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Introduction
Cet article traite d'une famille de suites binaires (u, ).-o que 1'on obtient a partir

d'une suite initiale (U, )n>0 définie par récurrence,

a

U11+1: 2

U,+1 si U, estpair
Ulzb et

Un+1:%(Un+an)+l si U, estimpair.

On considére alors la suite associée (u, )n-o qui donne la parité des termes :
- si U, est pair alors u, =0
- si U, est impair alors u, =1,

a est un entier naturel impair a >1 et b un entier naturel.
Le but poursuivi est de montrer que

- ces suites binaires sont ultimement périodiques avec pour période
ala—2)
pged (b—1,a)

p = ordre de 2 modulo

- elles sont périodiques si et seulement si 0<b<a .

Par exemple pour b = 3 et a = 61 la suite binaire associée (1, ).-o est périodique et sa période
1740 ne peut étre observée(voir I1I-A-1 remarque 3).
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Définition

Une suite (U,)n-0 €St dite ultimement périodique s'il existe deux entiers naturels ny et p, p différent de
0, tels que u,,,=u, pourtout n=n, .On ditque p est une période.

Le plus petit p qui convient est la période de la suite.

Le plus petit ny est le rang d'entrée dans le motif (séquence de longueur p qui se reproduit a

l'infini).

propriété

La suite est dite périodique si n est l'indice du premier terme de la suite.

Si on supprime les premiers termes d'une suite périodique la suite obtenue reste périodique avec la
méme période, seul l'ordre des termes du motif peut changer.
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Premiere partie »=1

I-A- Observation des premiéres valeurs des suites associées
Dans cette partie on note (R )nso€t (f» )n>o les suites.

Les premiers termes de la suite (1, )n>0 sont obtenus a I'aide du logiciel Xcas et du programmel
dans lequel on fixe b = 1.

7 | Xcas Nouvelle Interface F=2(E=R]
Fich Edit Cig Aide CAS Expression Cmds Prg Graphic Gep Tableur Phys Scolaire  Torfue

Unnamed Jjxcas/la suite2012/premterme xws
? | Saiier| Config : exact real RAD 12 xcas 15.062M Kbd

1| Prog Edit Ajouter 8 it OK (F9) Save |

uf{a,b,n):={// permet de voir lespremiers termes en fonction de a et de b
local c,x,1;

L:=NULL;

c:=0;

x:17b;

while (c<n)

{if irem(x,2)==0 then x:=a*x/2+1;L:=L,0;

else x:=[x+a“[c+1}}*af2+l;L:=L,l;end_if;

c:=ctl;

}

return L;

{ M

i Barzinn

Le tableau suivant donne pour @ variant de 3 a 39 les premieres valeurs.

vone

@fonﬁ];ﬂ:j<20:j++)-[afﬂcher(2*j+1 U(2%+1,1.44)))

SARARARARNAARRRRARARARARARARARARARARARRARAR AN
51,01010101010,10107101010,1071,01,010,10,1,071,01,010,101.0
71,1,0,01.1,00110011,00,11.0,

11,11,1,00,01,1,1,0,0,01,1,1,000,1,1,1,00,0,1,1,1,000,1,1,1,0,00,1.1,1,00,0,1,1
13,1,01,1,1,01,0,001,01,1,1,010001,01,1,1,0,1,000,1,01,1,1,0,1.0,0,01,0,1,1
15,1,1,0,1,1,1,00,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,011,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0
17,1,0,0,01,0,0,0,1,0,0,01,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0
1911,1,10000,111,1,0,000,1,1,1,1,0,00,01,1,1,1000,01,1,1,1,000,01,1,11

2110100111101011000010100111101011000,010100111
231100001100001100001100001100001100,0,011000011
2510011010000100110100001001101000010011010000
2711101011110001010000111010111100010100001110
2010110111101001000010110111101001000,010110111
M11010011101111001011000100001101001110111100
3310000100001000010000100001000010000100001000
3%11111000001111100000111110000011111,000001111
3710101110000010101,11000001010111,0000010101110
3911001010001001111100110101110110000011001010
el
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De facon plus lisible
3 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

5 1,0,1,0,1,0,10,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0

7 1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0

9 1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0
11 1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1
13 1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0, 1,1
15 1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0
17 1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0
19 1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1
21 1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1
23 1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0.,0,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1
25 1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0
27 1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0
29 1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1
31 1,1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0
33 1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0.

On observe :
* un motif répétitif pour chaque valeur de a, avec des périodes assez imprévisibles :

2 pour 5 18 pour 21 6 pour 23

** une périodicité verticale suivant le rang du terme :
pour un rang j la période est 277!

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0
1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0
1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0
1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1
13 1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1
15 1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0
17 1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0.

— O 3 W W
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I-B Cing observations sur la période et le motif

Observation-1

Si a est de la forme 2%+1, avec k>0, la période semble étre k et le motif qui se répete est formé d'un
1 suivi de k-1 zéros.

Exemple pour 17 =2%+ 1
1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0.
Ainsi, poura=3,5,9, 17, 33, les motifs sont respectivement 1, 10, 100, 1000,10000.

Observation-2

Si 1+2K < aq <= 1421 g période est variable suivant la valeur de a, mais le motif qui se répete
semble se terminer par I suivi de k zéros.

Pourk=4,ona 17<a<33

Valeur de a Motif
19 1,1,1,1,0,0,0,0
21 1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0
23 1,1,0,0,0,0
25 1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0
27 1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0
29 1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0
31 1,1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0
33 1,0,0,0,0.
Observation-3

Si a est de la forme 2%+3 k>0 la période semble étre 2k et le motif 11..100..0, ou 1 et 0 sont

répétés k fois.

Pour 11 =2°+3
1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0.

Poura =35, 7, 11, 19 les blocs sont 10, 1100, 111000, 11110000.
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Observation-4

Pour certaines valeurs de a, la période vaut a -3.

Exemple pour a =21 la période est 18.
1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1...

On le vérifie également lorsque « prend les valeurs 5, 7, 13, 15, 21.

Est ce vrai pour une infinité de nombres a premiers?

Une réponse positive a cette derniére question résout positivement la conjecture des nombres
"premiers jumeaux " .

Observation-5

Souvent lorsque la période est un nombre pair, comme pour a = 13 ou elle vaut 10, la premiere
moitié du motif 10111 est conjuguée de la deuxieme 01000(les I se changent en 0 et les 0 en 1). Le
motif est conjugué.

1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1.

1l y a cependant des exceptions, par exemple si a = 23, la période est 6 et le motif 110000. Les trois
premiers termes ne sont pas conjugués des trois derniers.

Dans le tableau, la propriété de conjugaison a lieu également lorsque a prend les valeurs 5, 7, 11,
13,15,19,21,27,29,31.

remarque :

D'apres 1'observation -3, le motif est conjugué pour tout a de la forme 2k43.

I-B- Existence d’une période pour tout nombre «

I-B-1- Mise en évidence d'une suite

Quand le motif est court, par exemple pour @ = 9, on peut tenter une méthode directe pour établir
l'existence d'une période ( voir pour aller plus loin p 25). Mais celle ci nécessite de connaitre déja
la période et les premiers termes.

Pour notre démonstration nous allons nous inspirer de la suite de Syracuse.

Pour cette suite, I'image d’un terme pair est divisé par 2 jusqu'a I'obtention d'un terme impair, par
exemple : 120-60-30 —15

15 le nombre impair final est prévisible si on écrit 120 sous la forme 23*15 et I’indice 3 nous donne
le nombre de termes pairs.

Ainsi nous observons que I’écriture d’un nombre pair sous une certaine forme, met en évidence
’obtention des termes suivants :

23%15 ---22%15 - 21*15 15,
Appliquons cela pour notre suite .

Partons du premier terme R, = 1 de la suite, il est impair donc par définition le terme suivant
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a :a(1+a1—2)

R2=(1+a1)5+1 soit R, +a'+1

\ o . ;e k
la parenthése 1 + a — 2 désigne un nombre pair que I’on peut écrire sous la forme 2"'a,
avec a; impair et k=1

On obtient R2=2(k‘7])a]a+a] +1 . Comme R; =1 on trouve la formule (I).
(D R,=2"""a,a'+a'+R,

Cette formule montre que la parité de R, dépend uniquement de k; car a' + R, est pair.

Deux cas se présentent k1 = 1 et k> 1.

— Etude du cas k> 1.

Dans I'équation (I) R, est pair et est suivi d' une suite de termes(éventuellement réduite a un seul),

R3=2(k‘_2)a1a2+(a+ 1) %—i— 1 =2(k‘_2)alaz—i-R2

R4=2(k‘_3)a1 a+ R2%+1=2(k'_3>a1a3+R3

Rkl+1=20a1ak‘+Rk_l%+IZZOalak‘+Rkl

Tous les termes R, sont pairs sauf R, et le dernier R; ., . R, estsuivi de k; - 1 terme(s) pair(s)
suivis (eux méme) par un terme impair.

Ainsi les ki + 1 premiers termes de la suite associée 7, sont 1 0...0 1 avec k; — 1 zéros.

o . k, . a .
Comme R; ., estimpair le terme suivant est Rk1+2:(a “+aa +Rk1)§+1 cad

a a _(a+a1) i+l (a+a1—2)

Rkl+2=(ak‘+l+a1ak‘)E+Rk15+1— 54 +Rkl+1zTak‘Jrl—i-ak‘H-l-Rk1+1 ,

En posant (a+a1—2):2k2a2 il vient
) l?lirZZZkZ_lazak‘ﬂ—i-ak'H+Rkl+1

La parité des termes suivants dépendra uniquement de 4.

— Etudedu cas k =1.

Dans 1'équation (I) R, est impair.
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Rkl+1:R2=20a1a+a+l et Rk‘+2=R3=(a2+2oa1a+a+1)%-1—1 =

(a1+a—2)

> a2+a2+R2 et }elirzzz"Z’laza"‘“Jrak‘H+Rkl+l ce qui est bien (II) pour &, = 1.

Ainsi la relation (II) est obtenue dans les deux cas, elle montre que le signe des termes suivants
dépend de k,. On peut donc recommencer.
On obtient ainsi une suite Sn):

k—1 k=2 ky—1
1,2 a , 2" "a, ,.. ,a;,, 27 a, ,.. , a , ... .

Les nombres impairs 1, a,, a,, ......sont reliés entre eux par les égalités :

a+1 —2=2k‘a1 s a+ta —2=2k2a2 § a+az—2=2k3a3 et
1l est naturel de poser a, = 1.
La connaissance de a; détermine a la fois a; . et k; 1.
Quant aux premiers termes de la suite associée (r,)on a: 1,0.....,0,1,0...0,1, ...
le nombre de zéros entre deux 1 étant respectivement k, — 1, k, — 1,......etc.
Le programme2 permet d'obtenir ces suites.

Il montre, pour le résultat de ''suite(13)''que

ay=1, a=3 , a,=7 , a;=9 , a,=5 , a;=1 et
k=2, ky=1, ky=1, k,=2 ot k=4 .
# | Xcas Mouvelle Interface o |G
Fich FEdit Cfg Aide CAS FExpression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire Tortue
Unnamed | fxcas/2014/mod2/basic xws
7 |[Sauver| Config : exact real RAD 12 xcas 15.062M | Kbd |
1| Prog Edit Ajouter E nxt OK (F9) | Save I
suite(a):={// donne les n premiers termes de la sunite des ai sl
local x,c,L;
x==1;
c:=0;
L:=1;

if irem(x,2)==0 then x:=x/2 else x:=(a+x-2)/2 end if;

while(x!=1) {L:=L,x;c:=c+l;

if irem(x,2)==0 then x:=x/2 else x:=(a+x-2)/2 end if;

} =

return L;

| 5
1| [»

il Parsing suite
/I Success compiling suite

Done M|
Plsuite(7)
(1. 3.4.2 ) M
3lsuite(13)
(163,79 10,5684 2) M
B
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Remarque :
Ce programme montre que les termes de la suite Sz vérifient
Si=let S,,,=f(S,) ,fétantla fonction définie sur N par :

_a—2+x

f(x)zﬁ six estpairet f(x) >

) si X est impair.

L'étude de ce type de fonctions permet d'expliquer simplement la périodicité. Nous la traiterons
dans la deuxieéme partie.

I-B-2 - la suite binaire associée (r,) est périodique

1)-La suite a, est majorée par a — 2.

Montrons que pour tout i @;<a—2 . La démonstration se fait par récurrence sur i.
Initialisation.

ao =1, a est par définition un nombre impair supérieur a 1, on a bien a,<a—2
Hérédité.

Supposons  a,,<a—2

kﬂl+
ona a+a,—2=2""a,,, avec Kk, =1

ata —2 —
m a 2 <

2km+1 _2km+171_a_2

donc a,.,,=

L'hérédité est montrée ; la suite a, est majorée par a - 2.

Ainsi,tous les termes de la suite S, sont majorés par a - 2.

2)-La suite des a; est ultimement périodique.

Le nombre d'entiers inférieurs a a — 2 est fini, donc d’apres le principe des tiroirs,
il faudra que a,=a,,; pour un certain i et un certain j, j#0.

Ceci fera apparaitre une période dans la suite des a; et aussi pour la suite S,.

3)-Le motif commence au premier terme.

Soit iy le premier indice tel que I’égalité @;=a, ,; ait lieu pour un certain j, et raisonnons par
I'absurde. Supposons iy différent de 0.

t
On peut alors parler du terme @, et a+a; —2=2a; donc a+a,-0+j0_1—2=2wai0+jﬂ

Supposons w=¢ onaalors par soustraction membre & membre

a%—r‘a%+h—1:(Zpﬂh_l)zwa%+ﬁz(2rﬂh_1>@V+GQ+“71_2)

Sit # w, on arrive a une contradiction car
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Exemples de suites ultimement périodiques

a, 1= ; 1<a—=2 et (2t_w—l)(a+ai0+jo_]—2)>a—2

Ainsi t=w, ce qui entraine @;_;=4a,; _;,; quianouveau est contradictoire avec la définition de
ip . La suite a, est périodique pour chaque valeur de a.

I-C- Le motif répétitif et la période pour la suite associée r,

I-C-1 Le motif

On déduit de ce qui précede qu'il existe un indice s >0 minimal tel que ay =a, =1.
La suite Sy déja rencontrée est périodique et la s€quence

1, 2, 2", ., a, 28,

ko—1
, Ay, e R N

sans le dernier terme donne le motif. On en déduit le motif(en rouge) pour la suite 7,

1,0,...,0,1,0,..,0, 1,0.ccceevveienannnnene. 1,0....0, 1.
Les 1 correspondent aux nombres impairs ao, a1, @a,.....,as = 1 ; entre deux 1 consécutifs il y a
respectivement k; — 1 zéros, k> — 1 zéros,........... ks — 1 zéros.

Certains de ces nombres peuvent tre nuls, auquel cas il n'y a pas de zéro entre les 1 correspondants.

I-C-2 la période
Ordre de 2 modulo a.

C'est la plus petite valeur de m qui verifie la propriété : " a divise 2" - 1 ". Elle existe car 2 est
premier avec a qui est impair et supérieur a 1.

Voici un programme 3 qui permet de déterminer 1'ordre de 2 modulo a.

1 ¥cas Nouvelle Interface [c
Fich Edit Cfg Aide CAS Expression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire  Tortue
Unnamed | fxcas/2014/outils/Ordre cxx

7 | Sauver | Config - exact real RAD 12 xcas 15.438M | K
1| Prog Edit Ajouter E | oK(F9) | Save [Ordre cxx
ordre (m,a) :={//m et a premiers entre sux =t m<a/,
local x,c;
X:1=m;
c:=1;

whileic<a) {
if (irem(x-1,a)==0) {return(c); }x:=m*x;c:=c+l;}
return (0} ;

1
4

Plordre(2.5)
| 4

Seguin andré 10



Exemples de suites ultimement périodiques

On sait déja que la période est p1 = ki + ky +...+k; .

Nous allons montrer le résultat suivant
p1 = ordre de 2 modulo ( a-2).

ata,—2

. . . . k=1
Le résultat a,<a—2 pour tout i et les équations =2""""a,., montrent que tous les
termes de la séquence
k=1 k=2 ky—1 k—1
1, 2" a , 2" "ay, ,... , a;, 27 ay ,... , a, , ... , 20 a, , .. ,a,

P . . \ k.
sont inférieurs a a -2 et que pour tout i, @; est congrua 2""'a,,, modulo (a-2) .

Donc comme a, =1

as—lzzkx ’ aS_ZE2kHas_lEZk""Jrk” o 152k|+k2+4.4+k—s
Soit my I'ordre de 2 modulo (a-2) ,la derniére congruence montre que &, + k> +...+k; est multiple de
my. Par définition de 1'indice s, tous les termes de la séquence sont différents et sont congrus a une
puissance de 2, donc mo = ki + k, +...+k; . D'ou le résultat.

Par exemple pour a = 13, p; = ordre de 2 modulo 11, p; = 10.

Voici un programme 4 qui permet de vérifier le résultat précédent. Il renvoie, pour une suite
périodique donnée, un candidat pour une période inférieure a 200,.

lﬂl

be| Prog Edit  Ajouter K mt | 0K(F9) | Save ||
Période (W) :={

local x,L,7,I;

L:=H;

xi=1;

while (x<200){T:=%{(L[j+&]-L[7])5(3=0..400)%};1f(size(T)==1) {return(x);}x:=x+l;}
return(0);}

-

Il Parsing Période
I/ Success compiling Période

Done M

De|Période(u(13.1,600)
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I-D- Des Réponses aux cinq observations

Observation 1

Si a est de la forme 2k+1, avec k>0 le motif semble étre 100...0, 1 suivi de k-1 zéros.
Ainsi, poura = 3, 5, 9, 17, 33, les motifs sont respectivement 1, 10, 100, 1000,10000.

Si g=1+2" alors a+a,—2=a+1-2=2" donc a,=a,=1 .Lapériode est k et le motif 10..0
avec k - 1 zéros apres le 1.

Observation 2

Si 1+2% < a <= 1+2F1 e motif semble se terminer parl suivi de k zéros.
Si a=1+2""" d’aprés ce qui précéde cela est vérifié.

Supposons 1+2"<g<1+2"

Soit s le premier indice tel que a, = 1.

Ona a+a, —2=2"

2"<a—1<a+a, ,—2 donc 2F<2% .
Comme a+a, —2<2(a—2) ona 2F<2**?_»
On en déduit k,=k+1

Ce qui montre que le motif se termine par un 1 suivi de k z€ros.

Observation 3

De méme, si a est de la forme 2k+3, k >0 le motif semble étre 11..100..0, ou I et 0 sont répéteés k
fois.
Poura =35, 7, 11, 19 les motifs sont 10, 1100, 111000, 11110000.

Si a=3+2" alors a+a,—2=2(1+2") donc a,=1+2""" comme k=1
R, est impair.
Le motif commence par 11.

De méme
a+a,—2=2(1+2""42"7) donc a,=1+2"""4+2"7 et k,=1
Le motif commence par 111.
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ata, ,—2=2(1+2""42"74+.2") donc a, ,=14+2"""4+2" . 42" et k,_ =1
Le motif commence par 111...1, le chiffre 1 est répété k fois.

Ensuite a+a, ,—2=2(1+2""+22+.2'+2%)=2""" ce qui donne k zéros pour terminer le
motif.

Observation-4

Pour certaines valeurs de a la période vaut a — 3.

Exemple pour 21 la période est 18.
1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1.

Cela est vrai également pour a= 5, 7, 13, 15, 21.....

Est ce vrai pour une infinité de a premier?

Une réponse positive a cette derniére question résout positivement la conjecture des nombres
"premiers jumeaux "

Il découle de ce qui précede que l'affirmation

"la période est a — 3"veut dire que 1'ordre de 2 modulo (a-2) est a-3 donc le groupe des éléments
inversibles de Z/(a-2)Z contient au moins a-3 éléments. On en déduit que a-2 est un nombre
premier et que 2 est racine primitive du groupe des ¢léments inversibles de Z/(a-2)Z.

La période est a-3 si et seulement si a-2 est un nombre premier et "2 est racine primitive du groupe
des éléments inversibles de Z/(a-2)Z" .

Ainsi, si il existe une infinité de nombres a premiers tels que la période est a-3, il existe une infinité
de "premiers jumeaux".

Observation-5

Souvent lorsque la période est un nombre pair, comme pour a = 13 ou elle vaut 10, la premiere
moitié du motif 10111 est conjuguée de la deuxieme 01000(les 1 se changent en 0 et les O en 1). Le
motif est conjugué.

10111010001011101000........

1l 'y a cependant des exceptions, par exemple si a = 23, la période est 6 et le motif 110000 les trois
premiers termes ne sont pas conjugués des trois derniers.

Nous montrerons dans la deuxiéme partie le résultat suivant.
Théoreme.

Soit p; la période de la suite, le motif est conjugué, si et seulement si, p; est pair et a-2 divise
P

2241
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Remarque 1 :

Si a = 2"+ 3 on sait que la période est paire(p; =2k) et aussi que le motif est conjugué, on a
P

a—2=2"+1
Remarque 2 :
Si la période est égale a a — 3, elle est paire et on sait que a - 2 est premier et divise 2 °—1

a=3 a=3
(Fermat). Comme 5a-3_1 =( 2 ) (2T +1) il divise I'un des facteurs.

L'ordre de 2 modulo(a - 2) étant a - 3, il ne peut diviser le premier facteur. Donc le théoréme
s'applique.

Si la période est égale a a - 3 alors le motif est conjugué.
Remarque 3 :
Sia =23 onavu que p; = 6 et que le motif n'est pas conjugué. 6 est I'ordre de 2 modulo 21.
21 divise 2°— 1 = 63 mais 21 ne divise pas 9 =2° — 1.

E- A propos de la période "verticale" dans le tableau

On se sert de 1'écriture de a en base 2 :
a=xo+x2'+x2*+....+x,.2"

L'idée est que les m-premiers coefficients x; dans I'écriture de a en base 2 déterminent les m-
premiers termes de la suite 7, .

Vérifions seulement que x, et x; déterminent 7, et , .

a est impair donc xo =1 et pour tout i, x; =0 ou 1. Comme a > 1 l'un des x;, i # 0, n'est pas nul.
La parité du terme R, dépend uniquement de x;.

L'égalité (I) donne a +1 —2 =2( x; +x22' +....+ x,2"" ")

Six;=1lalorsa;=1+x2"+...+x.2" "et ky = 1 donc R, est impair.

Six; =0 alors k; > 1 et R, est pair.

Donc x, et x; déterminent 7, et 7; ..

En ajoutant 2 a a, on change x; en son conjugué donc la parité de R, change.

En ajoutant 4 a a, x, et x; sont inchangés.

3 L1,
5 1,0,
7 L1,
9 1,0,

Ceci explique le motif vertical 10.... sur la deuxiéme colonne.

On montre de méme que xo, x; et x, déterminent r, , r, et rs .
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Deuxiéme partie Etude d'une fonction

c est un nombre impair différent de 1

Dans cette partie nous allons établir un lien entre motif et orbite, ce qui permettra,dans la troisiéme
partie, de comprendre pourquoi les suites sont périodiques.

Soit f définie sur N par :

ct+n
f(”>:T sinest impair sinon f(n)

Elle est bien définie car si n est impair, 2 divise ¢ + n.

ll-A propriétés
On a les propriétés suivantes :
I1-A-1 fley=cetf(0)=0.

II-A-2 Sic <n alors fin) <n.C'est clair si n est pair et si n est impair alors ¢ < n
implique 2¢ < ¢ + n <2n et finalement ¢ < f(n) < n.

On remarque que si n est impair et plus grand que ¢ l'image reste plus grande que c.

II-A-3 six + y est impair alors f{x + y) = fix) + ).

Supposons(sans perdre de généralité) x pair et y impair,

Flat y)odtrte
2
f(x)=§ et f(y):yT-l-c d'ou le résultat.

II-A-5 Larestriction f defaE={1,2,...c-1} est une permutation de E
démonstration
1)-Si x appartient a E alors f(x) appartient a E.
Comme x appartienta Eona 1<f(x) etx<c,
- s1 X est pair c'est clair
- si x est impair 2x < ¢ + x<2c¢ etx < f{x) <c.
Donc f(E)SE .

On remarque que si x appartient a E et est impair alors son image est plus grande.
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2)- Larestriction f de fa E est injective.
Si x; et x, sont deux ¢éléments de E, montrons que
x,#x, entraine f(x,)# f(x,)

Si x; et x, ont la méme parité cela est évident. Sinon, supposons (sans perdre de généralité) x; pair et
X, impair et raisonnons par l'absurde,

. . X, ctx . . . . .
fx1) =fx,) implique == 7 2 soit x; > ¢ contraire a I'hypothése, x; appartient & E donc

2
f(x1>¢f(x2)

E étant fini, la restriction f de fa E est bijective : c'est une permutation de E.

Remarque.

Si x et y sont deux antécédents distincts d'un élément de E pour £, 1'un est pair et plus grand que c et
l'autre impair et plus petit que c.

II-B-Orbites

II-B-1 Définition et notation

Soit 6 une permutation d'un ensemble fini F et x un ¢lément de F, 1'orbite de x est par définition

l'ensemble O,=x,6(x),6°(x),.....,6" '(x) h étant le plus petit entier tel que &"(x)=x
Ainsilasuite x,6(x),6°(x), ., 6’ '(x),6"(x), 6" (x), cerrerrrrnane. est périodique et son motif
est précisément  x,6(x),6°(x), ., 6" (%)

Notation

Soit la suite 7, définie par récurrence pour d dans N par
To=detpourtout n>1 T,=f(T,_,)

Considérons la suite binaire associée ., qui prend les valeurs 0 ou 1 suivant que 7, est pair ou
impair.
On a le résultat suivant :

si d appartient a E, la suite 7{,, (respectivement ¢, ) est périodique et le motif est O, (respectivement
Od).

Exemple pour ¢=21et E={1,2,......20}, si d =1, les premiers termes de la suite 7|, sont
1,11,16,8,4,2,1,11,16,8,4,2,1,11.......

Le motifest O,=1,11,16,8,4,2 et 0,=110000

Remarque : sid =0 ou d=c, la suite est stationnaire.
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II-B-2 Cardinal d'une orbite
Par définition de £, ¢ = 2f{n) — n pour tout n impair et 0 =2f(n) — ns i n est pair.
n et 2f(n) sont congrus modulo c.
Ce résultat appliqué a l'orbite de x, x, f(x), J_’Z(x) s eeennes fh_l(x) pour x élément de E
donne, en partantde  f""'(x)=2x , 2"x=x moduloc.
C'est a dire m divise 2"11 .

C

Comme h est le plus petit entier ayant cette propriété h est I'ordre de 2 modulo ————— .
pged(x,¢)

Ainsi, si x appartient a E, le cardinal de I'orbite de x sous l'action de f est

I'ordre de 2 modulo ——— .
pged (x, ¢)

Remarque : l'ordre de f dans le groupe des permutations de E est 1'ordre de 2 modulo c.

lI-B-3 Orbite conjuguée
Il est question dans ce paragraphe d'une orbite d'un ¢lément de E sous I'action de f dontle
cardinal est pair ~ x, £ (x), £7(x), e, £ (), £ (), £ (%) i 777 (x)
On dit que I'orbite est conjuguée si et seulement si pour i variant de 0 a /-1
Fx) et F"(x) sontde signes opposés.
Conséquence fi(x)+ 7"(x) estun nombre impair pour toutide 0 a /-1.
Exemple : pour c =15, E = {1,2,...,13,14} et il y a quatre orbites :
0,=1842 0,=39,12,6 0,=510 et 0,=7,11,1314  seules 0,=39,12,6 et
05=5,10" gont conjuguées.
Nous démontrons deux résultats :
résultat 1
O, conjuguée si et seulement si f'(x)+ /' *(x)=c pour tout i variant de 0 a (I-1).
La condition est clairement suffisante car ¢ est impair. Montrons qu'elle est nécessaire.

Supposons O, conjuguée, les sommes  f'(x )+ 7'*(x) sont impaires, considérons I'ensemble de
celles strictement plus grandes que c.

Supposons que cet ensemble soit non vide, il posséde un plus petit €lément c'est a dire une somme
s=f’(x)+ f"*/(x) (pour un certain j) plus petite que toutes les autres mais plus grande que c.

Comme cette somme est impaire son image parfest f/*'(x)+ 7™/ (x) (propriété II-A-3).
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Elle est plus grande que ¢ mais strictement plus petite que s ( propriétés I1-A-2) d’ou une
contradiction.

On montre de fagon analogue que I'ensemble des sommes f7(x )+ f'*/(x) strictement plus petites
que c est vide. D’ou le résultat.

résultat 2

¢
pged(x,¢)
Si O, est conjuguée  x+ f(x)=c et x+f"(x)=2"x+2'x modulo c

O, conjuguée si et seulement si divise 2/

donc c divise 2'x(2'+1) et

- - @@ d 1 !
ged (x.0) ivise 2/41
Réciproquement
. C .. — . — .
Si pgT(xc) divise 2'41 alors  £/(x)+ /" (x)=0 modulo ¢ comme

0<f'(x)+ f"(x)<2¢c donc f'(x)+ f"*(x)=c .

En particulier pour ¢ = a-2 et b= 1 cela donne

Théoréme

soit p la période de la suite

Le motif est conjugué, si et seulement si, p est pair et a-2 divise 251 +1

Ce résultat solutionne I'observation 5 de la premiére partie.
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Troisieme partie b varie dans N

On rappelle que la suite (U,),s0 vérifie

UWHZ%U,ﬂrl si U, estpair
U,=b et
a n . L
Un+1:5(Un+a )+1 si U, estimpair.

Elle dépend de deux paramétres a et b, a et b sont des entiers naturels, de plus a est impair a>1

Dans cette partie nous allons montrer que pour toutes les valeurs de b, la suite binaire associée
(un)n>0 est ultimement périodique.

Avec pour période
ala—2)

= 2 o4
p=ordre de mOdulo(pgcd(b—l,a))

On montre également qu'elle est périodique si et seulement si b vérifie 0<b<a .

ITI-A- Le premier terme vérifie 0 < » < a les suites binaires associées sont
périodiques
On le sait déja pour b =1, distinguons deux cas selon la parité de b.

ITII-A 1- b est impair

Uzz(b+a)*a+1:<b+a)*a

2 2

—a—b+1+a+b

Onpose a’—2a+b(a—2)+2=21a, et bla—2)+2=a, ,onobtient a’—2a+a,=2\a, et
U2=2l‘71a1a0+a+U1 avec a0<a(a—2)
Comme dans la premiére partie, si /,>1 aprés une suite de termes pairs on arrive a
-1 e
U,1=aa® +U,; quiestimpair,puis
-1, 1L+1\d
U/|+2:<a1a +a )§+Ul,+1

/ 2
a](al‘Hl _23) I+1
U1,+2: D +a +U1h+1 )
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(a]+a2)a+ _(a]+a2—2a)a )

si [1=1 U= U,= ++a’+U,
2 2
2 i
Onpose a —2a+a,=2,a, etc....
On continue comme dans la premiére partie.
On obtient ainsi une suite
k-1 k=2 k,—1
b, 2" a , 2" a ,..,a , 2" a ,.., a , ...
que l'on peut comparer avec
ki—1 k,—2 k,—1
a, , 27 a; , 27" "ay ,..., a , 27 a; ,.., Ay , ...

qui est la suite T,y pour c=a(a-2) et d=a0=b(a—2)+2 et d<a<a—2)
ala—2) )
pged (ay,ala—2))

comme a, etb sont impairs les suites binaires associées coincident.

On sait qu'elle est périodique et que la période est p = (

Larelation @,=b(a—2)+2 montre que @, , qui est impair, est premier avec a—2 donc
pged (ay, ala—2))=pged(a,,a)
Elle montre également que pged (ay, a)=pged (b—1,a) | on en déduit le résultat
ala—2)
pged (b—1,a)

- la période est 1'ordre de 2 modulo (

Remarquel.

Pour b= 1 pgcd(0,a) = a, on retrouve le résultat de la premicre partie,
p =ordre de 2 modulo a-2

Remarque?.

Pour a fixé, les périodes en fonction de b sont multiple de 2,

-2
En effet, si pg: d<glb — 1), a) divise 27—1 alors a—2 divise 27—1 donc p est multiple
de p,
Remarque3.

Pour =3 et a = 61, la formule fournit une période assez grande 1740.

o M
a[ordre(2,61'50)

1740 ¥
I

Ce qu'on vérifie (t<100 secondes) avec le programme4 en le modifiant 1égerement.
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1 | Xcas Mouvelle Interface (o & &
Fich Edif Cfg Aide CAS Expression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire Toriue

Unnamed

7 | Saies| Config : exact real RAD 12 xcas 13.562M | Kbd

1| Prog Edit Ajouter B | OK(F9) | Save ||
Periode (W) :={

local x,L,j,T1;

L:=W;

x:=1;

while (x<2000){T:=%{(L[j+x]-L[j]1)5(j=0..2000)%};1if(size(T)==1) {return(x};}x:=x+l;}
return(0);}

_r

/| Parsing Periode
I/ Success compiling Periode

Done M|
b[Periode(u(61,3.5000))
[Evaluation time: 02.812
| 1740 m
ITI-A 2- b est pair
e .l . b*a bxa ;
Par définition le terme suivant est U,=—7—+1= —b+1+b ,onpose b(a—2)+2=2"a, ,

2 2

ilvient U,=2""'a,a’+U, .Ona b(a—2)+2<a(a—2) donc 2"a,<a(a—2) soittle
premier indice tel que 2"a,>a(a—2) posons a,=2"a,—ala—2) ,

ao est impair et ap = a(a - 2)

La suite

b, 2]‘_1a1 , 21‘_2a1 G 212_1612 v, Ay e

peut étre comparer a la suite T, pour c=a(a-2) et a,=2"a,—a(a—2)
ag 2" ., 2"ay 2"7ay, 2"ay o, a2y e, Ay,

dans la quelle on a supprimé les premiers termes jusqu'a 2"a, etsubstitué 2"a, ab qui
sont tous les deux pairs.

ala—2)
peed(ay, ala—2))

Elle est périodique et la période est l'ordre de 2 modulo(

).

Comme 2"a, etb sonttous les deux pairs les suites binaires associées coincident.

Ona a,=2""(b(a—2)+2)—a(a—2) donc ayqui est impair est premier avec a - 2 et
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pged (ay,a(a—2))=pged(ay,a) | de plus I'expression de aomontre que

pged (ay, a)=pged (b—1,a)

- la période est 1'ordre de 2 modulo ( < (a_ 2> )
p pged (b—1,a)

remarque :
pour a =15
ordre de 2 modulo 13*15 = ordre de 2 modulo13 = ordre de 2 modulo3*13
= ordre de 2 modulo 5*%13 =12
la période est la méme quelque soit b.
Cela est vrai également lorsque a appartient a la séquence
15,21,39,63,69,111,141,159,183,195,213,309,315,381,411......
Pour tous ces nombres
- a semble étre multiple de 3!
- a-2 semble étre premier!

L'examen des quatre termes apres 411 qui prolongent cette s€quence permet d'en savoir plus.

ITI-B- Les suites associées sont ultimement périodiques si le premier terme
vérifie a < k .

b, 2" a,, 2" %a, .., a, 2" ay e, ay ,
Si kestimpair a’—2a+k(a—2)+2=2a, et 2" 'a;>a(a—2)
A partir du second terme, les termes décroissent jusqu'au premier terme de la suite inférieur a

a (a -2) qui détermine l'entrée dans le motif.
Sib estpair b(a—2)+2=2"a, ,ona pasforcément 2" 'a,>a(a—2) etl'entrée dans le motif
pourra se faire des le deuxiéme terme.
Cependantsi 2" 'a,<a(a—2) comme 2"a,>a(a—2) l'antécédentde 2" 'a, dansE est
impair. Comme b est pair, la suite binaire associée n'est pas périodique.

Dans les deux cas la suite est ultimement périodique et
ala—2)
gcd (b—1,a)

p =1'ordre de 2 modulo
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Exemples de suites ultimement périodiques

Voici un programmeS qui remplace le programmel de la premiére partie donnant u(a,b,n).

11 utilise la fonction fpour ¢ = a(a-2) et évite les nombres astronomiques(lesquels ne semblent pas
géner Xcas).

7 | ¥cas Nouvelle Interface =R(ER[
Fich FEdit Cfg Aide CAS FExpression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire Tortue

Unnamed

7 | |Saiver | Config : exact real RAD 12 xcas 16.5M | Kbd

1| Prog Edit Ajouter E | OK(F9) | save ||

f(a,b,n):={

local y,x,c,L;

L:=NULL;

ci=2;

if irem(b,2)==0 then x:=b*a/2-b+l else x:=(ath)*a/2-a-b+l end if
L:=L,irem(b,2),irem(x, 2);

while(c<n) {

if irem(x,2)==0 then y:=x/2 else y:=(x+a"2 -2%a)/2 end if —
L:=L,irem(y,2);

[ »

XiITY;
c:=ctl; } v
4] [»
i/ Success compiling f
Done M|
bli(13.1.30)
(1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0 1,0,1,1,1,0 1,0 0, 0 M|

Comparaison des deux programmes pour a = 2341327699 et b = 43434349876547

¢ | ETHUNEDN| LUNNY . EXECLIEH HAL 12 ALES 15,002 _h
@‘(2341 327699,43434340876547 100)

[1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0.0 1,1,1,0,0,0,0,1,1,0 0, 1,1,
K

u(23c1132?‘59943&343498?65411DD)
[1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0.0 1,1,1,0,0,0,0,1,1,0 0, 1,1,
K
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Exemples de suites ultimement périodiques

Pour aller plus loin

A- Dans une autre direction

Pour a =9 et b = 1 la période est 3 et le motif 100. On peut essayer d'établir directement ce résultat
a partir de la suite R, .

Nous connaissons les premiers termes:

Ri =1, R,,=46, Ry =208, Ry =937, Rs =33742 et R, = 151840.

On établit par récurrence, pour tout nombre j dans N, les trois formules suivantes dans lesquelles

)

91
B(j)=

)=

R1+3j = ( R4 — R] )B(]) + R] . R2+3j = ( R5 —Rz )B(/) + R2 . R3+3j = ( R(, — R3 )B(]) + R3 .
Elles montrent clairement la parité des termes car R, et R, sont impairs donc R;.3;est impair,

R>, R, Rs et Rgsont pairs donc R,:3; et Rs.3; sont pairs.

B- Un autre programme pour la période lorsque b = /

Il prend en compte directement les termes de la suite R, qui n'est pas périodique. Ces termes
s'obtiennent en modifiant le programmel.

Par exemple poura =13 etb=1

5| Xcas Nouvelle Interface E
Fich Edit Cfg Aide CAS FExpression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire Torfue

Unnamed J/xcas/2015 suite/ref xws

2 | Saiver| Config : exact real RAD 12 xcas 13.188M | Kk
1| Prog Edit Ajouter 3 it OK (F9) | Save |

Ufa,b,n):= {
local c,x,L;
L:=b;
c:=0;
x:=hb;
while (c<n) {
if irem(x,2)==0 then x:=a*x/2+1 else x:=(x+a"(ctl))*a/2+l end if;
L:=L, %x;
ci=ctl;
}

return (L);

|

/f Parsing U

/f Success compiling U

Done

Ea]

U(9.1.12)
l1|_ 46, 208, 937, 33742, 151840, 683281, 24508126, 110691568, 498112057, 17932034062, 80694153280, 36312
4
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Exemples de suites ultimement périodiques

Le programme suivant donne la période de la suite associée r(,) pour n assez grand.

7 | ¥cas Nouvelle Interface e
Fich Edit Cfg Aide CAS Expression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire Torfue
fxcas/2015 suite/refxws  Unnamed

7 | |Saliver Confiq : exact real RAD 12 xcas 13.875M K
1| Prog Edit Ajouter 1 nt OK (F9) Save

Pla,n):={// donne la periods si elle est inférieurs 4 n/2 pour une suite K

loecal x,E;

K==1:

E:=U{a,l,n);

while (x<n/2){

if E[2%x]-(E[x]-1)*(a~x+1)-1==0 then return x
else x:=x+l; end if;

end while;

return(0) ;

}

r

i/ Parsing P
// Warning: U, declared as global variable(s) compiling P

Done

(2+1.1000)5(=1..20)
[Evaluation time: 4.734

| (1.2, 4,3, 6:10, 12, 4 818, 6, 11,2018, 28, 5, 10,12, 36, 12 }

C- Une suite intéressante
Un)—R(n
La suite V(")Z% est ultimement périodique.
a

Exemple pour a =13 et b =3

EI Xcas Mouvelle Interface E
Fich Edit Cfg Aide CAS Expression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire Tortue
Unnamed | fxcas/2015 suite/ref xws
?l'lT‘-‘;auver | Config : exact real RAD 12 xcas 13.188M |

/f Parsing U

/f Success compiling U

‘ =

Done

Prog Edit Ajouter IE nxt OK (F9) | Save |

suiteannexe (a,b,n) :={

local j;

({u(a,b,n) [7]1-U(a,1,n) [3])/a~j)$(3=0..n-1})
}

=

73]

/f Parsing suiteannexe
/f Success compiling suiteannexe

Done

l4]suiteannexe(13.3,100)

[Evaluation time: 1.843

lzl. 1, F, 580 28 SAwEg of G 090 gatag 2| 1, 26 235 A P = 6, 3 8 402 35 9 11,00, 6%
4

H
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Exemples de suites ultimement périodiques

Les cent premiers termes sont

2,1,7,-3,-8,-4,-2,-1,6,3,8,4,2,1,-6,-3,5,-4,-2,-1,6,3,8,4,2,1,7,-3,5,9,11,-1,6,3,-5,-9,2,1,7,10,5,-4,-2,-1,-
7,-10,-5,-9,2.1,7,-3,5,-4,-2,-1,6,3,8.4,2,1,7,-3,-8,-4,-2,-1,6,3,8.4,2,1,-6,-3,5,-4,-2,-1,6,3.8,4,2,1,7 .-
3,5,9,11,-1,6,3,-5,-9,2,1,7,10. La période est 60.

D- Suites ternaires
Passons aux suites avec des 0 des 1 et des 2.
Le programme est plus long, il le serai encore plus avec tous les chiffres de 0 a 9.

Si a est congru a 1 modulo 3 on observe une grande ressemblance avec ce qui a été fait
précédemment.

A.] Xcas Nouvelle Interface =l =] =
Fich Edit Cig Aide CAS Expression Cmds Prg Graphic Geo Tableur Phys Scolaire  Toriug

Unnamed | fxcas/2014/mod3/basic xws

2 | Satver| Config - exact real RAD 12 xcas 13.5M STOP | Kbd |
1| Prog Edit Ajouter |11 nxk QK (F9) | Save 2

u3(a,k,n}):= {// permet ds wvoir la periode pour k=1 en fonction ds anon multiple d= 3

local c.x,y,t,L;
L:=NULL;
c:=0;
t:=irem(a,3);
x:=k;
while (c<n) {
if (t=1) {
if (irem(x,3)==0) {y:=a*x/3+1;L:=L,0;};
if ( irem(x,3)==2){ y:=(x+a" (c+l))*a/3+1;L:=L,2;};
if (irem(x,3)==1}{ y:=(x+2%a" (c+l))*a/3 +1;L:=L,1;};

H
if (t=2){
if (irem(x,3)==0 }{ y:=a*x/3+1;L:=L,0;}
if (irem(x,3)==2 }{if (irem(c®1,2)==0 }{ y:=(x+a"(c+l))*a/3+1;L:=L, 2; };
if (irem(c#l,2)==1 } {y:=(x+2%a"(ctl))*%a/3 +1;L:=L,2;};};
if (irem(x,3)==1 }{ if (irem( c+1,2)==0) { y:=(x#2%a"(ctl})*a/3 +1;L:=L,1;};
if (irem(c+l,2)==1 }{y:=(x+a" (c+l)}*a/3 +1;L:=L,1;};};

H
XiTy;

c:=ctl;
H

return (L) ;
1
i

[u3(17.1.30)

1,1,2,2,0,0,1,1,2,2,0,0,1,1,2,2,0,0,1,1,2,2,0,0,1,1,2,2,0,0
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