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RESUMEN

Propongo una tabla numérica en la que se demuestra visualmente que las secuencias formadas con
el algoritmo de Collatz acaban siempre en el nimero 1.

INTRODUCCION

La conjetura fué planteada por el matematico Lothar Collatz en 1937. También es conocida con
otros nombres: El problema 3n+1, la conjetura de Ulam, el problema de Kakutani, la conjetura de
Thwaites, el algoritmo de Hasse o el problema de Siracusa.

La conjetura dice lo siguiente:

1 — Se elige un nimero natural cualquiera, n.
2 —Si es par de divide entre 2, (n/2).
3 — Si es impar se multiplica por 3 y se suma 1 al resultado, (3n+1).

Se repite el proceso con cada resultado y se obtiene una secuencia que siempre acaba en 1 y siempre
es asi, sea cual sea el nimero inicial. La incognita es porqué sucede y si ocurre con todos los
nameros naturales.

VISION GENERAL

Para la conjetura de Collatz, identifico dos tipos de niimeros impares: Los de la forma 4n+3 y los de
la forma 4n+1.

Aplicando (3m+1)/2 a los de la forma 4n+3, resulta un nimero impar que es mayor que el anterior y
la secuencia es ascendente.

Aplicando la misma operacion a los de los de la forma 4n+1, resulta un nimero par que requiere
mas divisiones entre 2, por lo que el nimero impar al que llegan es siempre menor que el anterior y
la secuencia es descendente.

Una secuencia de Collatz serd mas o menos descendente y mas o menos larga segtin se obtengan
mas o menos nimeros impares de la forma 4n+1.

Si en el conjunto de los niimeros impares hay la misma cantidad de nimeros de ambas formas,

¢ Tienen la misma probabilidad de salir en las secuencias de Collatz? ;Se puede predecir cuantos
habra y en qué momento apareceran los nimeros de la forma 4n+1 y la secuencia descendera?



También identifico dos tipos de nimeros pares: Los de la forma 4n+2 y los de la forma 4n+4.

Los de la forma 4n+2 admiten una sola divisién n/2 y el nimero impar que resulta es mayor que el

anterior y la secuencia es ascendente.

Los de la forma 4n+4 admiten dos o mas divisiones n/2 y el nimero impar al que llegan es menor

que el anterior y la secuencia es descendente.

Una secuencia de Collatz sera mas o menos descendente y mas o menos larga seguin se obtengan
mas o menos nimeros pares de la forma 4n+4.

Si en el conjunto de los niimeros pares hay la misma cantidad de niimeros de ambas formas,
¢ Tienen la misma probabilidad de salir en las secuencias de Collatz? ;Se puede predecir cuantos
habra y en qué momento apareceran los nimeros de la forma 4n+4 y la secuencia descendera®.

Las respuestas a estas dos preguntas quizas se encuentren en dos tablas, una para los nimeros

impares y otra para los nimeros pares, que explico a continuacion.

TABLA DE LOS NUMEROS IMPARES DE LAS SECUENCIAS

En una table con k columnas, escribo en la primera fila los nimeros 2k-1.
En las filas sucesivas aplico (3m+1)/2 a los nimeros impares, dejando como ultimo nimero de cada
columna al niimero par.

En color rojo son los niimeros impares de la forma 4n+3 y los de color verde son los nimeros

impares de la forma 4n+1. Los niimeros pares se ha dejado sin color.

El valor de n del dltimo nimero de las columnas, corresponde a la cantidad de niimeros impares y al
nuamero de aplicaciones (3m+1)/2 que hay en ellas.

Ejemplo: En la columna k(48) hay 5 nimeros impares y el impar 95 necesita 5 pasos para llegar

hasta el nimero par 728.
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Esta formula define a cada numero de la tabla:

En cada columna:

a(n)=2k(3/2)n-1

a(n+1)=a(n)+k(3/2) n




La cantidad de nimeros que hay en cada columna es siempre la misma, segun sea el valor de k:

n valor de k cantidad de nimeros por columna
2k-1 0 1 3 5 7 9 | 11|13 |15 | 17 | ... 0 impares rojos, 1 nimero impar verde y un nimero par
2(2k-1) 1 2 6 |10 | 14 | 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | ... 1 ndmero impar rojo, 1 nimero impar verde y un nimero par
4(2k-1) 2 4 |12 |20 | 28 | 36 | 44 | 52 | 60 | 68 | ... 2 nimeros impares rojos, 1 nimero impar verde y un nimero par
8(2k-1) 3 8 | 24|40 | 56 | 72 | 88 | 104 | 120|136 ... 3 nimeros impares rojos, 1 nimero impar verde y un nimero par
16(2k-1) 4 16 | 48 | 80 | 112 | 144 | 176|208 | 240 | 272 | ... 4 nimeros impares rojos, 1 nimero impar verde y un nimero par
32(2k-1) 5 32 | 96 | 160|224 | 288 | 352 | 416 (480 | 544 | ... 5 nimeros impares rojos, 1 nimero impar verde y un nimero par
64(2k-1) 6 64 | 192 | 320 | 448 | 576 | 704 | 832 | 960 [1088| ... 6 nimeros impares rojos, 1 nimero impar verde y un nimero par

En cada una de las columnas k=2/n*(2k-1) hay n niimeros impares rojos, un tltimo impar verde y
el numero par que cierra la columna.

Ejemplo: en la columna k=2/A50 hay 50 nimeros impares rojos, el primero es el nimero
2251799813685247 y el 50° es el 957197316922470118360331 y el tltimo impar de la columna,
que es verde, es el numero 1435795975383705177540497. El nimero par que cierra la columna es
el 2153693963075557766310746. En el anexo 1, el desarrollo de la secuencia empezada con este
primer numero de la columna.

También tendran la misma cantidad de nimeros cada una de las columnas k=(2k-1)*2A50.

Una secuencia obtenida con el algoritmo de la conjetura de Collatz estd formada por un niimero
indeterminado de columnas de la tabla o ciclos.

Una secuencia empezada con el primer nimero impar de cualquier columna k=(2k-1)*2A1000000
tendria en esa columna, 1000000 impares rojos, un ultimo impar verde y un numero par cerrando la

columna. Habra el mismo nimero de impares en todas las columnas, para todo valor de (2k-1).

Si la secuencia se empezase con un niimero potencia de 2 cercana al infinito, la primera columna de
la tabla o ciclo de esa secuencia tendria esa misma cantidad de nimeros impares.

La tabla es infinita pero todas sus columnas o ciclos son progresiones geométricas acotadas.

Ejemplo de una secuencia empezando con el numero 279:

279, 838, 419, 1258, 629, 1888, 944, 472, 236, 118, 59, 178. 89, 268, 134, 67. 202, 101, 304, 152,
k(140) k(30) k(34)

76, 38, 19, 58, 29, 88, 44, 22, 11, 34, 17, 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16. 8, 4, 2, 1.
k(10) k(6) k(7) k3) k@)




Las columnas implicadas de la secuencia:

140| 30 | 34 | 10 | 6 7 3 1

279 (59 | 67 | 19 | 11 | 13 | 5 1

419 | 89 |101| 29 | 17 | 20 | 8 2

629 | 134 | 152 | 44 | 26

944

La secuencia obtenida empezando con el niimero 27 y las 18 columnas o ciclos que la forman:

k 14 16 61 46 52 88 223 84 142 | 160 | 456 | 289 | 217 | 163 31 12 3 1
n

0 27 31 | 121 91 103 | 175 | 445 | 167 | 283 | 319 | 911 | 577 | 433 | 325 | 61 23 5 1
1 41 47 182 | 137 | 155 | 263 | 668 | 251 | 425 | 479 | 1367 | 866 | 650 | 488 92 35 8 2
2 62 71 206 | 233 | 395 377 | 638 | 719 | 2051 53

3 107 350 | 593 566 1079 | 3077 80

4 161 890 1619 | 4616

5 242 2429

6 3644

7

8

9

Las mismas columnas sin los impares de la forma 4n+3

k 14 16 61 46 52 88 223 84 142 | 160 | 456 | 289 | 217 | 163 31 12 3 1

0 121 445 577 | 433 | 325 | 61 5 1

1 41 182 | 137 668 425 866 | 650 | 488 92 8 2

2 62 206 | 233 377 | 638 53

3 350 | 593 566 3077 80

4 161 890 4616

5 242 2429

6 3644




Los impares verdes seguidos del nimero par del final de cada columna k (par), estan también en las
columnas k (impar).

K | 21|81 | 61 | 69 | 117 | 297 | 223 | 189 | 213 |1215|1539| 289 | 217 | 163 | 31 | 27 | 3 | 1
41 161 | 121 | 137 | 233 | 593 | 445 | 377 | 425 | 2429 | 3077 | 577 | 433 | 325 61 53 5] 1
62 | 242 | 182 | 206 | 350 | 890 | 668 | 566 | 638 | 3644 | 4616 | 866 | 650 | 488 92 80 8 2
Equivalencia de k par y K impar : k(3/2)A\n=K Ejemplo: k160*(3/2)A5=K1215

A cada repeticion de la operacion del algoritmo (3m+1)/2, aplicada al primer niimero impar de la
columna, la secuencia “salta” de una columna a otra, dejandola a un solo paso de alcanzar el
numero par que se podra dividir entre 22, como minimo. Esto ocurrira siempre en cualquier
secuencia hasta cuando el impar verde esté en la fila n(0).

Un ejemplo de la evolucion de las columnas de la tabla en la que “pierde” un nimero impar en cada

salto, k*3/2 :

32*3/2=48, 48*3/2=72, 72*3/2=108, 108*3/2=162 y 162*3/2=243

k=32, K =243
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La columna k(32) contiene los niimeros impares y un nimero par de una secuencia de Collatz desde
el nimero 63 hasta el nimero 728, ocupando las filas n(0) hasta n(6).

Los mismos nimeros estan en las columnas k(32), k(48), k(72), k(108), k(162) y k(243), ocupando

la fila n(0), porque en una secuencia puede haber los niimeros de cualquiera de estas columnas y no
necesariamente todos ellos.

El ciclo que sigue al anterior es el de la columna del nimero 91, porque 728/2A3=91

k | 46 69

n e el

o la| |

T P P

2 las| ||

3 el A B
S I

5 A A

6 A A

7 A A

El siguiente ciclo: 206/2=103
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Le siguen once ciclos mas hasta que resulta el nimero 5, que encabeza la tiltima columna antes de
llegar al 1.

Los nimeros impares de la forma 4n+3 llegan siempre a un niimero impar de la forma 4n+1.



LOS NUMEROS PARES DE LAS SECUENCIAS EN UNA TABLA

En una table con k columnas, escribimos en la primera fila los nimeros 2k.
En las filas sucesivas se dividen entre 2 a los nimeros pares, dejando como ultimo nimero de cada
columna al nimero impar.

En color rojo son los nimeros pares que al dividirlos entre 2 producen otro niimero par y los de
color verde son los niimeros pares que al dividirlos entre 2 producen un nimero impar.
Los nimeros impares se han dejado sin color.

El valor de n del ultimo nimero de las columnas, corresponde a la cantidad de ntimeros pares y al

nimero de divisiones entre 2 que hay en ellas.

Ejemplo: En la columna k(48) hay 5 niimeros pares y el par 96 necesita 5 pasos para llegar hasta el
nimero impar 3.

2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 (12|13 |14 | 15|16 (17 |18 | 19| 20 |21 |22 | 23 |24 | 25| 26 | 27 |28 | 29 | 30| 31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 (38|39 |40 |41 |42 |43 |44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
4|6 8 |10 |12 |14 |16 |18 |20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 |32 (34 | 36 |38 |40 |42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 80 | 82 | 84 | 86 | 88 | 90 [ 92 | 94 | 96 | 98 | 100 | 102
2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 14| 15|16 |17 (18 (19| 20 (21 |22 |23 |24 | 25|26 | 27 |28 | 29 | 30 | 31 |32 (33 (34 (35|36 |37 (38 |39 |40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
1 2 3 4 5 6 7 8 10 u 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12
1 2 3 4 5 6
1 2 3
1
52 |53 |54 (55|56 |57 |58|59|60|61|62|63|64|65|66|67|68|69|70|71|72|73|74|75|76|77|78|79|80|81 |8 |83|84|85|86 |87 88|89 |90 |91|92|93|94|95|96]|97|98]|99]100]101]102
104 | 106 | 108 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 120 | 122 | 124 | 126 | 128 | 130 | 132 | 134 | 136 | 138 | 140 | 142 | 144 | 146 | 148 | 150 | 152 | 154 | 156 | 158 | 160 | 162 | 164 | 166 | 168 | 170 | 172 | 174 | 176 | 178 | 180 | 182 | 184 | 186 | 188 | 190 | 192 | 194 | 196 | 198 | 200 | 202 | 204
52 | 53 | 54 | 55 |56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 |84 | 85 |86 | 87 (88 | 89 | 90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 [100 | 101 | 102
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
7 8 9 10 1 12

La cantidad de numeros que hay en cada columna es siempre la misma, seguin sea el valor de k:

n valor de k cantidad de nimeros por columna
2k-1 0 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17 0 pares rojos, 1 nimero par verde y un nimero impar
2(2k-1) 1 2 6 (10| 14 | 18 | 22 | 26 | 30 | 34 1 ndmero par rojo, 1 nimero par verde y un nimero impar
4(2k-1) 2 4 |12 |20 | 28 | 36 | 44 | 52 | 60 | 68 2 nimeros pares rojos, 1 nimero par verde y un nimero impar
8(2k-1) 3 8 | 24 |40 | 56 | 72 | 88 |104|120| 136 ... 3 nimeros pares rojos, 1 nimero par verde y un nimero impar
16(2k-1) 4 16 | 48 | 80 | 112 | 144 | 176 | 208 | 240 | 272 | ... 4 nimeros pares rojos, 1 nimero par verde y un nimero impar
32(2k-1) 5 32 | 96 | 160|224 | 288|352 | 416|480 | 544 | ... 5 nimeros pares rojos, 1 ndmero par verde y un nimero impar
64(2k-1) 6 64 | 192 | 320 | 448 | 576 | 704 | 832 | 960 |1088| ... 6 nimeros pares rojos, 1 nimero par verde y un nimero impar




En cada una de las columnas k=2/n*(2k-1) hay n ntimeros pares rojos, un ultimo par verde y el
nimero impar que cierra la columna.

Ejemplos: En la columna k=250 hay 50 nimeros pares rojos, el primero es el niimero
2251799813685248 y el 50° es el 4 y el ultimo par de la columna, que es verde, es el nimero 2. El
nimero impar que cierra la columna es el 1.

También tendrian la misma cantidad de nimeros cada una de las columnas k=(2k-1)*2A50.

Teniendo ambas tablas la misma cantidad de nimeros en sus columnas con el mismo valor de k y el
mismo valor de n y la misma cantidad de niimeros rojos, niimeros verdes y niimeros sin color, ;se
podria formar una sola tabla donde desarrollar el recorrido de las secuencias de Collatz?.

Comparacion de las dos tablas:

Impares:
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
3 5 7 9 11 (13 (15| 17 |19 | 21 | 23 | 25 |27 (29 |31 |33 |35 |37 |39 |41 |43 | 45| 47 | 49 | 51 |53 |55 |57 [ 59 [ 61 (63 (65 |67 |69 | 71 |73 (75|77 | 79|81 |83 | 85|87 (89|91 |93 95|97 |99 101
5 8 1 14 | 17 20| 23| 26 29 | 32 | 35 38 | 41 | 44 | 47 | 50 53 | 56 59 62 | 65 68 71| 74 | 77 | 80 | 83 [ 86 | 89 [ 92 | 95 | 98 (101 (104 | 107 | 110 | 113 | 116 | 119 | 122 | 125 | 128 | 131 | 134 | 137 | 140 | 143 | 146 | 149 | 152
8 17 26 35 44 53 62 71 80 89 98 107 116 125 134 143 152 161 170 179 188 197 206 215 224
26 53 80 107 134 161 188 215 242 269 296 323
80 161 242 323 404 485
242 485 728
728
Pares
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 | 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
4 6 8 10 (12 |14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 |38 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 [ 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 80 | 82 | 84 | 86 | 88 | 90 | 92 | 94 | 96 | 98 | 100 | 102
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 (13 |14 | 15 (16 | 17 | 18 |19 | 20 (21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 [ 29 | 30 | 31 | 32 (33 | 34 |35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5 6

Con las columnas de la tabla de los nimeros pares, podemos formar la columna con igual valor de k

de la tabla de los nimeros impares.
Ejemplo: La columna k(4)

De pares a impares:

1*8-1=7

3*4-1=11

9%2-1=17

27*1-1=26

3An*par-1=impar

De impares a pares:

(7+1)/1=8
(11+1)/3=4
(17+1)/9=2
(26+1)/27=1

(impar+1)/3An




UN TRIANGULO CON LAS COLUMNAS DE LA TABLA
Un triangulo T(n):

Se escribe un nimero n en el vértice superior y se forma el tridngulo de la siguiente manera:

Para las columnas, multiplicar n por 2 y sumar 1 al resultado, 2n+1. Repetir con los resultados
obtenidos.

Para las filas, multiplicar n por 3, sumar 1 al resultado y dividir entre 2, (3n+1)/2. Repetir hasta
llegar a un ndimero par.

Un triangulo T(n) para cada valor de (n) =0, 4, 6, 10, 12, 16, 18, 22, 24, . . . . y podremos escribir
en ellos todos los nimeros impares.

El triangulo T(0):
0
1 2
3 5 8
7 11 17 26
15 23 35 53 80
31 a7 71 107 161 242
63 95 143 215 323 485 728

127 191 287 431 647 971 1457 2186
255 383 575 863 1295 1943 2915 4373 6560
511 767 1151 1727 2591 3887 5831 8747 13121 19682

1023 1535 2303 3455 5183 7775 11663 17495 26243 39365 59048

Cada fila k del triangulo es la columna k de la tabla y el valor de k es cualquier nimero del
triangulo mas 1.

19682




Ejemplos:

La columna k(8) de la tabla tiene los niimeros 15, 23, 35, 53 y 80.

La columna k(12) de la tabla tiene los nimeros 23, 35, 53 y 80.

La columna k(18) de la tabla tiene los nimeros 35, 53 y 80.
La columna k(27) de la tabla tiene los nimeros 53 y 80.

El triangulo T(4):
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El tridngulo T(6):

6
13 20
27 41 62
55 83 125 188
111 167 251 377 566
223 335 503 755 1133 1700
447 671 1007 1511 2267 3401 5102

895 1343 2015 3023 4535 6803 10205 15308
1791 2687 4031 6047 9071 13607 20411 30617 45926
3583 5375 8063 12095 18143 27215 40823 61235 91853 137780

7167 10751 16127 24191 36287 54431 81647 122471 183707 275561 413342

El triangulo T(n) que contenga el primer numero impar de la secuencia de Collatz es el que sera el
inicio o primer ciclo de la misma.

En las columnas de la tabla y en las filas de los tridngulos, los niimeros: a(n+1)=(a(n)*3+1)/2.

MULTIPLICAR POR 3 Y DIVIDIR ENTRE 2

Si en el triangulo T(0) le sumo 1 a sus numeros, resulta otro triangulo T(1):

1
2 3
4 6 9
8 12 18 27
16 24 36 54 81
32 48 72 108 162 243
64 96 144 216 324 486 729
128 192 288 432 648 972 1458 2187
256 384 576 864 1296 1944 2916 4374 6561
512 768 1152 1728 2592 3888 5832 8748 13122 19683

1024 1536 2304 3456 5184 7776 11664 17496 26244 39366 59049



En cada columna de este triangulo, los nimeros pares de las secuencias y los niimeros impares a los
que llegan después de ser sometidos a n divisiones entre 2, que coinciden con las columnas de la
tabla de los nimeros pares.

Un triangulo T(n) para cada valor de (n) =1, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, .. .. (6n-1, 6n+1) y
podremos escribir en ellos todos los nimeros pares.

En las filas del tridngulo, cada numero: a(n+1)=a(n)*3/2. Todos tienen como factores primos 3 y 2.

Multiplicar por 3 y dividir entre 2 es el guion con el que se desarrolla una secuencia obtenida con el
algoritmo de Collatz y esto mantiene en la misma fila a los impares de la secuencia.

Ejemplo: 8*%3=24, 24/2=12, 12*3=36, 36/2=18, 18*3=54, 54/2=27. (ntimeros 7, 11, 17, 26 de la
secuencia).

Para desarrollar una secuencia de Collatz en este triangulo y poder ver todo su recorrido, desde su
inicio hasta que llega al 1, formamos una tabla con el triangulo como base.

Empezando con cada dltimo niimero de las filas del tridngulo, le aplicamos estas dos operaciones:
Al impar le sumamos 1 y al par lo dividimos entre 2.

Escribimos cada resultado encima del anterior, en la misma columna, hasta llegar al 1.

En esta prolongacion del triangulo, los niimeros estan en rojo.

1 1
1 1 2 2
1 2 2 3 4
1 1 2 3 4 5 7
1 1 2 2 3 5 7 10 14
1 2 2 3 4 6 9 13 19 28
1 1 2 3 4 5 8 1 17 25 37 55
1 1 2 2 3 5 7 10 15 22 33 49 73 110
1 2 2 3 4 6 9 13 20 29 44 65 98 146 219
1 2 3 4 6 8 12 18 26 39 58 87 130 195 292 438
2 3 5 7 11 16 23 35 52 7 116 173 260 390 584 876
4 6 9 14 21 31 46 69 103 154 231 346 519 779 1168 1752
8 12 18 27 41 61 92 137 206 308 462 692 1038 1557 2336 3504
16 24 36 54 81 122 183 274 411 616 923 1384 2076 3114 4671 7007
32 48 72 108 162 243 365 547 821 1231 1846 2768 4152 6228 9342 14013
64 96 144 216 324 486 729 1094 1641 2461 3691 5536 8304 12456 | 18684 28026
128 192 288 432 648 972 1458 2187 3281 4921 7382 11072 16608 | 24912 | 37367 56051
256 384 576 864 1296 1944 2916 4374 6561 9842 14763 | 22144 | 33216 | 49823 | 74734 | 112101
512 768 1152 1728 2592 3888 5832 8748 13122 | 19683 | 29525 | 44287 | 66431 | 99646 | 149468 | 224202
1024 1536 2304 3456 5184 7776 11664 17496 | 26244 | 39366 | 59049 | 88574 | 132861 | 199291 | 298936 | 448404
2048 3072 4608 6912 10368 | 15552 | 23328 | 34992 | 52488 | 78732 | 118098 | 177147 | 265721 | 398581 | 597872 | 896807
4096 6144 9216 13824 | 20736 | 31104 | 46656 | 69984 | 104976 | 157464 | 236196 | 354294 | 531441 | 797162 | 1195743 | 1793614
8192 12288 18432 | 27648 | 41472 | 62208 | 93312 | 139968 | 209952 | 314928 | 472392 | 708588 | 1062882 | 1594323 | 2391485 | 3587227
16384 | 24576 | 36864 | 55296 | 82944 | 124416 | 186624 | 279936 | 419904 | 629856 | 944784 | 1417176 | 2125764 | 3188646 | 4782969 | 7174454
32768 | 49152 | 73728 | 110592 | 165888 | 248832 | 373248 | 559872 | 839808 |1259712 | 1889568 | 2834352 | 4251528 | 6377292 | 9565938 | 14348907




En esta tabla podremos visualizar cualquier secuencia de Collatz, cuyo primer nimero impar de la
misma, esté en el triangulo. Si no esta, se podra visualizar en la tabla cuya base o triangulo contenga
ese nimero. Tendran la misma trayectoria todas las secuencias empezadas con los niimeros impares
de una fila del tridngulo.

Igual que los triangulos, las tablas obtenidas a partir de éstos, son tnicas para cada T(n) y la
representacion de las secuencias se hara en la tabla formada a partir del tridangulo que contenga el
primer numero impar de la misma.

Por ejemplo, para visualizar la secuencia empezada con el nimero 508, cuyo primer nimero impar
es el 127, la representaremos en la tabla del triangulo T(1), porque en la fila 28 esta el nimero 127.

1
1 1 2
1 2 2 3 4
1 1 2 3 4 5
1 1 2 2 3 5 7 10 [
1 2 2 3 4 6 9 13 19 28
1 1 2 3 4 5 8 1 ?{ 25 w37 55
1 1 2 2 3 5 7 10 15 22 ™33 ™49 73 110
1 2 2 3 4 6 9 13 20 29 44 65 98 146 219
1 2 3 4 6 8 12 18 26 39 58 W 87 130 195 292 438
2 3 5 7 u 16 23 35 52 Q| |us 173 260 390 584 876
4 6 9 14 21 31 46 69 103 154 231 346 519 779 | 1168 | 1752
8 12 18 27 41 61 92 137 206 308 462 692 | 1038 | 1557 | 2336 | 3504
16 24 36 54 81 122 183 274 411 ™ 616 923 | 1384 | 2076 | 3114 | 4671 | 7007
32 48 72 108 162 243 365 547 821 | 1231 | 1846 | 2768 | 4152 | 6228 | 9342 | 14013
64 9% 144 216 324 486 720 | 1004 | [1641 | 2461 | 3691 | 5536 | 8304 | 12456 | 18684 | 28026
128 192 288 432 648 972 | 1458 2187| 3281 | 4921 | 7382 | 11072 | 16608 | 24912 | 37367 | 56051
256 384 576 864 | 1206 | 1944 | 2016 | 4374 | 6561 | 9842 | 14763 | 22144 | 33216 | 49823 | 74734 | 112101
512 768 | 1152 | 1728 | 2502 | 3888 | 5832 | 8748 | 13122 | 10683 | 20525 | 44287 | 66431 | 99646 | 149468 | 224202
1024 | 1536 | 2304 | 3456 | 5184 | 7776 | 11664 | 17496 | 26244 | 39366 | 59049 | 88574 | 132861 | 199291 | 298936 | 448404
2048 | 3072 | 4608 | 6912 | 10368 | 15552 | 23328 | 34992 | 52488 | 78732 | 118098 | 177147 | 265721 | 398581 | 597872 | 896807
4006 | 6144 | 9216 | 13824 | 20736 | 31104 | 46656 | 69984 | 104976 | 157464 | 236196 | 354204 | 531441 | 797162 | 1195743 | 1793614
8192 | 12288 | 18432 | 27648 | 41472 | 62208 | 93312 | 139968 | 200952 | 314928 | 472392 | 708588 | 1062882 | 1594323 | 2391485 | 3587227
16384 | 24576 | 36864 | 55296 | 82944 | 124416 | 186624 | 279936 | 419904 | 629856 | 944784 | 1417176 | 2125764 | 3188646 | 4782969 | 7174454
32768 | 49152 | 73728 | 110502 | 165888 | 248832 | 373248 | 559872 | 839808 | 1250712 | 1889568 | 2834352 | 4251528 | 6377292 | 9565938 | 14348007

La secuencia obtenida con el algoritmo de Collatz, empezada con el nimero 508:

508, 254, 127, 382, 191, 574, 287, 862, 431, 1294, 647, 1942, 971, 2914, 1457, 4372, 2186, 1093,
3280, 1640, 820, 410, 205, 616, 308, 154, 77, 232, 116, 58, 29, 88, 44, 22, 11, 34, 17, 52, 26, 13,
40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1.

Los nimeros en negro estan en el triangulo base y los rojos estan en la prolongacion de éste.



Los impares del triangulo: 127, 191, 287, 431, 647, 971, 1457 estan en la misma fila, o sea ninguno
de ellos se aleja del 1, descendiendo a filas inferiores.

Ocurre lo mismo con los impares de la zona roja, ninguno desciende a filas inferiores y tinicamente
al cambiar de columna desciende a la fila inferior, pero vuelve a subir con la divisién entre 2.

Cada cambio de columna se produce cuando el niimero impar es multiplicado por 3. Cuantos mas
impares tenga la secuencia, mas cambios de columnas habra y mas tardara en alcanzar el 1.

Ejemplo: En la siguiente tabla el impar 19 desciende una fila al ntimero 57 cuando es multiplicado
por 3, pero vuelve a subir al 29 cuando el nimero 58 es dividido entre 2.

El desarrollo de una secuencia de Collatz empezada con el nimero 39:

1 1
1 1 2 2
1 2 2 3 4
1 1 2 3 4 5 7
1 1 2 2 3 5 7 10 B‘
1 2 2 3 4 6 9 13 N 19 28
1 1 2 3 4 5 8 11 N 17 e 25 X’F 55
2 2 3 5 7 10 15 22 \Sl \43 73 109
3 4 6 9 13 19 ~ 294 N 43 65 97 145 217
5 8 12 17 26 38 XFI \0 129 193 289 433
10 15 23 34 51 76 114 171 257 385 577 865
20 30 45 68 N 10% < 152 228 342 513 769 1154 1730
40 60 90 135I 2 | % 456 684 1026 1538 2307 3460
80 120 180 270 405 608 912 1367 2051 3076 4614 6920
160 240 360 540 810 1215 1823 2734 4101 6151 9227 13840
320 480 720 1080 1620 2430 3645 5468 8202 12302 18453 27680
640 960 1440 2160 3240 4860 7290 10935 16403 | 24604 | 36906 55359
1280 1920 2880 4320 6480 9720 14580 | 21870 | 32805 | 49208 | 73812 | 110717
2560 3840 5760 8640 12960 | 19440 | 29160 | 43740 | 65610 | 98415 | 147623 | 221434
5120 7680 11520 17280 | 25920 | 38880 | 58320 | 87480 | 131220 | 196830 | 295245 | 442868
10240 | 15360 | 23040 | 34560 | 51840 | 77760 | 116640 | 174960 | 262440 | 393660 | 590490 | 885735

La secuencia obtenida con el algoritmo de Collatz, empezada con el nimero 39:

39, 118, 59, 178, 89, 268, 134, 67, 202, 101, 304, 152, 76, 38, 19, 58, 29, 88, 44, 22, 11, 34, 17, 52,
26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1.

La secuencia recorre la tabla desarrollada a partir del triangulo T(5), porque el primer ntimero impar
de la secuencia, el 39, esta en este triangulo. Tendran el mismo recorrido las secuencias empezadas
con los niimeros 59, 89 y 134.



Para los numeros de la prolongacion del triangulo, (en color rojo), si se resta 1 al nimero impar en
vez de sumar 1, la tabla es igual de valida:

Impar-1 Impar+1
1 1 1 1] 1
t ;
10 1 2‘ 10 1] 1|2 2‘
\ \
9 11| 2] 4 9 12| 2|3 a
| |
8 12|35 s‘ 8 11| 2]3|4a]|s 8‘
ry ry
| |
7 1|12 416 10‘ 1@ 7 112|213 |5]|7 10‘ 1\J
6 1] 2|3 |5 |8 |13]20 6 23| 4|6 |9 |13]20
*\ }\
5 s |4 | 7|72 40, 5 a5 |8 w7 40,
N s N [N
T \\\ \ | T SN
4 6 | 9 | 14 22‘ 34| 52 4 7 |10 | 15 | 22|| 34| 52
3 12 | 19 | 29 | 44 3 13 | 20 | 29, 44‘
[N LA
T~ T
2 25 | 38 | 58/ 88l 2 26 | 39 | 58| 88
| |
1 51 | 77 116‘ 1 51 | 77 116‘
T~ T B
0 154 | 232 0 154 | 232




A continuacién la tabla de la secuencia empezada con el nimero 127, considerando como ciclos de
las secuencias las columnas de la tabla de nimeros impares y a las filas de los tridngulos, ya que

ambas estan formadas por los mismos niimeros.

La tabla de la secuencia empezada con el nimero 127 y los triangulos implicados o ciclos:

17 1
16 \1\\ 2
15 o |2 \3\
14 1 2 2 \\T\s\ 5
13 r L 2 3 4 6 \9\
12 1 1 2 ‘ 2 s 5 7 10
1 1 2 2 3 4 6 o | 14 21
10 1 1 2 3 4 | 5| 8 12 18 \2\7\
9 1 1 2 2 3 5 7 10 15 23
8 1 2 2 3 4 6 o | B | 20 30 \4&
7 ‘ T 2 3 4 6 8 12 18 ‘ 26 3 59
6 2 3 s 7 1 16 23 35 52 78 \:g\
5 4 6 N 21 a1 46 69 | 103 155
4 8 12 18 27 4 61 92 ‘\\ 187 | 206 300
3 16 24 36 54 \\m\ 122 183 l 274 \m\
2 32 48 72 108 162 243 365 ‘\\\541\ g1
1 64 9 144 216 324 486 \729\‘ 1094 \1544\
0 L 18 12 2 4m e o2 l4se 2187
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

La secuencia ha recorrido 30 pasos en horizontal o iteraciones de los nimeros impares y 16 pasos
en vertical o iteraciones de los numeros pares, divisiones entre 2.

Secuencia empezada con el nimero 27 y los tridangulos o ciclos que la forman:

3

4 6 9
8 12 18 27
16 24 36 54 81
32 48 2 108 162 243
64 96 144 216 324 486 729
128 192 288 432 648 972 1458 | 2187
256 384 576 864 1296 | 1944 | 2916 | 4374 | 6561
512 768 1152 | 1728 | 2592 | 3888 | 5832 | 8748 | 13122 | 19683

127,191, 287, 431, 647, 971, 1457, 2186

547

1094 | 1641

2188 | 3282 | 4923

4376 | 6564 | 9846 | 14769

8752 | 13128 | 19692 | 29538 | 44307

17504 | 26256 | 39384 | 59076 | 88614 |132921
1093, 1640




103

206 309

412 618 927

824 1236 | 1854 | 2781

1648 | 2472 | 3708 | 5562 | 8343

3296 | 4944 | 7416 | 11124 | 16686 | 25029
205, 308

5

10 15

20 30 45

40 60 90 135

80 120 180 270 405

160 240 360 540 810 1215
29, 44

7

14 21

28 42 63

56 84 126 189

12 168 252 378 567

224 336 504 756 1134 | 1701

13, 20

13
26 39
52 78 117
104 156 234 351
208 312 468 702 1053
416 624 936 1404 2106 3159
77,116
1
2 3
4 6 9
8 12 18 27
16 24 36 54 81
32 48 72 108 162 243
11,17, 26
1
2 3
4 6 9
8 12 18 27
16 24 36 54 81
32 48 72 108 162 243

5,8




La secuencia empezada con el niimero 27 en las 18 columnas de la tabla o ciclos :

k 14 16 61 46 52 88 223 84 142 | 160 | 456 | 289 | 217 | 163 31 12 3 1
n
0 27 31 121 91 103 | 175 | 445 | 167 | 283 | 319 | 911 | 577 | 433 | 325 61 23 5 1
1 41 47 182 | 137 | 155 | 263 | 668 | 251 | 425 | 479 | 1367 | 866 | 650 | 488 92 35 8 2
2 62 71 206 | 233 | 395 377 | 638 | 719 | 2051 53
3 107 350 | 593 566 1079 | 3077 80
4 161 890 1619 | 4616
5 242 2429
6 3644
7
8
9
La misma secuencia en la tabla de los triangulos :
w 9 B e ® o« 65w s
1 R NN
15 w s | o ome \m\ o [Dae | s ww
1 w w | w2z s Bs | 7o s
13 Ts a0 | s s oee 102 B 2300
© L w0 ma | ws sz s s
u T so s Bns_ 13
7 1 2 2 4 5 9 \n\ 20 0
B 1 \\\ 2 3 4 12 18 ® w w
5 1 2 2 \x\ 5 01 \\s\\ 3 2 IR
. ds | e e NS w om owm | e w | s
2 S n | s w3 s w | \SK
1 O N I

La secuencia empezada con el numero 27 tiene 82 iteraciones horizontales de los ntimeros impares
y 29 iteraciones verticales de los numeros pares.



También vemos el desarrollo de la secuencia con las columnas de la tabla de los nimeros impares,

como filas de los tridngulos:

= R ER RS R R N N
- , T e e T e e T T T e
16 1 2 3 P 6 | 2 “we | 8 | 18 2ea_ | 433 | esa
15 2 9 2 | m | s HBEIENEIE RN
; R ST e e
: N SRR ESEREAEAT =N
1 4 © EENEEEREEREEN D N
1 2 3 5 NEEEEEIEENTTI I EIEN
s | s | 7 | m | w e | o [ e [Te || e
. HEEEEEEEN N
13 | 3 a7 7| w7 | e \&\
2 | a e
Las filas de los tridngulos que forman los ciclos de la secuencia, con los impares de la forma 4n+3
en color rojo, los impares de la forma 4n+1 de color verde y los niimeros pares que unen los ciclos
en color amarillo.
En la siguiente tabla, una secuencia empezada con el nimero 31:

:
\
1 2 N N
R I
£3 2 2 3 4 6 [\ t . .
P o <
1 2 2 3 5 7 10 15 2 b N N N
T 2 3 4 6 9 13 20 29 44 \\«‘ \T
% | a8 | 7 | 108 | 162 | oas) | Ssl| sar | s21 | 1oar | sas | ores




0 1 | |
10 “ |
v \
1 S
15 N
. T ,
10 1 T 2 2 NN
. SRR N ‘
8 js 2 3 4 5 8 1 1 ‘\ ‘ N N
7 1 1 2 3 \«‘ N
6 T 2 2 3 6 N
5 Al 2 3 6 8 12
w2 | 4 | 7 | 10 | 12 | ossl| wps)
T rian ncia empez n el numer rian com r
abla y los tridangulos de la secuencia empezada con el nimero 27. Se podrian completar todos los
i de cada triangul i 1d llo de | i
nimeros de cada tridngulo, pero no son necesarios para ver el desarrollo de la secuencia.
29 "1
18 1 2 4 6 9 14 1 i oo | 244
7 - s | s | o | 2| 6| » ]|« BN EEEEN
16 2 3 7 1 16 8 1 433 | e
15 1 1 2 4 6 9 2 50 us | e 6 | s | 571 | Boe_
10 4 1 2 3 5 PR 5 01 5 21 | s | B | 7o | mse
13 1 3 5 7 1 17 26 39 59 80 303 | ass | ess | 1025 | Tvea_| 2308
12 607 911 1367 | 2051 3077 | abie
: :
6 o | o 2 3 5 4 1
s 1 T 4 6 10 T
1 13 Q 31 47 7 107 .
14335 | 21503 | 32255 | 48383 | 72575 | 108863 | 163295 | 244943 | 367415 | 551123 | 826685 4251527 AN
oo [ o [ [ | o v o s e e
[ [ s v ] o o[ [




Al aplicar (3m+1)/2 a un nimero impar provoca que la secuencia se mueva a la siguiente columna
de la tabla, pero en la misma fila y asciende a filas superiores cuando al final de cada ciclo, el
ndmero par es dividido entre 2. En esta tabla, ascender significa acercarse al nimero 1.

En la tabla, cada ciclo o triangulo esta por encima del anterior y la secuencia nunca desciende a una
fila inferior. Tampoco ira en paralelo a la linea de los nimeros 1 ni se separd, porque los ciclos o
columnas con la mayor cantidad de nimeros impares (filas mas largas) son muy escasas:

En las primeras 10.000 columnas, la que tiene mayor cantidad de nimeros impares es la columna
k(8192), con 14 nuimeros. Le sigue la columna k(4096) con 13 ntimeros, dos columnas tienen 12
numeros, cinco columnas tienen 11 nimeros, diez columnas con 10 nimeros, veinte columnas con 9
numeros, etc.

En las primeras 50.000, la columna con mas nimeros k(32768) tiene 16.

En las primeras 300.000, la columna con mas nimeros k(262144) tiene 19.

En las primeras 1.000.000, la columna con mas ntimeros k(524288) tiene 20.

Todas las filas de los tridngulos o columnas de la tabla son finitas y su dltimo ntimero es par, por lo
que inevitablemente acabara en un ntimero 1.

Es una demostracién visual de que, aunque los niimeros sufran oscilaciones crecientes y
decrecientes, todas las secuencias ascenderan hasta el nimero 1.

LA CANTIDAD DE NUMEROS IMPARES que hay en cada columna de la tabla de impares y la
cantidad de numeros pares que hay en la tabla de pares:1, 2, 1, 3,1,2,1,4, 1, 2, .. . coincide con la
cantidad de digitos 1 que hay a la derecha del dltimo 0 en la representacion en binario de los
nameros impares y con la cantidad de digitos 0 que hay a la derecha del ultimo 1 en la
representacion en binario de los nimeros pares. Ejemplo:

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
1 11 101 111 1001 1011 1101 1111 10001 10011 10101
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

10 100 110 1000 1010 1100 1110 10000 10010 10100 10110

1 2 1 3 1 2 1 4 1 2 1

La dltima fila corresponde a la cantidad de nimeros que hay en las columnas de las tablas y forma
una secuencia fractal con infinitas secuencias de los nimeros naturales, de la siguiente manera: Los
nimeros 1 estan en los valores de k impar y los siguientes términos estan en 2k.

Ejemplo: Los términos de la primera secuencia estan en k(1), k(2), k(4), k(8), k(16), . . .

Los términos de la segunda secuencia estan en k(3), k(6), k(12), k(24), k(48), . . .

Los términos de la tercera secuencia estan en k(5), k(10), k(20), k(40), k(80), . . .



10

13

17

22

24

27

34 | 3

41

48

19

21| 23

27 | 29

37

39

47

51

53

67

91

29

32 | 3

41 | 44

56

59

65

71

77

80

101

13

19

122

125

131

137

146 | 149 | 152

17 26 35

53

89

98

107

16

125

143

152

170

179

188

197

206

224

26 53

80

107

134

161

188

215

269

296

80

161

242

323

404

242

485

728

Impares
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“Impares” es la cantidad de esos nimeros que hay en su columna.
También es el valor de n del nimero par al final de cada columna.

También es el niimero de pasos o iteraciones que necesita el primer nimero de la columna para
llegar al nimero par, aplicando el algoritmo de Collatz.
También es la cantidad de digitos 1 que hay a la derecha después del 0, de los niimeros impares

escritos en binario. Ejemplo: Columna k(24) tiene 4 nimeros pares y el nimero 47 en binario es

101111.

Esta es una secuencia fractal y forma infinitas secuencias de los ntimeros naturales, de la siguiente

manera: Los nimeros 1 estan en los valores de k impar y los siguientes términos estan en 2k.
Ejemplo: Los términos de la primera secuencia estan en k(1), k(2), k(4), k(8), k(16), . . .

Los términos de la segunda secuencia estan en k(3), k(6), k(12), k(24), k(48), . . .

Los términos de la terceraera secuencia estan en k(5), k(10), k(20), k(40), k(80), . . .
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“Pares” es la cantidad de esos numeros que hay en su columna.
También es el valor de n del niimero impar al final de cada columna.
También es el nimero de pasos o iteraciones que necesita el primer numero de la columna para
llegar al nimero impar, aplicando el algoritmo de Collatz.
También es la cantidad de digitos 0 que hay a la derecha después del 1, de los nimeros pares

escritos en binario. Ejemplo: Columna k(24) tiene 4 nimeros pares y el nimero 48 en binario es

110000.

Esta es una secuencia fractal y forma infinitas secuencias de los nimeros naturales, igual que en la
tabla de los nimeros impares.




-l

| |

15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31‘32‘33‘34‘35‘35‘37‘GE‘39‘Aﬁ‘41‘A2‘AZ‘M‘AS‘AS‘M‘AE‘AQ‘SD‘51‘52‘53‘SA‘55‘56‘57‘58‘59‘60‘61‘62‘53‘

En la primera columna solamente hay 1 niimero impar.

En las primeras 3 columnas, hay 4 nimeros impares y una que tiene 2 niimeros impares.

En las primeras 7 columnas, hay 11 nimeros impares y una que tiene 3 niimeros impares.
En las primeras 15 columnas, hay 26 nimeros impares y una que tiene 4 niimeros impares.
En las primeras 31 columnas, hay 57 nimeros impares y una que tiene 5 niimeros impares.
En las primeras 63 columnas, hay 120 niimeros impares y una que tiene 6 nimeros impares.

En las primeras k(2/n-1), hay 2/n-n-1 niimeros impares y la columna k(2/(n-1)) tiene n numeros
impares y es la que tiene mayor cantidad.
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En cada “triangulo” T(n) del fractal hay 2*T(n)+n nimeros impares y el nimero par es 3/n-1.



Ejemplo:

T(1)  2*T(0)+1=
TQR) 2*T(1)+2=
TGB)  2*T(2)+3=
T(4) 2*T(3)+4=
T(G)  2*T(4)+5=
T(6)  2*T(5)+6=
T(7)

1

4
11
26
57
120

ntimero impar.

numeros impares y el par 8.
ntimeros impares y el par 26.
numeros impares y el par 80.
nlimeros impares y el par 242.
numeros impares y el par 728.
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ANEXO 1

Secuencia empezada con el numero 2251799813685247, que es el primer numero de la
columna k(2750) de la tabla.

En esta columna estan los 50 primeros impares de la secuencia, que son de la
forma 4n-1 y ocupan los pasos pares del 0 al 98. El1 impar 51°, que es de la
forma 4n-3 en el paso 100 y el par 52° que es el Ultimo numero de la columna, en
el paso 102.

paso: valor

2251799813685247
6755399441055742
3377699720527871
10133099161583614
5066549580791807
15199648742375422
7599824371187711
22799473113563134
11399736556781567
34199209670344702
10: 17099604835172351
11: 51298814505517054
12: 25649407252758527
13: 76948221758275582
14: 38474110879137791
15: 115422332637413374
16: 57711166318706687
17: 173133498956120062
18: 86566749478060031
19: 259700248434180094
20: 1298501242176090047
21: 389550372651270142
22: 194775186325635071
23: 584325558976905214
24: 292162779488452607
25: 876488338465357822
26: 438244169232678911
27: 1314732507698036734
28: 657366253849018367
29: 1972098761547055102
30: 986049380773527551
31: 2958148142320582654
32: 1479074071160291327
33: 4437222213480873982
34: 2218611106740436991
35: 6655833320221310974
36: 3327916660110655487
37: 9983749980331966462
38: 4991874990165983231
39: 14975624970497949694
40: 7487812485248974847
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