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abstract: The article presents a simple proof of the Collatz conjecture
based on the properties of multiplication and division of decimal fractions.
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Àêòóàëüíîñòü: Ãèïîòåçà íàõîäèòñÿ â ñïèñêå íåðåø¼ííûõ ïðîáëåì
ìàòåìàòèêè.

Ââåäåíèå: Ãèïîòåçà Êîëëàòöà, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê ¾3n+1¿-ãèïîòåçà
èëè êàê ñèðàêóçñêàÿ ïðîáëåìà óòâåðæäàåò, ÷òî ñ êàêîãî áû ÷èñëà ìû
íå íà÷àëè, äâèãàÿñü, â ñëó÷àå íå÷¼òíîãî ïî ôîðìóëå 3n+1 , à â ñëó÷àå
÷¼òíîãî ñëåäóÿ ôîðìóëå n/2, ìû â èòîãå ïðèä¼ì ê åäèíèöå.

Ôîðìóëó àëãîðèòìà ¾3n+1¿ çàïèøåì â âèäå ¾3X+1¿, ïðè ñîõðàíåíèè
óñëîâèÿ, ÷òî X íàòóðàëüíîå. Â àëãîðèòìå ¾3X+1¿ êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíèöà, íî ïåðåä òåì êàê ê íåé ïðèéòè ìû îáÿçàòåëüíî âûéäåì íà
îäíî èç çíà÷åíèé èç ðÿäà 2n. Äëÿ ðÿäà 2n âûïîëíèì äåéñòâèÿ, îáðàòíûå
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àëãîðèòìó ¾3X+1¿, òåì ñàìûì âûÿñíèì, ïðè äîñòèæåíèè êàêèõ çíà÷å-
íèé 2n àëãîðèòì ñâîðà÷èâàåòñÿ â 1. Îêàçûâàåòñÿ íå ïðè âñåõ, à òîëüêî ñ
÷¼òíûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè. Ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöó îáðàòíîãî
àëãîðèòìà Êîëëàòöà äëÿ ðÿäà 22n (Òàáëèöà 1).

N 22n 22n − 1 22n−1
3

1 4 3 1
2 16 15 5
3 64 63 21
4 256 255 85
5 1024 1023 341
6 4096 4095 1365

è ò.ä. . . . . . . . . .

Òàáëèöà 1: Òàáëèöà îáðàòíîãî àëãîðèòìà Êîëëàòöà äëÿ ðÿäà 22n.

Cóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé íàòóðàëüíîãî ðÿäà, îïðå-
äåëÿåìîå ôîðìóëîé (22n − 1)/3, êîòîðûå â èòîãå ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèþ 22n

è ñâîðà÷èâàíèþ ÷èñëà ê 1. Áóäåì íàçûâàòü ýòè çíà÷åíèÿ, è ìàðøðóòû ê
íèì ïðèâîäÿùèå - óñïåøíûìè ðåøåíèÿìè àëãîðèòìà. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî äåëèòåëü 3 â ïðèâåä¼ííîé ôîðìóëå íå ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé äëÿ íàøåãî
âûâîäà, ò.å. ÷èñëî (22n−1) ïðè âñåõ n>1 êðàòíî 3. Ðåøåíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ
÷èñåë ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèåì:

22(n+1)−1
3

− 22n−1
3

= 22n

Ýòî çíà÷èò, çíàÿ ðåøåíèå äëÿ ïðåäûäóùåãî ÷èñëà n, ðåøåíèå äëÿ
ñëåäóþùåãî n+1 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

22n−1
3

+ 22n = 22(n+1)−1
3

È òàê äàëåå, äî áåñêîíå÷íîñòè. Êóäà áû ìû íå äâèãàëèñü, âïåð¼ä-
íàçàä, ìû âñåãäà áóäåì íàõîäèòüñÿ ìåæäó äâóõ, òåõ èëè èíûõ, óñïåøíûõ
ðåøåíèé àëãîðèòìà. Ìåæäó óñïåøíûìè ðåøåíèÿìè îãðàíè÷åííîå êîëè-
÷åñòâî øàãîâ, çíà÷èò ìû íåèçáåæíî èõ ïðåîäîëååì. Êàæäîå íîâîå ÷èñëî
íà ïóòè àëãîðèòìà åñòü î÷åðåäíîé øàã ê öåëè, à äåéñòâèå +1 â ôîð-
ìóëå 3X+1 ãàðàíòèðóåò íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà äâèæåíèÿ ê ýòîé öåëè.
Óñïåøíîå ðåøåíèå àëãîðèòìà ýòî ïðîñòî îäèí èç î÷åðåäíûõ øàãîâ. Êàê
òîëüêî ìû îêàæåìñÿ íà îäíîì èç ðàíåå ïðîéäåííûõ è çàâåðø¼ííûõ åäè-
íèöåé ìàðøðóòîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü çàâåðø¼ííûì è òåêóùèé.
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Ôîðìóëà (3X+1)/2 ïðîèçâîäèò äâèæåíèå âïåð¼ä, â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
òåêóùåãî ÷èñëà, à ôîðìóëà (3X+1)/2n, ãäå n>1, íàçàä, â ñòîðîíó åãî
óìåíüøåíèÿ. Ìû äîëæíû äîêàçàòü ÷òî ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì, íåâàæ-
íî â êàêóþ ñòîðîíó, âïåð¼ä-íàçàä, èñêëþ÷àåò ïîâòîðåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïóñòü X ïðîèçâîëüíîå èñõîäíîå ÷èñëî. Íàïðèìåð 47. Îòñëåäèì íà÷à-
ëî ìàðøðóòà èñõîäíîãî ÷èñëà.

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ àëãîðèòìà, ÷èñëî âñÿêèé ðàç ìåíÿåòñÿ. Ïðåä-
ñòàâèì ñòðóêòóðó íîâîîáðàçîâàííîãî ÷èñëà ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ: öå-
ëîé ÷àñòè KX, êðàòíîé èñõîäíîìó è äðîáíîé îò èñõîäíîãî.
Â ñâîþ î÷åðåäü äðîáíàÿ ÷àñòü îò èñõîäíîãî áóäåò îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé
(X+1)k+r, ãäå êîýôôèöèåíò k<1, à r-âåùåñòâåííûé îñòàòîê îò öåëîãî
íàòóðàëüíîãî äðîáíîé ÷àñòè, ò.å.: Xn = KX + (X + 1)k + r

Èòàê, èñõîäíîå ÷èñëî: X

Øàã1(âïåð¼ä): X1 =
3X+1

2
⇒ X1 = X + (X + 1)0, 5

Øàã2(âïåð¼ä): X2 =
3X1+1

2
⇒ X2 = 2X + (X + 1)0, 25 + 1, 0

Øàã3(âïåð¼ä): X3 =
3X2+1

2
⇒ X3 = 3X + (X + 1)0, 375 + 2, 0

Øàã4 (íàçàä): X4 =
3X3+1

4
⇒ X4 = 2X + (X + 1)0, 53125 + 1, 5

Øàã5 (íàçàä): X5 =
3X4+1

4
⇒ X5 = X + (X + 1)0, 8984375 + 0, 875
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Øàã6(âïåð¼ä): X6 =
3X5+1

2
⇒ X6 = 2X + (X + 1)0, 84765625 + 2, 3125

Øàã 7(íàçàä): X7 =
3X6+1

4
⇒ X7 = 2X + (X + 1)0, 1357421875 + 2, 484375

Ïðè ïåðåìíîæåíèè äâóõ äðîáíûõ ÷èñåë ìåíüøèõ åäèíèöû, çàïèñàí-
íûõ â äåñÿòè÷íîé ôîðìå, êîëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé âñåãäà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äåëåíèè íå÷¼òíûõ ÷èñåë ìåíüøèõ åäèíèöû íà äâà, êî-
ëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàæäûé ðàç ýòî
îòðàæàåòñÿ íà ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòà k, ïðè äðîáíîé ÷àñòè ÷èñëà. Íå
âàæíî â êàêóþ ñòîðîíó âåä¼ò íàñ àëãîðèòì, âïåð¼ä-íàçàä, êîëè÷åñòâî
çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé â çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà k î÷åðåäíîãî ÷èñëà âñå-
ãäà áîëüøå ïðåäûäóùåãî, çíà÷èò ñîâïàäåíèÿ ÷èñåë ïðè èñïîëíåíèè àë-
ãîðèòìà äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà èñêëþ÷åíû.×òî è òðåáîâàëîñü
äîêàçàòü.

Âûâîä: C êàêîãî áû ÷èñëà ìû íå íà÷àëè, äâèãàÿñü, â ñëó÷àå íå÷¼òíîãî
ïî ôîðìóëå 3X + 1, à â ñëó÷àå ÷¼òíîãî ñëåäóÿ ôîðìóëå X/2, ìû â èòîãå
âûéäåì íà ìàðøðóò óñïåøíîãî ðåøåíèÿ àëãîðèòìà, ïðèâîäÿùåãî ê
åäèíèöå.

Ãèïîòåçà Êîëëàòöà ¾3n+1¿ äîêàçàíà.
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