47 |49
k (Indice) 4 |5 16 |7 (8 |9 10/11(12|13|14|15|16|17,18|19|20|21|22)|23
Y=k-3 2 (3|4 |5 |6 |7 |89 101111213 |14|15|16|17|18|19| 20
o4 p(+)

) - | + - | + = - | + + - | + =

o p(-)

Comptage 1] 1 2 | 2 3 4 | 3 4 5|5 6

Débutpériode propre cycle de 105 nombres
<— Début de lasymétrie PPCMo
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Ni 51|53|55(57|59|61{63|65[{67(69|71|73|75|77,79,81|83|85|87|89]|91

Kk 2412512627281 29|30[31(32(33/34,35/36|37|38[39|40|41|42|43 |44
Y=k-3 21122 23|24|25|26|27]28[29|30(31|32,33|34|35/36|37|{38|39|40|41

e p(+)

) = = + + = + + - -

e p(-)

Comptage 7 8 | 6 7 9 | 8 9 10 11

QQei "Qomn b

Ni 93| 95| 97| 99| 101 | 103 107 | 109 | 111 | 113 | 115| 117| 119| 121 | 123 | 125| 127 | 129| 131 | 133
k 45| 46| 47| 48| 49 | 50| 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65
Y=k-3 42 | 43| 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | B3 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | B9 | 60 | 61 | 62
ea p(+)

) + = + = + = + + =

e p()

Comptage 10 12 | 11 13 | 12 14 13 14 15

*PPCMoPremier point desymétrieau sein de la période proprd motif de base

Ni 135|137 | 139 | 141 | 143 | 145| 147 | 149 | 151 | 153 | 155| 157 | 159 | 161 | 163 | 165| 167 | 169 | 171 | 173 | 175
k 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75| 76 | 77| 78| 79| 80| 81| 82| 83| 84| 8 | 86
Y=k-3 63| 64 | 65| 66 | 67 | 68 | 69 | 70 (71| 72| 73|74 | 75|76 | 77| 78| 79| 80| 81| 82| 83
e p(

+)

, = + - o + + + = + =

e p(-

)

Comptage 16 | 15 17 18 | 16 17 18 19 | 19 20

QQEN,Qpmt P QQ¢i, @on b
[ f \

Ni 177|179 181 | 183 | 185|187 | 189 | 191 | 193 | 195| 197 | 199 201 | 203 | 205 | 207 | 209 | 211 | 213 | 215 | 217 | 219
k 87188 (89| 90| 91|92 | 93| 94| 95| 96| 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
Y=k3 | 84 | 85| 86 | 87 | 88| 89| 90| 91| 92 | 93| 94 | 95| 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105
(FI)XZ+ ) Nombres multiples de

' _ + a5 - + = + 3 i 7 i5 -3 - +

(s

p(-)

21 | 20 21 22 | 22 23 | 23 24 | 24

Distance maximum entre deux nombres NIPv égéle 0398 Po

Fin de la symétrie PPCMo

Fin période propre

g

Tableau7: répartition des NIPv au sein de lgpériode propre du motif de base

d Deuxieme point
de symétrie

*PPCMo: Le premier point commun multipkentre les trois séquences du motif. (Cfapres pour la
définition)
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Une autre représentation consiste a compter la distance qui sépare deux nombias $diNRle la

périodepropréétendueL 6i nt erval l e de base est 3, cler on
tableau cidessous montreomment se distribuent les intervalles entre ces multiples.
NINP 9 |15|21(25/27|33/35(39|45|49|51|55|57|63[65|/69|75| 7781|8587
k (Indice) 316 |9 (11|12/15/16(18|21|23|24|26|27|30(31|33|36(37(39/41|42
Distance entre 2
NINP nal3 (3121311232 1(1 /211|312 |3 1|2 2|1
consécutifs
Débutpériode propre cycle de 105 nombres
<—— Début de la symétrie PPCMo
NINP 91 |93 (95|99 | 105| 111 | 115|117 | 121 | 123 | 125| 129 | 133 | 135 | 141 | 145| 147 | 153 | 155| 159 | 161
k(Indice) | 44|45|46|48|51 54 |56 |57 |58 |60 |61 |63 |65 |66 (69 |71 |72 |75 |76 |78 |79
. LA\
wl &
Distance — \—
ez 2112|833 |2 T2 1 02 {2 |1 (3 |2 |1 (3 |1 |2 |1
consécutifs T~
o " .
PPCMo:plus petit point commun multiple On observe la symétrie des distances autour du PP(
NINP 165|171 | 175] 177| 183 | 185| 189 | 195| 201 | 203 | 205 | 207 ‘213 215 | 217 | 219
k(Indice) | 81 |84 (86 |87 |90 |91 |93 |96 |99 | 100| 101 | 102 EKeksy 106 | 107 | 108
Distance
Svef o2 i3 2 (13 1 |2 (3 (3|1 |1 |1 EMM1I |1 |1
consécutifs
@

] ) N Fin de la symétrie PPCMo ,
Figure 9: Répartition des NINP au sein @ Ia période propre du motif de base

Cette représentation permet de distindaestructure du motif a travers la distribution des valeurs de la
distance entre deux NINP, sdi les valeurdl, 2 et 3.

Pod (Point de décalage)

Résultats
1- Zones de densité des NIP

On observe des zones de densité differentes au sein du motif dEdémgenes sont définies par un
intervalle de 5 éléments successifs. En effet, la distance maximi existe entre deux poinis"O0 0
est deb. Cette distancpermetdemesurer la derit® des nombres premiers au sein du motif de base.
La densité est définie par le rapport de®©0sur b somme dsnombressoiti "O0 O+ "O0 U

sein dodéune

Note: cette distancpermetégalementiemesurer la densité dés'Ovabu p

débune s®quence

Nous observons trois zones avec une densité élevee égale Bi@d¥ensité élevée correspond a une
densité supérieure a la densité moyenne de NIP au sein de la période propre. Par exemple, dans le
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Séquence k» BornesdesUnités de bast Densité des NIF

du Motif 0 01T, la densité moyenne est égale a 48 NIP divisé par 105 nombres soit une densité
moyenne dodnviersan fd%.ament al de comprendre ¢
d®but doéune p®riode pr op MEQUQesHiesirfédaunaadiguie d 6 u
caractérise a p®ri ode propre. Autrement dneZoned d dmea i |
période propravec unalensitéde nombres premiers NBlevéeDans | 6 exempl e pr ¢
base a pour intervalle Np Ttpourla séquenc& T1; p A¢ ¢ pourla séquenc& p et

¢ dt @pou la séquenc&® ¢. Donc le motifd 0t posséde unenité de base consolidée,

constitué déa somme des trois intervalldsd artintervalle égale &ft @ Cet intervalleconstitué de

44 nombre®st a comparer a la période propre qui est égale adfibresLe motifd 0p a une

unité de base consolidée de 72 nombres a comparer a la périodedgalpraoz p Fp o T C.W

Les mesures de densité dans ces intervatias le notif de basalonnent les valeurs suivantes

Commentaire

des séquencej® en %

0 [3;10] 62.5 Seuls les points générés par les
1 1. 22] 50 séquences j=0, 1, 2 sont pris en
' compte dans les calculs au seirale
2 [23; 38] 43.75 période propre.
3 [39: 58] 40 Les points des séquendes ¢ ne
4 [59; 82] 4583 sont pas pris en compte.
5 [83;110] 46.43
6 [111; 142] 46.875
7 [143; 178] 41.67

Tableau des densités dansit@srvalles définit par les unités de bagexau sein de la période propre
définie par le motif de base.

On observe une variation de la densité desd¥iis les intervalles définis par les unités de base
"Y"QU'Q Cette variatiorest de typesinusoidalet elle fluctue autour de la densité moyenne de la
périodepropreCet t e fl uctuation sbéatt®nue poquandlat t ei
valeur du nombre ktendversé i nf i ni

La densité moyenne au sein de la période propnmotf de baseest égale a

—e T & @ 1 @ PLadensitdluctueentre les valeurs comprisdsans | 6i nt er v a
¢ mBTR

Il est important de noter que ce type de fluctuation de la densité des NIP dans les intervalles définis
l es unit®s de base pour | a p®riode propre dbo

possede une période propre. Au sein de cettedeépropre, la fluctuation de la densité des NIP dans
les intervalles définis par les unités de base est deoggkatoire L6 uni t ® de mesur e
la distance maximum entre deux NIP défipour chaque motif au sein de la période propag.

exemple, pour le motif de based 11, cette distance est égal&.20n peut définir également une
densit® moyenne au sein dbébune unit® de base.
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Le schémdrigure 10 ci-dessous représente les points des 3 séquences consécutifg motif de

basel 0Tt & partir des points remarquabl€sd 'Q Ces points remarquables pour chaque séquence

« ] » correspondent respectivement aux points Point 0.1, Point 1.1 et Point 2.1. Chaque unité de ba
«j » contient trois points de sa séqueng@« Par ex e mp | Q0 O dntiant les®oisd e
points suivants Point 0.1, Point 0.2 et Poifit3 .

Définitions :

Lesintervalles non glissantsontdes intervalles consécutifds se succédent les uns aux autres.

Lesintervalles glissants o n t d®cal ®s dbédune unit®.

Intervallede3unités description doéintervalle
_3*; Intervalles consécutifs
3> S S 5 .
i : : —_—
f-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘—‘—'—'—‘-‘—‘—‘—‘—‘—‘-‘—‘. —4& >
Pl <>
Unité «p »
—_———> Intervalles glissants
: 3

Intervalle s consécutifs Nombre Densité Commentaires
constituésde 5 points de NIPv

13; 8] 4 T, Ymp

18; 13] 2 ¢, TTmPp

113; 18] 2 ¢, TTmPp

118; 23] 3 o, omb

123; 28] 2 ¢, TTPb

128 ; 33] 2 ¢, TTmPp

133; 38] 3 9, omp

13; 8] 4 T, wmp Premier intervalleonsécutifau sein de la période
propre avec une densité maximum

198; 103] 1 P, cmp *Premier intervalleconsécutifau sein de la période
propre avec une densité minimum

*Loi nterval l e iotdrnvalleglissadt nDas s [pndervallagbssadt &e premier
intervalle possédant la densité minimum esgT @ Cette densité est égal@% p @ x bElle est
inférieure a la densité minimum trouvée avec les intervalles consétiiggsa noter que ce point se
situeaud e | © d e bdséde lairdislmedséquence du motif. Cela signiéecquintervalle de
densité minimunse trouve au sein de la période propre du motif pesau sein des unités de base du
motif comme le montrées calculs donnéSigure14 page73. De plus, cela a été démontré au
paragraph&.63 Répartition des nombres premieonjecture d®rocardet deLegendrepage85s.
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Motif - 6E  avecE TC trois $quence consécutives j » Période propre de 0Tt =105 | g= ¥l g-Wghbfo b
A ¢ | Distance maximum entre deux NI®= 0 € "GHoO 0 ¢ "mGRo 0 & &GO ~
ey @ o ®
OwQ : ¢
0 ¢ gy ——2> : s
o 06 p @ 0— e o © —@ >
> P . - O¢gmo O¢'qupo  O¢ QB [égiwo 0 ¢ GMO S
——> —> > —> > r—>—r>
OwQ : : :
N . e 0——0—0 o o ] o o o : o 0 o
0 & Qipo 0 € Qo 0 € "xo :
N Q ) : H J
Unité de base de séQUenCTéIE« » Unité de base dela s;;équenc@« p» Unité de base d¢ la séquenc@« ¢
H H H - H I N
: : ; : ; T >
MaX:80% |- - oA b A —— R 5 N
60% : :
Densité /‘\ : :  Moyenne:46%
0 "Oled % : o o P N\e &—
: 40% :
Min 20% : : Fluctuation de Ia densité ded E |
<. ............... .;4. ................... _>54. ............................. ; Densité au sein
62.5% 50% 43.75% déune uni

Figure 10: Evolution de la densité ded! E |Fau sein des unités de base

Ce schéma montigue le calcul des densités au sein des motifs, en prenant la distance maitmeum
deux? "O0comme unité de mesure pour la dengj@hére des fluctuations de densité de type
oscillatoireau sein dsunités de base.

Note: il est important de noter que la densité de€®0ain seirdes unités de basstsupérieure la
densité minimum de 20% au sein de la période propre du motif.

! est " noter que | 6intervaljbiéadenansedonlani t ®
relation suivantet 2 °Q (i, alorsquéd 6 i nt e la pédodd peoprduamotifévoluede maniére
polynomiak. La valeurde la période propre du mo&btégak a lamultiplication degpériodes des 3
séquence qui composent ce mot ijbestégar DRr 20 e. d 6 u
LO6®vol uti on doditnen peskdadncaltygpolynomigaareon multiplie3 nombres

de plusenplusrgndsC 6 e st u n eoly®miall[deudegrédrais tel que.

D6 a?¥

il "QEMOVE MH'A £ 6 AN 0 GQ

Cette périodétendugeutétreréduiteen ne prenant en compte que les nompresiiers de maniére
unique car toutes les combinaisons ena®gtroispériodes y sont présent€3n obtient ainsi la période
propre du motit
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il Q& FQICE 6@ ¢ o (AN "0 i 60 ¢ 2 Qi

Si le nombre; 2 Qo est premier alors la fonctianFirstP r i me s renjoe)la valeur du nombre.
Si le nombre; 2 Qo est un nombre compaosalorsla fonction renvoie la valewtu nombre premier
le plus petit parmis ceux qui composent le nombre

Par exemple, si | 6 on :ghaskERSl=82 et@48Fcorepgndamtrac e s S
périodesrespective® A Yp oczvzpp pe®AYc p oY APo p &p glapériode
propre du motif estégalaz p ¢Xp o QU P C

Lorsqgue | 6on notdstMoir chapitreB.6.2Metifslcanbinéset symétriede Goldbach
page59), on va combiner les densités moyennes de toutes les périodes propresant en compte

| uni t ® de b aj»dapldsegrahdeCela e®mique pourqoi la densité des nombres
premiersoscilleau sein des unités de base.

Note: éwuoldtiondd a di me mervallende Idpe®rlidode propre doédun mo
factoriel. Cela amplifie les oscillationsde densittar | e nombr e de combi na
intervalle augmente

2- Point de symétrie interne a la patie propre.

Résultatpour le motifd 01t :
Le motif estcaractérisarles éléments suivants ~
- Lenombre de points da forme0 "O0 0'QiT§ 6 QU Wu'GEXDIG "Ov Lau sein du motif

de basesoit 24 nombres

Ces nombres se répartissent de mamereuniforme au sein de la période pro@ependant,
deux intervalles se distinguent au sein de la période propre.

Le premier intervalle peut étre subdivisé en deux-fatesvalles intervalle A et intervalle B,
detaille identique avec le méme nombre de nombres. Chacun des intervalles possedent le
méme nombre de nombrésO0 0 Ce p e n d a n ke ménie hombré de pantefaa s
forme() 00 Vetde la formea) "O0 Lau sein de chaque seinervalle

Le premiersousintervalle contient 12 nombres de la forth&O0 Vet 11 nombres de la forme

0 "O0 U Ce nombre est inversé pour le deuxiémesintervalle. Il est important de noter que
cesdewsousi nt ervall es sont p o ssynéiri@mnomn@PPCMot our
(premier point commun multiple) pour les formed00 Vet() "O0 0 Ces formes sont
positionnées de maniére symétrique par rapport a ce point central. Tout iof@tradd 6 u n
sousintervalle trouve un équivalefit ‘00 0a unedistance équivalente de ce point central dans
| 6 a ut-mtervalepetivice versa.

Le deuxiéme intervallemommé intervalle Gje la période propre posséde deux nomorés( v
un de chacune des deux formes qui se trouvent a une distance équivaieappprt a un
deuxiéme point de symétrie nommead » (Pointde décalage
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Les nombres dedeuxformest "O0 Vet "O0 0d e | 6 i npeevenvse tobirera@c
les deux nombres correspondari et 7La symétrie par rapport au poiRPCMo est ainsi
prol ong®e dans | 6intervall e C.
Cemotifserépéterxée f oi s avec n @Gamotfteadpate aliefinis | 6i n
Note: le nombre @» estunj& e r . I peut sdassocier ° no6
n 6 e s de lagoars) "O0 ONi G "O0 0

A B C

P Cq PP
a PP P g o

£ ¢ auROOQWE OMRQ G ¢ oMAG® i QETMG W TH 6i'CINi 0 AERE "QQE Q
Figure 11. Schéma de la structure des deux formes NIPv+ et NIPdans le motif de base

Cette structure est fondamentale pour comprendre la répartition des nombres premiers. De |
cbest | e point initial pour comprendre | a
Nous avons troigitervallesq ui s e r ® p comreemtontré figliredh, B ét iC.MNbus
avonsune suitdnfinie de cedntervalles
A,B,C,A,B,C, A, B, Cé
Nous avons montre 6 e x i suh poimtae synde&ri@PCMoentre A et B, mais également au
seinde GaveclepointPbCet t e structure montre | 0exi st
symeétrie.

A B C A B C A B C A B C A B C

Symétrie PPCMo < >

Al S S

Symétrie Pod

Etendu de la symétrie

< L
0 n 2n

La structure des nombres premiers est basée sur les deux symétries internes du motif de ba
Tousks motifs poss dent cette m°me symo®tri
superposition de cesotifsper met doéobtenir des motifs co
cette symétrieinterne a la période proprees 2 points en noir, sur le schémalessus,

montrent un exemple de motifs combinés pour chaque symétrie irlteen@ombres premiers
possédent ungymetrie qui explique la conjecture de Goldbach.

- Dans lintervalléQy 1 Np T il existe 15 points qui peuvent correspondre au premier nombre
premier d'un couple de nombres premiers jume&es points déterminent la position, modulo
105, des autres nombres premiers jumeaux. Il a été démontré que les couples de nombres
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premiers jumeaux existent seulement a ces emplacer(doisparagraphéviéthode pour
déterminettles nombres premiers jumeai@onjecture des nombres premiers jumegage
107).

- LesnombresNIPvde la formepd péquivalentaod pQ@d ¢, ne sont pas répartis
uniformément au sein de la période projueur répartition est symétrique \as/is de 2 points
définis précédemment: PPCMo et PGés pointgiéfinis par les formules suivantes
fonction de jbase :

1 Le premier point commun multipkentre les trois séquences du motif, &MCMo: la
val eur c¢ or r eds mpmbredobténu pdanmuhiplidatore des périodes des trois

séquenced 6 0 % gzZuzZyx p T,S0it:
00#-0 0A ofc up
1 Le point de décalageorrespond a la formute
"7E OA O0#-1"77Q z¢ '77Q
by} '77Q 0A 2z

C
Pour Mt(0), on a Pod=103.5

3- Généralisatiomle cette structure a tous les motifs

Léensembl e delssmémes prdpsétépquenhastif dé base a savaites deux points de
symétrie la variation de densitéu sein de la période promtunerépartitionéquivalenteles NIPv+
et NIPw. Les deux formeBlIPv+ et NIPv se trouvat en nombre identiquau seirde la période
propredu motif.

Pourquoi ?

Les motifs sont constitués de trgisquences k». Lapériode de Ipremiée séquencesttoujoursun
multiple dunombre premier 8 ». Afin de démontrer que la structure des motifst@sjoursidentique,

| 6 ®c Hem Effetela valeur @  » augmente)nous allons étudier le positionnement des
points de chaque séquence avec la séquence suaupeéd 6 une uni t® de base
propred 6 maitif.

Deux casxistent:

- Casl: étude du positionnement des points de la séqueiize « avec la séquence®
p » quelle que soit la valeurQ  ».

- Cas 2 étude du positionnemedes points de la séquenc@&x p » avec la séquence
«Q ¢ » quelle que soit la valeur@  ».

Etude du positionnement relatif des points générés par les séquenees s ei n _dodéune
Pour répondre, nous allons étudier la position des nombres liés a chacune des sédqQences

«Q p»et «Q C ».
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L'unités de base d'une séquence « j » est constituée de trois points correspondants a trois nombre:
sont des naltiples impairs de la période de la séquenpe égale 0 A ¢z E o.

Ces trois points sont des nombres compdSkaque séquencg « est constituée de trois points. Ces
trois points sont comparés aux points de la séquence précédente. Nous premdropsitte points de
la ségquence précédente.

Ces pointsont définis en fonction du parametrgsx

La premiére séquence du motif, qui a une vadgur qui est un multiple du nombteois, est nommé

~

«Q ».

CAS1: L O®t udeséquenneck® r»ee«<Ql a p»
Nous définissons les valeurs des points de chaque séquere des unités de base
a Séquence  »

Point0.1: "0Ow Q ¢z Q 0zQ o;

Point0.2: "0 Q czQ o ¢z Q ®z°Q o ¢czQ o ¢z
'rQ l.IJZ ';'Q (p ’

Ces quatre points sonta conparer avec la séquence suivante

Point0.3: "0w Q Cz ¢zQ o ¢z Q 020 o cz¢czQ o ;
Point0.4: "0Ow Q 0z ¢z°Q o ¢z Q 020 o 0z ¢czQ o ;
Point0.5: "Ow Q 12 ¢27Q o ¢z Q 020 o 12 ¢z2Q o
Point0.6 : "Ow Q 12 ¢27Q o ¢z Q 020 o vz czQ o

Rappel: La valeur du paramétf®@ est un multiple de trois.

b- Séquenc&’Q P »
Point 10: "0w Q P ¢z Q P 0z Q P o ¢z Q P o

czQ Pz 'Q @; Ce point correspond dpint 0.2
Point 11: 0w Q P ¢z Q P 0z Q p O

Point1.2:"0w Q P ¢z Q P o ¢z Q P 90z Q P O
cz Q P O;
Point1.3: 0w Q P ¢z ¢z Q p o0 ¢z Q P 02 Q P
o ¢z ¢z Q P o ¢z Q PTQ Cp
Quels sont les distances possibles entre les points de la séqi@nce « » et les points de la
séquence & »quelle que soit la valeurQ »?

1- Cas du premier pointRoint1.1» de la séquence’@ p»
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Ce point se situe damsidtervalle borné par les pointsRoint0.3 » et «Point0.4 » de la
séquence précédentéx  »

Les points €0int0.3 » et «Point1.1 » sont distants de 2.
Les points oint1.1 » et «Point0.4 » sont disants de « z 'Q p ».

2- Cas du deuxiéme pointRoint1.2 » de la séquence’@ p»

Ce point se situe dans intervalle borné par les poiRt@Rt0.4 » et «Point0.5 » de la
séquence précédentéQ« »

Les points 4Point0.5 » et «Point1.2 » sont distants deez Q p ».
Les points €0int1.2 » et «Point0.4 » sont distants de4».

3- Cas du troisiéme pointRoint1.3 » de la séquence’@ p »

Les points «Point 0.6» et «Point 1.3» sont distants degz "Q o ».
Les points €oint 1.3» et «Point 0.5» sont distants de&».

Le point «Point 1.3» est un multiple de trois. En effet, ce point est égagle dQ
pTEQ ¢ pOr’Q estun multiple de trois et2d » est aussi umultiple de trois.
Donc le point 1.3le la séquence™@ p » est un multiple de trois.

Le schéma etlessous montre le positionnemesiatif des pointslesséquence® et’Q p.
Motif - O : 3 $quencs consécutivegj » ¢z Q ¢ o
0 beapo m- """ %0 0t A0 g 0 ¢ md
: Distance= 4 i :
cz@ p o Distance=2 o Distance = b
0 & Qg === = 2 - S S
2 p [ o —o ————6- —0—
Distance= * 1 igl,  O¢ Qio 0¢ Gawd~~ 0 ¢ MO, 0 ¢ qiwo 0 ¢ Qigd
) 06 0 Distance = 2 D|st —49,D|st _ ﬂ Points multiples de trois
Q : 4 D|s1'\nce= & TR
e O L4 0

/

=== 0& QMO0 £ mo'ué"m‘ah()f,é"‘

Unité debase de la sequence g 4y, »
Unité de base de la séquence g4 vy » Kk

Ce schéma montigue les points ont des positions relatives identiques quelle que soit ladaleur
«Q »

De plus ce schéma montre que quelle que soit la valér deles points des séquenc®s et

0 psepositonnerm u s ei n de «/QO6 u mpbades distancds fixgseportionnelles
az2
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La valeur de la différence entre les points sont:
Point 1.1i Point 0.32
Point 1.2 Point 0.44
Point 1.3i Point 0.6%6

CAS2:L6®tude concefRnephaa«ds ®qwence ¢

a Séquenc&’Q p »
Point 10: Ce point correspond &pint 0.2
Point 11: 0w Q P ¢z Q P 0z Q p O

~ ~

Point1.2: "0Ow Q P ¢z Q p o ¢z P 0z Q 0
c ¢z Q p o ¢z Q p YrQ pr7

Ces quatre points sonta conparer avec la séquence suivante

Point1.3: 0w Q P ¢CzZ ¢z Q p o ¢z Q p oz
0 P 0 CczZ¢zQ p O
Point1.4: 0w Q P Cz ¢z Q P o ¢z 0 p @z

~
g

Q p o 0z¢zQ p O
Point1.5: "0w Q P CzZ ¢z Q p o ¢z Q p @z
Q P o0 T1TZ¢zQ p O
Point1.6: 0w Q P Cz2 ¢z Q P o ¢z Q p @z

Q P o0 vz ¢z Q p O

b- Séquence & C»
Point2.1: "Ocw Q ¢ ¢z Q ¢ 02 Q ¢ o0 ¢z Q C
o ¢z Q P Yz Q p T; Ce point correspond @pint1.2

~ ~

Point2.1: "0w Q ¢z Q C 0z Q ¢ O;

C
Point2.2: "0w Q C ¢z Q ¢ o ¢z C 0z Q C
o ¢z Q ¢ o ¢z Q P 6 Q oT

Point2.3: 00w Q C ¢z ¢z Q ¢ o ¢z 7Q C 0
0 ¢ o z¢zQ ¢ o.

Quels sont ledistances possibles entre les points de la séquefice « ¢ » et les points de la
séquence & p»?

1- Cas du premier pointRoint 2.1» de la séquence’@ q»

Ce point se situe dans intervalle borné par les poiRtERt 1.3» et« Point 1.4» de la
séquence précédentéQ«  p»
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Les points 4oint 1.3» et «Point 2.1» sont distants de 2.
Les points «Point 2.1» et «Point 1.4» sont distants degz 'Q o ».
2- Cas du deuxiéme pointRoint 2.2» de la séquence’'@ C»

Ce point se situe dans intervalle borné par les poiRtERt 1.4» et «Point 1.5» de la
séquence précédentéQ«  p»

Les points 4oint 1.4» et «Point 2.2» sont distants de 4».
Les points €Point 2.2» et «Point 1.5» sontdistants de € 2Q p ».

Le point «Point 2.2» est un multiple de trois. En effet, la valeur de ce point est égale a
¢z Q P EQ o mOr’Q est un multiple de trois et30 » est aussi un
multiple de trois. Donc le point 2de laséquence & ¢ » est un multiple de trois.

3- Cas du troisiéme pointRoint 2.3» de la séquence’@ C»

Ce point se situe dans intervalle borné par les poiRtsErt 1.5» et «Point 1.6» de la
séqguence précédentéx  p»

Les pants «Point 1.5» et «Point 2.3» sont distants deg ».

Les points oint 2.3» et «Point 1.6» sont distants de &z Q p ».
Le schéma etlessous montre le positionnement des points entre les séqi@ncesp et'Q C.
Motif - CE : 3 fquence consécutives j » 5
¢z Q C o
Q 0emBo Ve mPO —— === > - 0 ¢ "o
q Q&ﬁ%____%@_. - zua wRO ®
: : istance =
cz@ p & Distance=2 :H; Distance = p Distance =2*jbase-1
. : : : P >
0 0 Usm&[ougqug: - >t : : : H
- . 4. : B 4.- : 1 - F
iDistance = 2% 0¢qgo 0¢ oy 0E QPO P0¢ Qo U € "o
H ; . %‘ 9‘
Distance = Distance
2*jbaser3 = D% 1
Unité de base de la séquence g4 vy, »
Unité de base de la séquence g4 vy » K
Ce schéma montiguequelle que soit la valewe’Q | les points des séquend®@s  pet’Q

¢ se positionnent a des distances figegportionnelles a.2

La distance entre deux points générés par les séquelizes « ¢ » et «Q

p»auseirddune

unité de base est toujours supérieurel® i la valeur <Q

» est supérieur az». Autrement dit

lespoints2.1,22& . 3

sont

di

stant s

des

points 1bpodr, 1.

les séquence®  supérier a 2.

Les trois points qui constituent une unité de base sont toujours distants des points qui constituent
I 6uni t @réecddent@arausedalistance fixe correspondant respectivementraultiple de 2
D6a%%
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- Point2.17 Point1.3=2
- Point2.27 Point14=4

- Point2.37 Point1l.5=6

Nous all ons adu®ngoenitnr edrG uqquodmot i f , un
+vg »Nesepositione jamaisen 3m+1 et 3m+2.

=|1.|,QI eet d e

Il existe trois séquences par motif. La premiére séquence correspond a des multiples de trois. Ces
pointssont alors de laforme 3 6 ®t ude porte donc sur | es deu

Nous allons étudienniquement les points au seinld® u n i t ® lackséjuebca e d = En

effet, les points précédentsorrespondent a des points commawsc des points appartenantrée ou
plusieurs séquences précédenes exemple, on observe sur le schéma que le point 2.0 est identique
au point 1.2commedémontré par les calculs

Au sein de O ungi»ttr@s poiets sbraséudiePoint 2.1, Point 2.2 et Point 2.3.

Nous allons comparer ces points aux points de la séquéfice « p » soit Point 1.3, Point 1.4, Point
1.5 et Pointl.6

Nous avons montré ques points 1.3, 1.6 et 2.2 sont des multiples de trois. lls ne peuvent donc pas
positionner en 3m+1 ou 3m+2.

Les points 2.1 et 1.4 sont distants dezQ o ». Donc quelle que sok’Q  », ces deux points
ne paivent pas se situer dans un méme intervalle en 3m+1 et 3m+2.

Résultat aucun des points des séquentes ¢ » et «Q p » ne peuvent se positionner en
3m+1 et 3m+2Zonjointementwu sein de la période propre du métib’Q . Cerésultat permet
doaffirdmernt eqwealll e de deepsuipasSesifidr # v sné n n_md du n e
baseAut rement dit, |1 06®cart maxi mum entre deux
base est inf®rieur = | 0®e@amiersviriugls NPy au senndésr e d
périodes propres(Cf. paragrapl8.6.3 Répartition des nombres premienjecture d&rocardet de
Legendrg page63.

5+ ve] 4 vg POUr différents motifs
1 ypau sein de la période propre du motifAutrement dit, comment évolue la distance entre

= vewgmente.

Le schéma obtenu avebaque motie st t ouj ours | e m°me. Seul e |
avons toujours les trois formes suivantgsgmse3m, j1=3m+1,j2=3m+2avec 3met 3m+
correspondants @es nombreanpairs dont la différence est toujours égale a la valeur 2. En effet,

0 Ao p 0ARQ ¢z Q P O czQ 0 ¢.Chaque séquences j=3m+1
et j=3m générenesériede pointsQ ¢ . La distribution de la distance entre ces deux séquestes
identique.

Une séquence j«> génére des poini@ ¢ selonle schéma de baggale &

Qe Q ¢z Q o z¢
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Nous avonsQ 0zd,etQ p agzda p.
Nous étudions la distance qui existe entre les points générés par les séguenets p.
La séquence des points générésQar p est décrit par la formule suivante
ko) Ec Q P ¢z 0 P 0 ZEC
La séquence des points générésQar est décrit par la formule suivarte

T &tp 1 czQ o ZEp

CAS 1.
La différence entré ¢EC et Q  ¢p estégalea
o) Ec Q  &p @zZa Oz £C €Ep CZEC P
CAS 2:
La différence entr®)  &p etQ £C estégale &
ko) Ep Q £C @zZa 0z &p £C CZEC P
Nousavons | 6 ®c asgénéeésafarles seuergespedj+3m+l.

Quelle est la différence entre deux valeurs@e avec les rames valeurs g2 » et «<nl» ?

Concernant la distance entre les deux séquences de points, quel chaegetedrt lorsque un delta
de «i » unité(s) se produit sur le paramétr@« » ?Nous avons respectivemdnt Aeti A
E d@ o %oz ®hetQ oz ® Q p.

La différence correspond dans le cas 1 a la valeur suivante

~

Q Ec Q £p o) tc Q £p ©z'Q tC ¢&p.
La différence correspond dans le cas 2 a la valeur suivante

o) tgp Q ¢ o) Ep Q £C ©z'Q &p &¢.
La différence correspond donc a une constante pour une valeirede d o n n ® e . On con
prend dans chaque séquence, la distance entre deux points de chaque séquence avec respectiven
parameétre n2 pour les séquenées cetQ ¢ et le parameétre nl pour les séquences

Q pet’Q D.

La distribution au sein de la période propre est la méme. Le nombre de points au sein de la période
propre augmente avec la valeur@e . Mais tous les intervalles entre jgsintsdes deux séquences
sont espac®s doébune distanceecpéipoportionnell e

4 vy PoOUr différents

Auteurs : Francois et Marc WOLF mathscience.tsoftemail.com Page48



Nouvelle théorie des nombres impairs y ET I A D OT Al 1| naé i

Le schéma obtenu avebaque motiestt ouj our s | e m°me. Seul e |
avons toujours les trois formes suivant@sase3m,j1=3m+1,j2=3m+2avec 3m+1 et 3m+2 des
nombresmpairs dont la différence est toujours égale a la valé@us.<€n effet,0 AQ q

0 AQ P ¢z Q ¢ © ¢z Q P o0 ¢.Chaque séquences j=3m+1 et
j=3m+2 générainesériede pointsQ ¢ . La distribution de la distance entre ces deéguencesarie
toujoursdela mémemaniére

Une séquencej« génére des point@ ¢ selon le schéma de basgale &
e MQ ¢z Qo z¢

Nous avonsQ ozd,etQ p azd p,etQ ¢ 0zd ¢

0 ®(

Nous étudions pour une valeunmx», la distance qui existe entre les points générés par les séquence:

0 pet’Q C.

La séquence des points générésQar p est décrit par la formule suivante
o) Ep Q P ¢z 0 P O ZEp

La séquence des points générésQar ¢ est décrit par la formule suivante

~
g

Q Ec  Q ¢ ¢z Q C 0 2&C

CAS 1.
La différence entré £C etQ £p estégale a
o) t¢ Q £p @Za L Z EC &p CZEC P
CAS 2:
La différence entré& Ep etQ £c estégale &
Q tep Q £C @zZa UL Z Ep &C CZEC p
Nous avons | 6®cart entre | es points g®n®r ®s

Quelle est la différence entre deux valeurs@e avec les mémes valeursi2» et «nl» ? Quel
changement au niveau de la distance entre les deux séquences de points ségreduih delta

pour le paramétre’Q  »de «i » unité? Nousavons respectivement Aeti A E do o %

0 oz petQ oz & Q c.
La différence correspond dans le cas 1 a la valeur suivante

Q tc Q £p Q Ec Q £p ©z'Q &¢ &p.

La différence correspond dans le cas 2 a la valeur suivante

~

o] tgp Q ¢ o) Ep 0 £C ©z'Q &p £C.
La différence correspond doaaune constanfgour une valeurdeike donn®e . On con
prend dans chaque séquenaalistance entre deux points de chaque séquence avedikespent le
parameétre n2 pour les séquen€es ¢, Q ¢ et le paramétre nl pour les séqueri@es
p,Q p.
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La distributionau sein de la période propgst la mémelLe nombre de points au sein de la période
propreaugmente avec la valeur @ . Maistouslesintervalles entre les pointies deux séquences
sontespacd 6 u n e g@ropsrtioanelle a Gois la distance €¢  €p .

RésultatL6augment ati on de Q gnomad@ u,génére auseinrda motift r e
des écarts entre les points des séquences. Ces écarts sont proportigrnm¥I@ .

Note: Cet ®cart permet dobébexpliquer pourquoi il
effet, le motif de base contient 15 couples virtuels de nombres premiers jurhgaarxa toujours au
moins un qui se positionne dans un intervatial &pz YQ

Les moti fs s 0e mp»augnerte. Le noonveas motk dore la @ouvelle structyre

commence au poimemarquabl&sW( j ) . Lo6i ntervall e en,tparexempe do¢@
entre une séquencé® » et laséquence suivante’@ p », est défini par la formule

770 p ' 77Q 127Q P ¢z ¢z Q T.Léintervalle entr
chaque motif correspond ~ trois fois | d6inter

sPquences. DO6o ¥ @nQ ®cta bt 6 e @p a Hedasti@ciuredes motié génére
toujoursun écarie positionnemengroportionnel &z Y'Q |, entre les points des séquences des
motifs. Cetécarp er met t ouj our s,lildebda nombiras composémntretdeux v al | e
nombres multiples de trqisorrespondant a un couple de nombres premAertsement dit, il y a

toujours uncouple denombre premier jumeau dans une unité de base comme le montre le graphique
pagel28

Pourquoi?

Chaque motif permet dbéapporter au maxi mum de
uni t ®s | ai sse 4 espaces ~ ¢ caunoinsum coupl€ éelnembres g n
premiers jumeaux au seile la période propreé 6 u n . lra densité élevé de nombres premiers au
sein débune unit® de base permet de comprendr
premiers | ume au e lase dsnwiif ast tdHéleve eomme le codirme les résultats
numeériquesUne démonstration mathématique gstposéalans cette étude &u9.

Etude du positionnement di premier point de chague séguencei»a U S e i _n__dcé pomt ma
corresponda un point remarquable « GW(j) »

Lestrois séquences|j » se positionnent toujoude la méme manié g sein de lgériode propre
doun .lmedntnitalddune p®ri ode propre correspond

Le schéma edessous montre le positionnement des poartarquable&W(j) desséquenced 6 u n
motif: ' Q ,’Q pet’Q C.
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Motif - CE : 3 £quencs consécutives j » 5
¢z Q C o
c beamo === ===~ AR I i
: A
¢z Q p o : \
P O£ quq ————— )‘ 5_5_ - ~- - Points multiples de trois de la forme 3m
b ¢ imo Ces valeurs ont deux caractéristiques
o 0—0 quelle que soit la valeur de
o ? L & ‘QEo Ellessont impaires (k est impair)

Elles sont de la forme=3m+2

Valeurs multiples  ~ N .
- Note: k est hotnbre d i ¢ €

-
de«3» _-~
-

-
-

P k
OwQ Qi o 0w Q p "0w Q C
A 01 @

Ce schéma montmgue les points remarghlesdes séquencas6 u n  sond positibnnés de la méme
maniére au sein du motjuelle que soit la valel®R

Résultats démontrés au paragraptielPointsremarquabled ans | 6pageiBace N
1- Nous avons démontré que les points remarquaé§), non multiple de 3correspondent
tous a des nombres de la forBra+2 Gm+1d a n s | N).Atrpnaent dit, les points GW(j)
ne correspndent jamais a un nombre de la forme 3m+1.
2- De plus, les points remarquables correspondent tous & des valeupaiksdont la valeuest
donné par la formule du second degoérespondant aux poin@&W(j).

Les valeursles point$O® Q0 ¢ néPeuvent étre égade; u 6 ©  speimtstams lemotif de base
Ces points correspondent, au sein du motif de bas®#/@ modulo 105.

La liste desl2valeurspossiblesle forme3m+za u s ei n de | 61 nt eyrl05Shdstllae
suivante:

0 pc bodr prtu o éx fpddp nip Tt
Cette listeexhaustiveavec un nombre dE2 valeurs,est obtenue de la maniére suivaawec MAPLE:
0 ¢z Q ¢z Q odé@mh n&p 1
On obtient une liste de 24 valewsrrespondant a tous Ipsints remarquables possibles au sein du
motif de base:

0 ohphup pp i & to do & pr tr o P o G qp b T PY B g dp Tip T T
On enleve les valeurs divisilspar 3 pour obtenir la liste finale des points GW(j) de forme 3m+2
passibles au sein du motif de base.

Le f ai t degvaléurslipairgest ddat modulo. Les valeurs GW(j) sont toutes impaires.
résultatcorrespond anombre de nombres impaile la forme 3m+2 au sein du motif de base.

Donc dans le motif de base sgeoints sont toujours les mémes. Cela signifie quelésym®ints
remarquablesont positionnédans le motiselon leschémaGW(j) modulo 105.

Résultats
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Motifs
Mt (i)

- Le premier pointe chaque séquence GW(j) possédepasition définiepar rapport au
modulo 105 qui correspond au motif de bass deux autres séquences du motif ont une
position relative par rappoé ce point initial Cette position relative est limitée a 12
possibilités.

- La position initiale de chaque séquence audeinu n estddnd plarfaitemengfinie
mathématiqguement en fonction de la valeur de la premiére séguence jbase

- Les positions relatives desitrespoints entre les différentes séquenees n sentre tgal 6
différentes séquences des différents matiist mathématiquement reliédsé ufacen
similaire.

Les nombres premiers virtuels apparaissent dans chaque motif au sein de la période propre avec u
structure identique Seul e | 6 ®c h e | Idiela distagrenentretles nomlamsgmenezin e n
faitde b a u g me n tagpérinde des skguenices».

Ces ® ®ments permettent de comprendre pourqu
aléatoire Les motifs possédent une méme structure. L'empilement des motifs conserve les propriéte
de & structureCela explique la dimensidnactaledes nombres premiees donc la difficulté de les
trouver, de les relier entre eux par une relation mathématique

Le tableau cdessous regroupe les résultats numeériques des premiers motifs pour étudieerx les
formes de nombres premianstuelsNIPv+ et NIPv au sein de Ipériodeétendue et de la période
propre des motifs

Nombre de nombesmnon multiples des séquences
j <jmax dans | 6interval

Période
Pe(i)

*Point initiale =
point

Séquences jo»

Type
periode La séquence

: et qui commence au point initiale.
jmax est entre remqrquable
parenthése GW()) NIPv+ NIPv- | Nombre % NIPv =
(jmax) (jmax) | total(Nbt)  Nbt/Pe(i)
Motif de Etendue | 0, 1,(2) GW(0)=3 3*5*7= Ty
base Mt(0) | / propre 105 24 24 48 pTU rep
Mt(1) Période | 0, 4, (5) GW(3)=39 3*11*13 = 120 120 240
propre 429 ctmo
: — Vo
Période | 3, 4, (5) 9*11*13 = TQW
Etendue 1287 360 | 360 20
Z - — * * e
Mt(2) Période | 0, 7, (8) GW(6)=111 3*17*19 = 288 288 576
propre 969
Périod 6, 7, (8) 15*17*19 59.44%
ériode , 7, =
Etendue 4845 1440 | 1440 2880
Mt(3) Période | 0, 10, (11) GW(9)=219 3*5*23 = 88 88 176
propre 345
Période | 9, 10, (11) 21*23*25 >1.01%
ériode , 10, =
Etendue 12 075 3080 3080 6160

Tableau8: Cetableau montre le % de NIPv et le nombre équivalent de NIPv+ et NIRwu sein des périodes propres des motifs.
Les résultats sont les suivants ~
- Le tableau montre que le pourcentage) d®vaiigmenteen fonction de la période propre
Pe(i). Plus la valer de la périodec 2 'Q o est élevée, plus le nombre pieints "OVest
importantcar ladistance entre detpoints consécutifd 6 u n e  s«@xgaugenantee
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- Le nombre deoint() "O0 Uest équivalent au nombre 8O0 bau sein doéune
propreou do6un étengu®r i ode

LO®t ude est comgxdmpléa®erleavtib@ .un autr e
Le motif 0 Op est caractérisé pés séquenced 4,5d 6 arlé griode propre égale@z p # p o
T @ (Cf. annexe [)Note: la période de l&équencg=3 correspond 8 c 6 @-dire aunombre premier

«3»,

Un autre exemple est donné pour le moatih p défini avec les séquences j=3, 4 et 5 correspondant
aux nombres premiers suivant3, 11 et 13i-dessous

Une autre représentation consiste a compter la distance qui sépare deux nombres NINP (nombre
composé, multiple des séquencgs>kau sein de la périodgenduelL 6 i nt er val | e de
étudie les multiples de 9, 11 et 12 tableau cdessousnontrela distribution deslistanceentre ces
multiples.
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NINP 81 |91 |99 | 117 121 | 125 | 143 | 153 | 165 | 169 | 171 | 187 | 189 | 195 | 207 | 209 | 221 | 225 | 231 | 243 | 247
k(Indice) | 39144 |48|57|59|66|70|75/81|[83/84|92|93|96|102|103|109|111| 114120122
- r+ & @+ ;- ¢+ ‘@ @7
Distance
e Ml |4 9|27 4|5 6|2 181 (3|6 |1 |6 |2 |3 |6 |2
consécutifs
Débutpériode propre cycle de 1287 nombres
<—— Début de la symétrie PPCMo

NINP 253 | 261 | 273 | 275 | 279 [ 297 | 299 | 315 | 319 | 325 | 333 | 341 | 351 | 363 | 369 | 377 | 385 | 387 | 403 | 405 | 407
k (Indice)
Distance
entre 2
Nne. 13 |4 |6 |1 |2 |9 |1 |8 |2 |3 (4 |4 |5 6 |3 |4 |4 |1 |8 |1 |1
consécutifs
NINP 423 [ 429 | 441 [ 451 | 455 | 459 | 473 | 477 | 481 | 495 | 507 | 513 | 517 | 531 [ 533 [ 539 | 549 | 559 [ 561 | 567
k (Indice)
Distance
entre 2
oo |8 |36 |5 |2 |2 |7 |2 ]2 |7 |6 |3 |2 |7 |1 |3 |5 |5 |1 |3
consécutifs
NINP 583 | 585 | 603 | 605 [ 611 [ 621 | 627 | 637 | 639 | 649 | 657 | 663 | 671 | 675 | 689 | 693 | 711 | 715 | 729 | 737 | 741
k (Indice)
Distance
entre 2
e 18 |1 ]9 |1 (3|5 (3 |5 |1 |5 |4 |3 |4 |2 |7 |2 |9 |2 |7 |4 |2
consécutifs
NINP 747 | 759 | 765 | 767 [ 781 | 783 | 793 | 801 | 803 [ 819 | 825 | 837 [ 845 [ 847 [ 855 [ 869 | 871 | 873 | 891 | 897 | 909
k (Indice) | 372 | 378 | 381 | 382 | 389 390 395 | 399 | 400 | 408 | 411 | 417 | 421 | 422 | 426 | 433 | 434 | 435 | 444 | 447 | 453
Distance
entre 2
Sne. 1316 |3 |1 |7 (1|5 |4 |1 |8 |3 |6 |4 |1 |4 |7 |1 |1 |9 |3 |6
consécutifs
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N|NP 913 923 927 935 945 949 957 963 975 979 081 999 1001 | 1017 1023 | 1027 1035 | 1045 1053 | 1067 1071
k (Indice) | 455 | 460 | 462 | 466 | 471 473| 477 | 480 486 | 488 | 489 498 | 499 | 507 | 510| 512 516 | 521 | 525 532 | 534
Distance
entre2
e 12 /512 |4 |5 |2 |4 |3 |6 |2 |1 |9 (1|8 (3 |2 |4 |5 |4 |7 |2
consécutifs
NINP 1079 | 1089 | 1105 | 1107 | 1111 | 1125 | 1131 | 1133 | 1143 | 1155 | 1157 | 1161 | 1177 | 1179 | 1183 | 1197 | 1199 | 1209 | 1215 | 1221 | 1233
k (Indice) | 538 | 543 | 551 | 552 | 554 | 561 | 564 | 565| 570 | 576 | 577 | 579 | 587 | 588 | 590 | 597 | 598 | 603 | 606 | 609 | 615
Ditance e e G e e
ve? |4 |5 |8 (1 |2 |7 |3 |1 |5 |6 |1 |2 |8 |1 |27 |15 |3 |3 |6
consécutifs

On observe la symétrie des distances autour du PPC A
NINP 1235 | 1243 | 1251 | 1261 | 1265 | 1269 1309 | 1313 | 1323 | 1331 | 1339 134]\ 1353 1359 1365 | 1375 | 1377 | 1391 | 1395
k (Indice) | 616 | 620 | 624 | 629 REq 642 | 6 53 660 | 664 | 668 | 669 | 875 | 678 | 681 | 686 | 687 | 694 | 696
Distance (D — CEEmny) | CGEE——e) Gy Gam——) | =g
e? 1 |4 |4 |5 |2 |2 EMEM2 |2 [5 (4 |4 |1 |6 [3 |3 |5 |1 |7 |2
consécutifs

<

PPCMo

N|Np 1397 1413 | 1417 1419 | 1431 1441 | 1443 1449 | 1463 1467 | 1469 1485 1495 | 1503 1507 1521 1529 | 1539 1547 | 1551 1557
k (Indice) | 697 | 705 | 707 | 708 | 714 719 720| 723| 730 | 732 | 733 | 741| 746 | 750 | 752| 759 | 763 | 768 | 772 | 774 777
Distance - —
SNe? J1 /8 |2 |1 |6 |5 |1 |3 |7 |2 |1 |8 |5 |4 |2 |7 |4 |5 |4 |23
consécutifs
NINP 1573 | 1575 | 1593 | 1595 | 1599 | 1611 | 1617 | 1625 | 1629 | 1639 | 1647 | 1651 | 1661 | 1665 | 1677 | 1683 | 1701 | 1703 | 1705 | 1719 | 1727
k (Indice) | 785| 786 795 | 796 | 798| 804 | 807 | 811| 813 | 818 822 | 824 829 831 837 | 840 | 849 | 850 | 851 | 858 ] 862
Distance
entre 2
Sne. |8 |1 ]9 |1 |2 |6 |3 |4 |2 |5 |4 |2 |5 |2 |6 (3|9 1|1 |7 |4
consécutifs
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NINP 1729 | 1737 | 1749 | 1755 | 1771 | 1773 | 1781 | 1791 | 1793 | 1807 | 1809 | 1815 | 1827 | 1833 | 1837 | 1845 | 1859 | 1863 | 1881 | 1885 | 1899

k (Indice) | 863 | 867 | 873 | 876| 884 | 885 889 | 894 | 895| 902 | 903 | 906 | 912 | 915| 917 | 921 | 928 | 930 | 939 | 941 | 948

Distance

NS /1|4 |6 |3 |8 |1 |4 |5 |1 |7 |1 |3 |6 (3|2 |4 |7 |2 |9 |2 |7

consécutifs

NINP 1903 | 1911 | 1917 | 1925 | 1935 1937 | 1947 | 1953 | 1963 | 1969 | 1971 | 1989 | 1991 | 2007 | 2013 | 2015 | 2025 | 2035 | 2041 | 2043 | 2057

k (Indice) | 950 | 954 | 957 | 961 | 966 | 967 | 972 | 975 | 980 | 983 | 984 | 993 | 994 | 1002 | 1005 | 1006 | 1011 | 1016 | 1019 | 1020 | 1027

Distance

e |2 |4 |3 |4 |5 |1 |5 3|5 |3 |1]9 |18 |3 |1 |5 |5 |3 |1 |7

consécutifs

NINP 2061 | 2067 | 2079 | 2093 | 2097 | 2101 | 2115 | 2119 | 2123 | 2133 | 2145 | 2151 | 2167 | 2169 | 2171 | 2187 | 2189 | 2197 | 2205 | 2211 | 2223

k (Indice) | 1029 | 102 | 1038 | 1045 | 1047 | 1049 | 1056 | 1058 | 1060 | 1065 | 1071 | 1074 | 1082 | 1083 | 1084 | 1092 | 1093 | 1097 | 1101 | 1104 | 1110

Distance

ez 120306 (7 |2 ]2 |7 |2 |2 |5 |6 |3 |8 |1 |1 |8 |1 |4 |4 |3 |6

consécutifs

NINP 2233 | 2241 | 2249 | 2255 | 2259 | 2275 | 2277 | 2295 | 2299 | 2301 | 2313 | 2321 | 2327 | 2331 | 2343 | 2349 | 2353 | 2365 | 2367 | 2379 | 2385

k (Indice) | 1115 | 1119 | 1123 | 1126 1128 [ 1136 | 1137 | 1146 | 1148 | 1149 | 1155 | 1159 | 1162 | 1164 | 1170 | 1173 | 1175 | 1181 | 1182 | 1188 | 1191

Distance

entre 2

Sne. /5|4 |4 (3|2 (8|1 ]9 |2 |1 6 |4 (3|26 3|26 |1 |6 |3
consécutifs

NINP 2387 | 2403 | 2405 | 2409 [ 2421 | 2431] 2439 | 2453 | 2457 | 2475 | 2483 | 2493 | 2497 | 2509 | 2511 | 2519 | 2529 | 2535 | 2541 | 2547 | 2561

k(|ndice) 1192 | 1200 | 1201 | 1203 | 1209 | 1214 | 1218 | 1225 | 1227 | 1236 | 1240 | 1245 ) 1247 | 1253 | 1254 | 1258 | 1263 | 1266 | 1269 | 1272 | 1279

Distance — - _

ez J1 /8 |1 |2 |6 |5 |4 |7 |2 |9 |4 526 |1 |4 |5 3|33

consécutifs /

“

Fin de la symétrie PPCMo /
2585 | 2587 | 2601 | 2607 | 2613 | 2619 | 2629 | 2637 | 2639 | 2651 /2655

NINP 2563 2565

k (Indice) 1280 1281 1291 | 1292 | 1299 | 1302 | 1305 | 1308 | 1313 | 1317 | 1318 | 1324 /| 13%

Distance entre 2

NINP
1 1 7 3 3 3 5 4 \k 2

consécutifs 1 1

Pod On observe la symétrie des distances autour du Pod

Tableau9: Répartition des NINP au sein de la période propre du motiMt(1)
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Cette représentation permetrdettre en évidendes points de symétrie die structure du motif pour
les nombres composeés.

Léanhperxsente | 6ensemble de | a di st rpoibtsit @dodn .
etde points) 00 0

Equivalence entre les formes NIPv+ et NHPv Lo alpmn®sent e | densennl e
observe une course entregiaantité desiombres déormes NIPv+ et NIPv La forme NIPv+ coure

aprés la forme NIRvLe nombre de NIPv+ et le nombre de NIBont toujours équivalent dans la
période définie par Mt(i). Dans le cas des motifs Mt(i) &@crt, on observe que le nongble plus

grand entre le nombre de NIPv+ etle nombredeNdP& a |l t er ne r ®-gestplussauveme r
devant car cobest | ui gui commence | a course.
nombreuse entre les formes NIP+ et NIRaforme NIPv démarre la course. Cela explique pourquoi

le nombre de points da forme NIPv+ arrive devarelle de la forméIPv- moins souvent.

Le motifO 0p présente les mémes propriétés que le niotiflt a savoir:

- Les deux points de symétrie Mo et Fbd

- Une variation de densité au début de la période propre, autour du point PPCMo et avant le
point Pod, comme dans le cas du matifd 1t

- Une répartition identiqua celle du motif) 6t entre les formes NIPv+ et NIPv

- L6i nt er v alNIPeninichem nd sersitué gasRau sein des unités de base du motif. En
effet, le premier intervalle glissant, au sein de la période propre, ayant la densité minimale
correspond a ]419424]. Les unités de base combinés du motif Mt(1) ont pour intervalle [39
110].

Note: Les nombre§ "O0sbnt déterminés en prenant en compte les séquences j=0, j=4 et j=5. Les
séquences multiples de trois ne sontgrésesen compte pour la détermination degOd 0

Léunit® de mesure de |ladisthrecemaximug eatre deuxMonie®dolr r
Cetteunité panet do6®t udi er | 6®vol uti on de IlLlesciémaasi t
dessous en donne un exemple
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