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RESUMEN

Mediante el uso de Microsoft Excel el siguiente trabajo examina las tablas de multiplicar desde una perspectiva
distinta, con un método sencillo para encontrar la secuencia de los nimeros primos en la linea continua de
los nimeros naturales (N), y asi luego se identifican graficamente los nimeros que cumplen con la Conjetura
de Goldbach, al realizar una triangulacion con lineas que unen la series de los N y N?; siendo la notacion:
N? el cuadrado de los niimeros naturales. A continuacién, se trazan diagonales paralelas a las sucesiones
N2y —NZ Ginicamente en cada elemento primo (N*) de la linea de los N y asi se obtienen intersecciones que
cumplen con la conjetura fuerte de Goldbach. Se aplican férmulas para calcular el nimero minimo de
intersecciones que se generan en un conjunto de los N” consecutivos. Asi mismo, para obtener la conjetura
débil de Goldbach, se puede usar el gréafico ya antes mencionado, y se emplean formulas combinatorias. Este
método permite identificar el intervalo de afectaciébn que tiene un elemento primo en la secuencia de los
naturales y modelar una linea continua, que revela un grafico similar al que se conoce como cometa de
Goldbach.

Palabras clave: Grafico, nUmeros primos, conjetura de Goldbach.

PRIME NUMBERS; GRAPHIC METHOD OF THE GOLDBACH
CONJECTURE

ABSTRACT

By the use of Microsoft Excel the following work examines the multiplication tables from a different perspective,
with a simple method to find the sequence of the prime numbers in the continuous line of the natural numbers
(N), and then we can graphically identify the numbers that comply with the Goldbach Conjecture, when making
a triangulation with lines that join the series of the N and N2, in this article the notation: N? is the square of the
natural numbers. Next, diagonals are drawn parallel to the sequence N2 and—N? only in each prime element
(N") of the line of the N and thus intersections are obtained that meet the strong conjecture of Goldbach.
Formulas are applied to calculate the minimum number of intersections that are generated in a set of
consecutive N”. Likewise, to obtain the weak Goldbach conjecture, the aforementioned graph can be used,
and combinatorial formulas are used. This method serves to identify the range of affectation that a prime
element has in the sequence of the natural numbers, and to model a continuous line, which reveals a graph
similar to what is known as Goldbach's comet.

Key words: Graph, prime numbers, Goldbach conjecture.
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NUMEROS PRIMOS; METODO GRAFICO DA CONJECCAO DE
GOLDBACH

RESUMO

Utilizando Microsoft Excel o seguinte trabalho examina as tabuadas de multiplicacdo desde uma perspectiva
diferente, com um método simples para encontrar a sequéncia dos nimeros primos na linha continua dos
nameros naturais (N), e entdo, se identificam graficamente os nimeros que cumprem com a Conjetura de
Goldbach, quando se realiza uma triangulacdo com linhas para unir as séries dos N e N?, sendo a notacao:
N? o quadrado dos numeros naturais. Em seguida, as diagonais sdo desenhadas paralelamente as
sequiéncias N*e —N? somente em cada elemento primo (N") da linha do N e, assim, sdo obtidas intersecées
gue cumprem a Conjetura forte de Goldbach. As formulas séo aplicadas para calcular o nimero minimo de
intersecdes que sdo geradas em um conjunto de N’ consecutivos. Da mesma forma, para obter a Conjetura
fraca de Goldbach, o grafo acima mencionado pode ser usado, com férmulas combinatérias. Este método
permite identificar o alcance de envolvimento que um elemento primo tem na sequéncia dos naturais e
modelar uma linha continua, o que revela um gréfico similar ao que é conhecido como cometa de Goldbach.

Palavras-chave: Grafico, nimeros primos, conjetura de Goldbach.

1. INTRODUCCION

Mediante el uso de nimeros primos (N") acomodados en un esquema grafico, se demuestra
la forma que posee la Conjetura de Goldbach para los 94 primeros N’. Debido a la
complejidad de abordar este tema con el uso de mateméaticas avanzadas, se cred este
sencillo método visual que permite tener una perspectiva distinta de la hipotesis que formuld
Christian Goldbach, quien aseveré que: “Todo numero par se puede representar como la

suma de 2 numeros primos”.

Para este procedimiento, se toma como referencia la secuencia infinita de los nimeros
naturales (N), que se relacionan con la sucesion de los (N?) dentro de una especie de tabla
de multiplicar. Al tomar Unicamente los elementos primos, resultan intersecciones que son
proyectadas en la linea de los numeros pares (N,). Mediante un calculo analitico se obtiene
como resultado la cantidad de intersecciones existentes para un determinado elemento primo
evaluado. De acuerdo a la distribucion resultante, el crecimiento de N al infinito, refleja que
mientras mayor valor numérico posea el N, evaluado, existiran mas combinaciones de N’

gue formen dicho elemento par.

Incontables mentes brillantes han abordado esta temética, algunos de ellos le dan un enfoque
distinto; como se lo hace en: The Number Mysteries (du Sautoy, 2010) y “La Soledad de los
Numeros Primos” (Giordano, 2010). Otros autores, apegados al rigor matematico; analizan
la distribucion para numeros pares extremadamente grandes, utilizando algoritmos

complejos, que demuestran que la conjetura es valida. En mayo de 2013, se publicd un
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articulo en el cual se demostraba la llamada conjetura débil de Goldbach, la cual asevera
que: “Todo numero impar se puede expresar como la sumatoria de 3 numeros primos”,
(Helfgott, 2013).

2. NUMEROS PRIMOS

Un nimero es primo cuando es un numero natural mayor que 1; que solo tiene dos divisores
naturales: el propio numero y el 1. (Maor, 2006). Los numeros naturales N estan formados

por: numeros pares (Np o 2N) y numeros impares (Ni).

N = Np UNi (1)
Los Ni estan formados por los nUmeros compuestos impares (Nci) y los numeros primos
(N).

Ni = Nci UN" (2)

Se tomara en cuenta la tabla de multiplicar mostrada en la figura 1:

5 110|15|20 | 25
4 | 8 12|16 | 20
3|6 |9 (12|15
2|4|6 8|10
112 |3 )|4)|5

Figura 1. Tabla de multiplicar convencional.
A continuacion, se trazan 2 lineas, una que corresponde a la secuencia numérica infinita N
(N +1) ;(N+2) ;(N+3) ;(N+4);;...; 00 y la otra, corresponde a la diagonal con pendiente

positiva: N2 ;(N +1) 2;(N+2) 2 ;(N+3) 2 ;(N+4) 2;; ...; oo como se representa en la figura 2:

%‘J.‘. -
-5\”"\ 16| 20
1'~\

A 9 12| 15

'1.‘-.@‘
m.‘(:xxh 4 6 8 10
7 1 2 3 a4 5
NN +1) (N+2) ;(N+3) ;(N+4);; ..; o0

Figura 2. Tabla de multiplicar modificada de secuencia N y N2,

Esta distribucion sigue la secuencia de las tablas de multiplicar, en este caso; el 5to elemento

(tabla del 5). Tal como se muestra en la figura 3:
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Fila 5 55 >
Fila 4 1 2jc>
e 5 |[1k [ 15
Fila 2 e 1'53
Fila 1 1|l [[3]]] 5’ |

Figura 3. Tabla de multiplicar modificada.

A partir de la fila 2 se encuentran los nimeros compuestos, los impares que constan dentro
de esta delimitacién no son nimeros primos. Para poder delimitar cual es, y cuél no es primo;
usaremos el método de eliminacién en la secuencia N; realizando asi, una especie de criba

de Eratéstenes Acido.

49 | 56 | 63

36 | a2 | a8 | sa
Fila 5 25 | 30 | 35 | 40 | a5
Fila 4 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36
Fila 3 o |12 |15 |18 | 21 | 24 | 27
Fila 2 4 | 6 | 8 |10 |12 | 14 | 16 | 18
Fila 1 1|l 2|3 | a|ls|e6|7|8]|6s

Figura 4. Definicién de nimeros compuestos en el gréfico.
2.1. Triangulacién

Este método de identificacion de nimeros compuestos se basara en el uso de 2 tipos de

triAngulos: triangulo rectangulo y triangulo isésceles

2.1.1. Triangulo rectangulo

V.

/0
Aas |s6 | 63 | 70 |7
,4 42 |48 | 54 | 60 | 6

/o °
A 25 30 35 40 45 50 5

/4 20 | 24 | 28 §32 | 36 | 40 | 4

/o ¢ o
9 12 | 15 | 18 [ 21 3§24 | 27 | 30 | 3

//4 6 8 10 12 | 14 j§16 | 18 | 20 | 2

/]

/123456780101

Figura 5. Método del triangulo rectangulo.

Los numeros que estén dentro del triangulo y sobre la segunda fila se excluyen de la
secuencia N. En la figura 5. los numeros impares: 9, 15, 21, 25, 35,49; fueron eliminados de
la secuencia de los naturales; por lo tanto, los Ni que no constan a partir de la fila 2 son

elementos primos. En este tipo de triAngulo se evalla la secuencia numérica entre N y N2 en
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las diagonales desde 1 hasta N por el lado de la secuencia N; y desde 1 hasta N? (en la

secuencia N?); Ejemplo para N =7 entonces; N2 =49.

2.1.2. Triangulo isOGsceles

/’49‘% 63|70 |77 |84 |91 98|
44 22 4 | 60 | 66 | 72 | 78 | 84
]
lé 30 ||35 | 40 \}\‘EO 55 | 60 | 65 70|
N
/4 20 | 24 ||28 | 32 35\qg4\ 48 | 52 | 56
1/9 12 | 15 | 18 |21 | 24 [ 27 30\3*5\39 4z|
N
//46 8 |10 12 L1a | 16 | 18| 20 | 22 [aMNgs | 28

1 2 3 4 S 6’7 8 o | 10 11 | 12 | 13 4

Figura 6. Método del triangulo isosceles.

Si se suma en la secuencia de los naturales (base del triangulo de la figura 6) los nUmeros
impares del 1 al 13, da como resultado el nimero 49; que es multiplo de 7, con esto se deduce
que: 13 es el séptimo impar. Ejemplo 1. Se suman los impares consecutivos hasta llegar al
impar que se esta evaluando: 1+3+5+7+11+13 = 49,

La suma de los numeros impares consecutivos desde el 1 hasta el impar (Ni) que se evalle,
siempre es un elemento de la secuencia N? cuya raiz cuadrada sera un namero (n;) que
represente el ordinal del impar evaluado. En las figuras 7a y 7b se puede apreciar el

comportamiento que tienen las secuencias N, N?y —N?2

‘!1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 }“4

Figura 7.a. Figura7. b.

Esta triangulacién se realizara siempre desde cualquier N;, tal como se lo aprecia en la figura 8.
Ejemplo 2: El digito 9 no puede ser nUmero primo, porque es multiplo de 3; ademas de ser un
elemento que se encuentra en la secuencia N2.

250 | s | oo ) US| 320 | 330 | 352 | 30
225 [ 240 | 255 | 270 | 285 | 300 | 315 | 230 | 34
196 | 210 | 224 | 238 | 252 | 266 | 280 | 254 | 308 | 32:

169 | 182 | 195 | 208 | 221 | 234 | 247 | 260 | 273 | 286 | 29!

144 | 156 | 168 | 180 | 192 | 204 | 216 | 228 | 240 | 252 | 264 | 27
121 132 | 143 | 154 | 165 | 176 | 187 | 198 | 209 | 220 | 231 | 242 | 25
100 | 110 [120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 231
81 | 90 | 99 |108 | 117 | 126 | 135 | 144 | 153 | 162 | 171 | 180 | 189 | 198 | 20°
&4 72 80 a8 o6 104 | 112 | 120 | 128 | 136 | 144 | 152 | 160 | 168 | 176 | 18
‘c:ﬂ-{s 63 | 70 | 77 | 84 | 91 | 98 | 105 112 |119 | 126 | 133 | 140 | 147 | 154 | 16

=" 36 | az 483; 60 | 66 | 72 | 78 | 8a | 90 | 96 |102 [108[114 | 130|126 | 132 13
S8 50 | 35Wao | a 0 | s5 |60 | 65 | 70 | 75 | 8o | &8s | oo | o5 [100 105 11011
‘16 2 24 2&* 3z 35# 43“-3;1& 48 | 52 [ 56 |60 |64 |68 | 72 | 76 | 80 | 84 | 88 | o3
) 1z | 1 18 | 21% 24 | 2 30 | = 36 | 39 | 42 | a5 | a8 | 51 | 54 | 57 | 60 | 63 | 66 | 65
= a 6 | 8 10 | 12 [ 14 |16 | 18 | 20 [ 22 [ 3a~_ 26 | 28 | 20 | 22 | 34 | 36 | 38 | a0 | 42 | aa | 4e
1 2z 3 a 5 3 7 | 2 | @ | 10 | 11 [ 12 | T>Ll 14 | @ | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | @ | 22 | 2=

Figura 8. Evaluacién de elementos compuestos en secuencia N.

Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo-Ecuador 81



Ing. Yandry Intriago Delgado

Se eliminan los elementos compuestos impares de la secuencia N como se lo muestra en la
figura 9; son:9,15,21,25,27,33,35,39,45,49,51,55,63,65,75,77,81,91,99; cabe recalcar, que
para este procedimiento, mientras el Ni se aleje mas del primer digito (nUmero 1), en su
respectiva triangulacion, se obtendra una mayor cantidad de elementos suprimidos de la
secuencia N. En este caso en particular, solo faltaria el nimero 85 para tener la distribucion
de los primos, en los 100 primeros nameros naturales. Luego de la eliminacion se obtendra
una imagen como la que se muestra en la figura 10, misma que servird para poder calcular

los nimeros pares que resultan de la uniéon de 2 primos.

100
81 99
64/ 9%
49 63 77 91
36 84
25 35 45 55 65 75
16 64/
9 15 21 27 3 39 45 51
4 36
1| 2| 3 5 7 9 1 13 15 17 19

Figura 9. Evaluacién de elementos primos eliminando los nimeros pares.

169 182 195 208 221 234 247

144 156 168 180 192 204 216 228

s 132 143 154 165 176 187 198 209

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

81 90 99 108 117 126 135 144 zE 162 171

64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152

49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133

36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114

25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 90 95

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

9 12 a5 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
- 2 3 4 B 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 10. Secuencia gréafica de numeros primos.

2.2. Sumade numeros primos y conjetura de Goldbach

Christian Goldbach (1690-1764) formulé la siguiente conjetura: “Todo numero par mayor que

2 puede escribirse como la suma de 2 numeros primos”.

Para determinar graficamente dicha conjetura, se utilizara la secuencia de la figura 10 y la
triangulacion isosceles antes mencionada. Para no usar muchos triangulos que
sobrecargarian el grafico, se trabajar4 con lineas que emulen la inclinacion que estos

generan; tal como se muestra en la figurall:
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324 342
289 306 323

256 272 288 304

e S 225 240, 288 270 285
7"\\_ o 196 210 224 238 252 266
Y Py 169 182 195 208 221 234 247

TN 144 156 168 180 192 204 216 228

“_ .~ 121 132 143 154 165 176 187 198 209

Figura 11. Forma en la que se generaran las lineas de la demostracién.

Por cada numero primo se trazaran 2 lineas diagonales; una hacia la izquierda, otra hacia la
derecha, y se contrastaran sus intersecciones. Luego, en la columna donde se dan los cruces;

se toma como referencia la fila que corresponde a la secuencia 2 (tabla del 2 o fila 2).

Ejemplo 3. En la figura 12 en el nimero 5; especificamente en el elemento compuesto 15,
las lineas que generaron la interseccién fueron los primos; 3y 7, se toma como referencia la
columna correspondiente y se relaciona con la fila o secuencia 2, verificando asi que el
namero resultante es 10, lI6gicamente éste se forma por la suma de los primos: 3y 7, antes

mencionados.

100| 110|430 13¢
81| ol 99| 108|415

l 64| 72| 20| 88| 3 10¢
49) se(-63| 70| 77| 84| 2

36| 42 “=8| a4 ~Bo| es| 72| 7

75| 30 40| 38| 50|_55| 60| “er
fal 20|_24| 28 36| "#al 44| 48| =
Ssa| 36 3e

9 12 18 21 24 30
‘m 6 \ 10 14 16 18 22 2] 2

1| 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 il 12 1

Figura 12. Intersecciones generadas.

Ejemplo 4: Asi pues, se tomara otro nimero: La columna del nimero 12 tiene 3 intersecciones
en: 24, 72 y 96; esto quiere decir, que el nimero 24 (12+12) tiene 3 posibles resultados; luego
se comprueba que las cifras en donde se generaron las intersecciones cumplen con la

condicién antes mencionada; 11+13; 7+17; 5+109.

2.3. Combinaciones con otros niumeros primos

Para conocer la cantidad minima de intersecciones que se generan hasta un determinado
namero primo, es necesario analizar el siguiente gréafico, en donde hay que tomar en cuenta

el ordinal de cada numero primo (excluyendo por el momento del calculo al nimero 2 que es
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el primer elemento primo). Cada nimero primo se relacionaria (n-1) veces con los elementos

primos que le anteceden. Este simbolo - se utilizara para expresar mediante la suma de
Gauss, la cantidad minima de intersecciones que genera un primo al intersectarse con otros
que le preceden. El numero 2 (Unico par) genera solo 1 interseccion (2+2=4) r, = (r,-1) +1 =

1, cada nuUmero primo genera r, intersecciones.

Ejemplo 5. Con la secuencia corta de numeros primos :(2) 357 11 13 17 19, se analizara el
impar 11 (5to niumero primo). Para este calculo sera considerado como 4to nimero primo; el

impar 11 generard 4 intersecciones como se muestra en la figura 13.

169
144 156
121 132 a3
100 110 120 pETe]
81 90 29| 108 iz

64 72 20 88 26 104
—

56 63 vo| wz| =za 21
36 a2 54 60 co| 22 78
5 25 30 40 #5 s0[ 85| 60 65
20 24 28 i 36 a4 48 52 E
9 12 18 21 24 30| sal 36 39
—a 6 10 14 16 as| —sq| @k 26|

1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 13

Figura 13. Intersecciones que genera el nimero primo 11.

Ejemplo 6. En lafigura 14 se examinara el numero 19; que es el séptimo niumero primo, este

generara 7 intersecciones.

196 210|0SEE  238|EEF]  266| %
~169 182 lﬂbl 2(}3[ ‘14,[ 234'
1da| 156 _s68| 180 92| 204| = 228
21 132[\4 154 J.b'Jl l}‘Jl i87 198
./lﬁ 110 p ZZD._ 130 e ].5C||_ 160 170 180 190
1 90|!|ﬂ 17| 126 ﬂ 1aa| 153| 162|_a71|
Erﬂ SBIM’ 104 412. 120 \l‘ 136 1.44' 152
53| 70 ‘Hl 84 1' 98 105 112 126 133
sa| -t ee| s2| 78| “wal so - 1uz|_nql:4 11
s0_—55| 60| ~es| 70/ WB| so| 85| oo| “es

Bl
36/ aa| as| 52|l se| eol W es| 72| s

30 36 39 42 48 5, 54 57
18 22| ~za|l 26| 28] =0 34 ‘|

g 10 [ 11 12' 13 14| 15 16 17 18

L}

|ur«vy’

A e

.‘.:‘:-'l':‘[

%|__—|

Figura 14. Intersecciones que genera el nimero primo 19.

Para calcular el nimero total de intersecciones que se den hasta el nUmero primo que es
objeto de analisis, se usara la férmula de la suma de Gauss. A la misma se le aumentara el
digito +1, que corresponde a la suma de: 2+2=4; obteniendo como resultado la ecuacion (3);

en ésta, r representa al numero ordinal del elemento primo evaluado:

M ="52+1 o

Aplicando un poco de matematica basica, se consigue la expresion equivalente (4); la que al

igual que (3) siempre generara numeros enteros.
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2
i =222 @

2
Ejemplos:
Calcular a continuacién el numero de intersecciones minimas que genera cada namero
primo:
Ejemplo 7.: El primer nUmero primo:
(2)35711131719232931374143475359616771

El nimero 3.
2
re+r+2 12+1+2  1+1+2 4
oA gy P4
2 2 2 2
Se comprueban las 2 intersecciones, tal como lo indica la figura 15:
2+2=4 ol
_|-160] 110
3+3=6 s
_—ag s6|_~63| 70| 22
_~36 42 54 60 66
55| 30 20| 50(_~55
% 20 24 28 36| 44
9| 12 18| 21| 24 30| “wa
& @ 10 14| 16| 18 22
1 2 3 a 5 6 7 8 ol 10| 11

Figura 15. Numero de intersecciones minimas para el nimero 3.
Ejemplo 8. El tercer numero primo:

(2)35711 13171923 29 31 37 41 4347 53 5961 67 71, es el nUmero 7.

2 2 2 2
Este elemento primo generara 7 posibles combinaciones, como se muestra en la figura 16.

HIL- r2+r+2  _ 3%43+2 _ 9+3+2 14

oo| 110
81 90 A9
64| 72| wo| 88
se6| 63| 70| 27
36 42 — ‘G_I 54 60 66
s| so[ ~=s| 4ol = s0|_~5s|
+q | (0] 24 28 36 a4
a| 12 18| _z1| 24 > 30| —sal
1 16| 18 22
1 2 3| a 5 6 7| 8 9] 10| 11

Figura 16. Numero de intersecciones minimas para el niimero 7.
Ejemplo 9. El séptimo niumero primo:
(2)35711 1317 19 23 29 31 37 41 43 47 53 59 61 67, es el numero 19. Con la férmula

(4):

2 o 2 2 2

%_r2+r+2 74742 494742 _58

Las 29 intersecciones serian entonces:
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2+2=4 11+11=22 3+3=6 5+17=22 3+5=8 3+19=22 3+7=10
11+13=24 5+5=10 7+17=24 5+7=12 5+19=24 7+7=14 13+13=26
3+11=14 7+19=26 5+11=16 17+11=28 3+13=16 13+17=30 7+11=18
11+19=30 5+13=18 13+19=32 7+13=20 17+17=34 17+3=20 17+19=36
19+19=38

1 132)08 154| -465| 176| -a87| 198| zeg
8] 110 T20 130 o~ 150 160 170 180 190 |

81| ool @8 108 17| 126| 38| 1aa| 153 162[ a7
4l 72 | ss[ W] 104|_a12| 120 136|_4%a| 152|

56| 63 mll_&ﬂ @  os| 05| 112 126| 413

6 42 sa] 60| ecc| M| 78| ~ea] ool 96| 102f umm| 114

] 30 40 50 55 &0 70 G 20 &5 90

16| 20| _2a 23& 36| W 44| as| s2 co| M| e8| 72| 76l
of 12/ W 1s[_-Z1| 24 30| “sal 36|30 42 as| ~s1 sel 57|
@ @ 15| 18 @ I @ e @

1| 2 3| 4] 5| s 7| 8] o] 10| 1] 12| 13| aa| 15| e[ 17| 18] 1o

Figura 17. Ndmero de intersecciones minimas para el nimero 19.

Enlafigura 17 se muestran los lugares donde existen intersecciones hasta el elemento primo
19. A cada numero primo le corresponde trazar una linea hacia la izquierda como la de la
secuencia —N? (Figura 7.b.). Luego de ser evaluado este nimero, generara una linea con

la misma inclinacién y direccion de N2 la cual se dirigira hasta el infinito.

Ejemplo 10. El 167avo numero primo: 997. En esta ocasion se evaluara con la expresion
equivalente (3).

+1 167(167 + 1
L :T(TZ_)H:%H = 14028 +1 = 14029

2.4. Gréfico de las intersecciones

Cada elemento de N’ se intersecta con los elementos primos que le anteceden en una
distribucién; que tiene su afectacion desde el ordinal (n;) que le corresponde como nimero

impar (en la secuencia N), hasta el primo evaluado.

En lafigura 18 si se toma en cuenta el nimero 19, se nota que su alcance en diagonal llega
hasta el nimero 100, cuya raiz cuadrada es 10; es decir, 19 es el décimo nimero impar. La
distribucion de las intersecciones afectara en este caso a partir de n_i=10, hasta llegar al

numero 19.
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Figura 18. Explicacion Grafica de la zona de distribucién de intersecciones para el nimero 19.

Se realizara el siguiente analisis con graficos que demuestren esta distribucién. El primero
de ellos corresponde a los numeros: 2 y 3 (figura 19), estos nimeros solo se relacionan

consigo mismo.

NZ
64
49 56
36 42 48
25 30 35 40
16 20 24 28 32
k=] 12 15 18 21 24
8 10 12 14 16
1 2 3 4 5 6 7 8
I > N

Figura 19. Namero de intersecciones para los primeros nimeros primos 2y 3.

A continuacion, se analizaran los numeros 5y 7 en las siguientes figuras:

64 64

a9 56 a9 56

36 a2 48 36 42 48

25 30 35 40 25 30 35 40

[ 16 20 24 28 32 16 20 24 28 32

=] 12 15 is8 21 24 E) 12 15 18 21 24

a S 12 14 16 [ a 6 s 10 12 14 16

1 2 3 4 S (=3 7 8 1| 2 3 4 =3 6 7 8

IET = =N 2

Figura 20.a. Distribucién del nimero 5 Figura 20.b. Distribucion del namero 7

Tomese como referencia solo los numeros primos (N°) dentro de la secuencia N; Los

elementos impares compuestos no seran objeto de analisis para este método.

En la figura 20.a. el primo 5 se triangula con el elemento de N? que le corresponde (niimero
9); luego, en la secuencia de los naturales se relaciona con el nimero 3, que es la raiz
cuadrada del numero 9; tal y como ya se habia dicho anteriormente. Esto significa que el 5,

es el tercer numero impar.

Entonces, desde ese punto se comenzara a marcar la secuencia de los nUmeros impares;

desde el 1 hasta llegar al elemento que se esta evaluando, mismo que siempre coincidira con
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el numero primo que es objeto de estudio. EI nUmero 5 tiene 2 intersecciones, una con el
namero 3 y otra consigo mismo; por eso, estdn marcadas de color gris. A continuacion, en la
figura 20.b. se evaluara el nimero 7 que es el tercer elemento primo; nétese que la

secuencia se repite sin novedades por el momento.

Esto no siempre sera una constante, pues la secuencia de los nimeros primos es una
sucesion variante, tal como se vio en (2.1.). El nimero 9 no pertenece a la secuencia de los
N’, pues esta dentro de los nimeros impares compuestos. Al aplicar la misma relacién, el 11
vendria a ser el 6to numero impar. Desde ese punto se empieza a marcar la secuencia de
los nimeros impares; en este caso, la posicion del 5to elemento impar no es un nimero
primo, por lo tanto, se dejara en blanco el casillero que le corresponde. En resumen, hay 6
elementos impares en esta secuencia, pero solo 4 de ellos son elementos primos (el 1
también esta excluido pues no es un elemento de N”). Las flechas de la figura 21 indican los
lugares que toca la diagonal de la triangulacion para el primo 11; nétese, que los espacios
donde no hay interseccion; son los mismos lugares de la secuencia impar que no poseen

nameros primos.

25
16 20

s
=

s i

7 8 9 10 11

=~
o
00
=
o
4 I
=] [0 [+~ (O |&

[2[a]s[7[ofu]

Figura 21. Distribucion del nimero 11.
En la figura 22 se puede apreciar la distribucién que presenta el digito 17.

81 90 99 108 117 126 135 144| 153 162
64 72 20 88 96 104 112 120 128| 136 144
49 56 63 70 27 84 91 98 105 112 119 126
36 42 48 54 60 66 2 78 84 90 96 102 108
25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80 85 90
16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
| 1 | 2 8] 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

[ ]3] s [ 7] oJauaJaz]s]az

Figura 22. Distribucion del nimero 17.
Luego de esto se formar& una distribucién, en la que colocaremos los siguientes datos:

1) Numeros de la secuencia N, en donde, los elementos primos seran resaltados.

2) Numeros de la secuencia N par, es decir, 2N (que representa a los digitos pares).

3) En 2 columnas se colocardn: nUmeros primos y su secuencia ordinal.
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4) Ademas, se necesitara las secuencias de los nimeros impares compuestos y primos
gue recientemente se definio.

Numeros compuestos N¢
B 'ntersecciones de nimeros primos

Ndmeros Primos N”

Figura 23. Simbolos del grafico.

A continuacién, en una serie de graficos, (Figura 24) se mostrard como va creciendo la

secuencia numérica en funcién de los elementos primos:

=

2 NUMERO PRIMO ]

NUMERO PRIMO 2 =

E o

-4 29 10

(=] 23 o

13 6 19 s

11 5 17 7

13 6

7 Ll 11 5

5 3 7 a4

3 2 5 3

: 2 > :
secuencia N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 secuencia N 1 2 3 7 5 3 22 3 )
secuencia par(x2) [ 4] & 8] 10 12 14] 16] 18 secuencia par(x2) | 4] 6 8| 1o[ 12 14 16| 18

Figura 24.a. Nimero de intersecciones para 2 y 3. Figura 24.b. Numero de intersecciones para el nimero 5.

- =

NUMERO PRIMO <Zt NUMERO PRIMO 2

o a

o 4

o o

29 10 29 10

23 9 23 9

19 8 19 8

17 7 17 7

13 6 13 6

11 5 11 5

7 4 7 4

5 3 5 3

3 2 3 2

2 1 2 1
secuencia N 1 2 3 4 5 3 7 8 9 secuencia N 1 2 3 4 5 6 7 8 of 10| 11] 12
secuencia par(x2) | 4] 6 8 10 12 14 16 18 secuencia par(x2) | 4] 6 8] 10| 12| 14| 16| 18] 20 22 24

Figura 24.c. Nimero de intersecciones para el nUmero 7.  Figura 24.d. Nimero de intersecciones para el nimero 11.
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NUMEROPRIMO | 2 NUVEROPRIMO | 2

4 g

o 0

29 10 2 m

23 9 P 9

19 8 19 3

17 7 7 7]

13 6 13 fi

11 5 11 5

7 4 7 4

5 3 5 3

3 2 3 2|

2 1 2 1
secuenciaN 1 o] 3] 4 s el 7 s o w0 ul ] nf w s secuenciaN IR EEEEEERE R R
secuencia par(x2) [ 4] 6] 8] 1] 12f 14 1] 18] 20 22 24 26] 28] 30] [secuencia par(x2) [ o o[ o] o] w u] el 18] 0] 2of aa] 26| 28] 30 32| 3¢[ 3]

Figura 24.e. Namero de intersecciones para el nimero 13.  Figura 24.f. NUmero de intersecciones para el nUmero 17.
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NUMERO PRIMO NUMERO PRIMO

= |ORDINAL
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Figura 24.g. Numero de intersecciones para el nimero 19. Figura 24.h. Nimero de intersecciones para el nimero 31.

Para finalizar; debido a que los gréaficos en este nivel no representan novedad alguna, se
continuara evaluando con este método hasta llegar a un numero primo que sea algo
significativo. Para este caso en particular se llegd hasta el 94avo elemento primo, que le
corresponde al nimero de secuencia N: 499 (este elemento es en realidad el 95avo primo,
porque en este procedimiento se excluye el nimero 2). Es un proceso extremadamente
largo realizar esta distribucién y mostrarla una a una en secuencia, tal como se lo hizo en
las figuras 24 (desde 24.a hasta 24.h.). De acuerdo a las formulas (3) o (4) equivalen a

4466 intersecciones; en tal virtud y como es conocido; la secuencia siempre ird creciendo.

Luego de acortar un poco la secuencia N y de hacerle un zoom a la distribucién resultante,
claramente se aprecia en la figura 25 que; la cresta de esta grafica esta conformada por los
elementos primos que se encuentran dentro de los 100 primeros nimeros naturales, pues
estos estan préximos a la relacion de proporcion 1:1 entre impares compuestos y primos.
Hay partes en las que se diferencia mayor contraste de las lineas de color amarillo. Esto se

debe a que el paso entre primo y otro, involucra un mayor alejamiento de estos en la
secuencia N y, por ende, empieza a crecer la cantidad de elementos pares que no son el

resultado de la unién de nimeros primos.

El andlisis grafico deja notar que cuando ocurren saltos significativos hay nimeros primos
relativamente préximos en cada “orilla” del salto que se produjo. Los numeros primos y, mas
aun, los denominados gemelos, ayudan en todo caso a que se creen lineas casi continuas;
en donde se tiene la sensacion de que existe un borde. Analogamente, los saltos serian como
el cauce de un rio y los bordes, sus orillas. Hasta el momento se ha evaluado poco;
relativamente hablando, pero si esta secuencia sigue creciendo; probablemente seguiria la
misma distribucion, en donde la distancia de un primo a otro puede ser cada vez mayor dentro

de la secuencia continua N.
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NUmeros primos

v

NUmeros pares
Figura 25. Grafico resultante de la evaluacién de 94 elementos primos consecutivos.

Si se quiere evaluar un primo grande hay que recordar que éste se relacionaria con cada
elemento primo que le antecede, desde el nimero 3 hasta la cifra impar que esta siendo
evaluada, y la cantidad de sus intersecciones estan relacionadas con el nimero del ordinal

gue le corresponde como elemento primo.

Ejemplo 11: El nimero 5281 es el 700 avo elemento primo, con la expresion (5) se calculara
su distribucién en las secuencias N y 2N, donde n; ser& el ordinal de la secuencia impar a la

cual pertenece el numero primo (N’) evaluado.

N +1
== (5)
5281+ 1
n=222" 0 o641
2
2n; = 5282

El primo 5281 generar4 700 intersecciones las cuales comenzaran a formarse en la
secuencia N a partir del nUmero 2641, en este caso corresponde al 13% del total de nimeros;
desde el 1 hasta el 5281. Asi mismo, su afectacion en la secuencia par es [(N’ + 1); ; 2N’]
(6) lo cual indica que iniciara a partir de 2n; o (N’ + 1) y llegara hasta 2N’, desde 5282 hasta
10564. Se puede emplear la expresion: [(N’ + 3) , +) (7) para conocer la menor cantidad
par que puede generar cualquier nUmero primo. Se considera al nimero 3 en la notacién

por ser el menor primo impar.
Ejemplo 12: se tiene el primo 17; utilizando (7) se tendria:

[(17 + 3),4+) = [20,+x)
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Es decir, el menor numero par que puede generar el primo 17 es el nUmero 20, y se extendera
hasta el infinito. En esta explicacion no se usan técnicas matematicas avanzadas, funcion ¢
(zeta) de Riemann o funciones exponenciales como se lo menciona en articulos como: El
Teorema de los nimeros primos (Chamizo, 2010), Demostracién elemental de los nimeros
primos (Cilleruelo, 2000). L'ipotesi di Goldbach da una Congettura Statistica ad una
Congettura Matematica (Salmeri & Salmeri, 2002) El Andlisis matematico y los Numeros
Primos (Bonet, 2014), Los Numeros Primos-Hechos y Conjeturas (Prieto, 2013); pues en

dichos articulos se denota un elevado rigor matematico y una alta complejidad.
2.5. Conjetura débil de Goldbach: Suma de 3 numeros primos

Sean los nimeros primos: 2, 3,5y 7. De la figura 26:

6 9 15 21
4 6 10 14
2 3 S 7

Figura 26. Configuracion para sumar 3 nUmeros primos.

Los numeros; 4, 6,10 y 14 son el doble producto de los elementos 2, 3, 5,7, respectivamente.
En esta ocasion, el nimero se puede sumar hasta 3 veces consigo mismo, se eliminan los
digitos 2y 6, pues con ellos no se pueden armar combinaciones efectivas, el 2 proporcionara
nameros pares como resultado, y el 6 es 3 veces el digito 2. Se verificara de manera grafica

(Figura 27) la cantidad de resultados que generaran estas combinaciones:

8 9 15 21 6 9 15 21 6 9 15 21

4w 6 10 14 4 - 6 10 14 | |4 6 10w 14
\\ -~ ‘-—"‘-—;___\ = B B— T~

2 3 "';l'; 7 2 3 ~|5 7 2 3 5 7

Figura 27. Formas de sumar los 3 primeros nimeros primos.

3+10=13 3+14=17 3+3+3=9 3+4=7 5+6=11 5+14=19 5+5+5=15
5+4=9 7+6=13 7+10=17 7+7+7=21 7+4=11 3+5+7=15

Para estos nimeros existe un total de 13 combinaciones posibles; mismas que generan
cantidades desde el nUmero 7 hasta el 21, en este intervalo de la secuencia N hay un espacio
de 8 nUmeros impares, con lo cual la probabilidad de que cada uno de estos elementos posea
una combinacién es del 1.63 o del 163%. A continuacion, se observa lo que ocurre cuando

es colocado otro numero primo.
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9
6 15 33 6 o 15 21 33

7 22 4 | 10w 14w 22

7
1 2 5 ﬁ%ﬂ

Figura 28. Forma de sumar los 4 primeros nimeros primos.

N |

N
\
X

A las combinaciones anteriores se le debe aumentar también las de la figura 28:
11+6=17 11+10=21 11+14=25 11+4=15 11+11+11=33

Mas las combinaciones:

11+3+7=21 11+45+7=23 11+3+5=19 3+22=25 5+22=27 7+22=29

Con un elemento primo adicional se obtendran 24 combinaciones distribuidas desde el
namero 7 hasta el 33, es decir, en el espacio de 14 impares hay 24 combinaciones de
nameros. Estas expresiones se pueden modelar con férmulas de combinaciones, y se tomara

en cuenta que aqui se pueden repetir cada uno de sus miembros.

Con m > n donde m es el nimero de primos evaluados; excluyendo al elemento par 2, y n
son los nimeros a combinar, en este caso siempre sera 3. Ahora, se calculara por férmula el

namero de combinaciones del 4to primo que es el impar 11. Se usara la formula (8):

(R, =mAn- D (8)
e pl(m - 1)!
cp. A3
3 313!
6!
CRyz =55 +4
CR,; = 24

Con la expresion (8) se calculan las posibles combinaciones del 100avo elemento primo

(numero 541).

_(m+n-1)!
CRnn = =1 ™™
(100 + 3 — 1)!
CR100’3 == 3|(100_ 1)' + 100
102!
CR100'3 = m + 100

CR1g03 = 171800
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Es decir que hay 171800 combinaciones posibles; desde el nimero 7 hasta el 1623 (541x3);
en 809 numeros impares existe tal cantidad de combinaciones; (excluidos: 1, 3, 5.)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 12, las lineas paralelas a la diagonal N? seguiran el orden de los Ni, entonces:

N2 —1conN > 1;N? — 4,con N > 2; y asi sucesivamente hasta +o en el orden de los N. Si
se relacionan las 2 primeras diagonales se tendra la relacion [[[N?/(N? — 1)]; dicho producto
es cero y lo origina el primer elemento de la secuencia (nUmero 1); entonces, si se tomara en
cuenta solo la serie N’ se tendra que: T][(N’)?/((N’ )2 — 1)] = n2/6, la cual es una expresion

equivalente del producto de Euler para la funcién zeta () de Riemann.

Las férmulas 3 0 4 son fiables para obtener valores de intersecciones minimas que posee un
determinado elemento primo. Los graficos 24 y 25, parecerian ser el disefio de lo que se
conoce como: Cometa de Goldbach, ya que marcan el nimero de intersecciones que tiene

cada elemento par en la secuencia de los nimeros naturales.

En la Figura 25, se aprecia que concurren varias lineas superpuestas, mientras mas
elementos de N’ se evaluan; mayor cantidad de lineas se obtendran, y conforme aumentan
los elementos; crece la longitud de la linea. Este acrecentamiento se forma a la derecha

(+0) siguiendo la sucesion de los numeros naturales con el 1 como primer elemento.
Ademas, implica que para un determinado nimero par (2N) que se aleja del origen de N y
se acerca a +o existe una mayor probabilidad de que este se pueda expresar mediante
distintas combinaciones de primos. Asi pues, el nimero 8 cercano al origen solo tiene 1

combinacion, y el 34 mas alejado del origen tiene 4.

El intervalo real de la distribucion estaria expresado por la notacion: [(N’ + 1) ; 2N’] (6), ya
gue esta engloba a todos los niumeros pares afectados desde (N’+1) hasta 2N’. De acuerdo
ala expresion [(N’ + 3),+) (7) el intervalo de los nUmeros pares que son afectados por
el nimero primo que se esta evaluando, siempre tendra limite inferior (N’+3) y limite superior

o0,

Para la figura 17, en donde hay 29 intersecciones; si a cada una de ellas se le suma el
namero 3, se cumpliria la conjetura débil. El primo 19 que es objeto de estudio, en este caso
se relaciona también con todos los elementos primos que le anteceden: 5, 7, 11, 13,17, y por

Unica ocasién consigo mismo; es decir, que en este mismo grafico se podrian evaluar todos
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estos elementos tomandolos de 1 en 1, estableciendo una serie de combinaciones que
arrojarian una mayor cantidad de elementos impares, en donde varios de estos, poseeran

igual valor numérico, y tendran un valor maximo de 19x3= 57.

4. CONCLUSIONES

Las intersecciones generadas en este método grafico cumplen con las conjeturas de
Goldbach. En la construccién de la figura 25 se notan ciertas particularidades, una de ellas
es que todo numero par mayor que 14 se puede expresar como la suma de al menos 3
nameros naturales distintos (7+7; 11+3). Ademas, hay una mayor densidad en el borde de la
imagen que se forma, debido a la cercania que tienen los primeros elementos primos. Los
“huecos” que fueron comparados con el cauce de un rio no afectarian a la distribucion, ya
gue estos serian cada vez mas comunes, conforme avanza la secuencia, y siempre
apareceran en un orden inferior al del borde. Esta forma de crecimiento se mueve hacia la
derecha a medida que avanza la secuencia de los niUmeros naturales, también se aprecia

gue existen nimeros de ciertas secuencias N con mayor cantidad de intersecciones como

aguellos elementos; cuyo ultimo digito es 5 y otros naturales con poca concurrencia.
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