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1. UVOD

Svrha ovoga zavr$noga rada jest proucavanje kodova u programskom jeziku C++ vezanih za
proste brojeve. Prije svega ¢emo navesti matematicku definiciju pojmova ,,prosti brojevi” i ,,skup
P, kao i definiciju tipova i njihove uporabe. Onda ¢emo se dotaknuti i samoga programskoga
jezika u kojemu radimo i upoznati se s njegovim svojstvima, sintaksom i funkcijama potrebnim

za pisanje i razumijevanje napisanog koda na temelju konkretnih primjera.

Nakon toga ¢emo se upustiti u prou¢avanje samih algoritama i kodova napisanih za rad s prostim
brojevima u programu C++. Naravno, s obzirom na to da svrha ovoga rada nije rjeSavanje
trenutacno nerijeSenih matematickih problema vezanih za proste brojeve niti detaljno
proucavanje samog programskog jezika C++, naglasak ¢e biti na samim algoritmima i kodovima

vezanima za proste brojeve.

To su algoritmi i kodovi kao provjera brojeva prema specificnim definicijama, razlicita sita za
ispis prvih n prostih brojeva, pronalazak prostih brojeva unutar zadanog intervala prema
razli¢itim postulatima i pretpostavkama, rastavljanje na faktore, ispis specifi¢nih parova prostih
brojeva 1 slicno. Osim same implementacije tih kodova te kodove ¢emo analizirati, kategorizirati

i komentirati.
1.1. Zadatak zavrSnoga rada

Zadatak ovoga rada jest usporediti recentne algoritme za analizu prostih brojeva, implementirati

sve algoritme na racunalu u programskom jeziku C++ i kategorizirati ih po brzini i uspjesnosti.



2. KRATAK POVIJESNI I AKTUALNI PREGLED PODRUCJA TEME

Zanimljivost primarne teme ovoga rada, prostih brojeva, lezi ponajprije u ¢injenici da trenuta¢no
postoje mnoga neodgovorena pitanja i razliCite nedokazane pretpostavke u tom podrucju

matematike, $to ga Cini vrlo specificnom temom za istrazivanje.

Dosezi na ovome podrucju nizali su se kroz povijest jos od antickog Egipta, gdje su prvi puta
uodene razliGite forme za proste i slozene brojeve® na temelju prvih prezivjelih zabiljeZenih spisa
u Euklidovim Elementima® i prvoga sita nazvanoga prema njegovu izumitelju Eritostanu®.
Razvojem znanosti stvorio se jo§ veci interes za proste brojeve, otvarajuéi sve Siri spektar
pitanja, istrazivanja i odgovora na tome podru¢ju podevii od 17. stoljeéa od Fermata® i
Goldbacha® preko Rienmanna® i Dirichleta’ i sve do danagnjih znanstvenika kao $to su Yitang

Zhang® i udruzenja kao $to je GIMPS koji vrie potragu® za §to veéim prostim brojem.

No, ono $to je specifi¢no za ovo podrucje jest to da postoji mnogo vaznih neodgovorenih pitanja,
kao §to su pitanja vezana za razlike izmedu susjednih prostih brojeva’® (engl. prime gaps), i
nedokazane pretpostavke, kao §to su Goldbachova pretpostavka®®, Cetiri Landauova problema™ i

Chenov teorem®.

! Bruins, Evert Marie, Mathematical Reviews of Gillings, R.J. (1974). "The recto of the Rhind Mathematical Papyrus. How did
the ancient Egyptian scribe prepare it?". Archive for History of Exact Sciences.

2 stillwell, John (2010). Mathematics and Its History. Undergraduate Texts in Mathematics (3rd ed.). Springer. p. 40.

® Mollin, Richard A. (2002). "A brief history of factoring and primality testing B. C. (before computers)". Mathematics
Magazine.

4 sandifer 2007, 8. Fermat's Little Theorem (November 2003)

® Yuan, Wang (2002). Goldbach Conjecture. Series In Pure Mathematics. 4 (2nd ed.). World Scientific. p. 21.

6 Apostol, Tom M. (2000). "A centennial history of the prime number theorem". In Bambah, R.P.; Dumir, V.C.; Hans-Gill, R.J.
(eds.). Number Theory. Trends in Mathematics. Basel: Birkhéuser.

" Apostol, Tom M. (1976). "7. Dirichlet's Theorem on Primes in Arithmetical Progressions". Introduction to Analytic Number
Theory. New York; Heidelberg: Springer-Verlag. pp. 146-156. MR 0434929.

® Neale 2017, pp. 18, 47.

® Ziegler, Giinter M. (2004). "The great prime number record races". Notices of the American Mathematical Society.

10 Koshy 2002, Theorem 2.14, p. 109

" Guy 2013, C1 Goldbach's conjecture, pp. 105-107

12 Guy 2013, p. vii

3 Guy 2013, p. 159.
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3. PROSTI BROJEVI

3.1. Pojam prostoga broja

Prosti brojevi (ili prim-brojevi) zaokupljuju paznju matematic¢ara jo§ od davnih vremena. Prvi
teoremi o njima sezu u doba starogrcke matematike i sve do danas tema su raznih istrazivanja,
ispitivanja i analiziranja. lako su dio nastavnog sadrzaja ve¢ u ranom stadiju obrazovanja i mogu

se ¢ini poprili¢no jednostavni, i dalje postoji mnogo neodgovorenih pitanja vezanih uz njih. [1]
Najjednostavnija definicija prostih brojeva glasi:

Definicija 3.1.1. Prost broj jest prirodan broj p>1, koji je djeljiv samo s brojem 1 i sa samim

sobom.

Sto znaci da prosti broj p nema prirodnih djelitelja, tj. brojeva s kojim se dijeli bez ostatka, osim
broja 1 i samoga broja p. Ako broj ima prirodnih djelitelja, naziva se slozenim brojem. Uz to

uoc¢avamo kako broj 1 nije ni prost ni slozen broj, a broj 2 jedini je parni prosti broj.
Osim definicije prostih brojeva, valja spomenuti i pojam relativno prostih brojeva.

Definicija 3.1.2. Za cijele brojeve a, b razlicite od 0 kazemo da su relativno prosti ako je njihov

najveci zajednicki djelitelj jednak 1.

To zapisujemo kao NZD(a,b)=1. Drugim rijeCima, ti brojevi nemaju zajednic¢kih faktora.
Naprimjer, iako brojevi 10 i 21 nisu sami po sebi prosti, oni su relativno prosti zato $to nemaju

zajednickih djelitelja osim broja 1.

Za pronalaZzenje prostih brojeva u zadanom intervalu danas se upotrebljava mnogo razli¢itih
algoritama kojih ¢emo se dotaéi kasnije. Trenutacno je prije svega potrebno spomenuti metodu
sita, s pomocu koje se u teoriji brojeva generalizira principe izbacivanja slozenih brojeva iz
skupa prirodnih brojeva redom kako bi nakon odredenog broja iteracija preostali samo prirodni

brojevi.

U cilju poblizeg pojasnjavanja pojma ,,sito” prije svega spomenimo Eratostena i njegovo sito,
odnosno mehanicki postupak s pomocu kojeg se izbacuju svi viSekratnici prostih brojeva manjih
od n. Eratosten je svoje sito osmislio kako bi izbjegao provjeravanje slozenosti svakoga broja iz

intervala prirodnih od 2 do n. U nastavku se nalazi algoritam tog postupka.



Algoritam 3.1.3. Eratostenovo sito.
1. Kreirati niz prirodnih brojeva u zadanom intervalu od 2 do n
2. Postaviti p na najmanji prost broj, tj. p=2.
3. Izbaciti iz niza sve visekratnike broja p.

4. Pronaci sljedeci broj niza i postaviti ga za p te ponoviti korak 3. Ako takav ne postoyji,

stati.

Vrijedno je spomenuti jo§ dva sita koja su kroz povijest bila vrlo zapazena, a to su Sundaramovo
sito, osmisljeno 1934. kao poboljSanje Eratostenova s manjom teorijskom slozeno$¢u, i Atkinovo

sito, osmisljeno 2003., namijenjeno racunalima i bazirano na ireducibilnim kvadratnim formama.

3.2. Skup P

Skup svih prostih brojeva oznatavamo s P. Matematiarima je vrlo zanimljivo svojstvo
beskonacnosti skupa P, pa su se i kroz povijest pojavljivale razli¢ite varijacije dokaza upravo

toga svojstva.

lako postoje moderniji dokazi od onoga najstarijega, Euklidova, kao $to su Furstenbergerov,
Goldbachov, Saidakov i sli¢ni, nama je trenutacno dovoljan samo jedan dokaz, pa ¢emo
spomenuti Euklidov dokaz s pomo¢u kojeg se to svojstvo dokazuje jednostavnom tvrdnjom u

kojoj se pretpostavlja suprotno.
Teorem 3.2.1. Skup P beskonacan je.

Dokaz. Pretpostavimo da je skup P konacan, tj. da postoji konacno mnogo prostih brojeva p,
P2, P3, ..., pn. Definirajmo M kao M = p1p, ps ...pn+1 i prosti broj p koji dijeli broj M. S obzirom
na to da broj p ne moze biti ni jedan od pi, P2, P3, ..., pnje€r bi p inace dijelio razliku M — pip; ps
... pn=1, Sto je nemogucée, znaci da bi p uistinu bio prost broj koji nije iz skupa p1, P2, P3, ..., Pn i
upravo tu dolazi do kontradikcije, na temelju cega zakljucujemo suprotno, tj. da je skup P

beskonacan. ]



Nadalje, s obzirom na to da je jedan od trenutacno najvecih problema skupa P odredivanje
gustoce raspodjele prostih brojeva u skupu N, definirajmo i funkciju s pomo¢u koje ¢emo lakse
do¢i do odgovora, a to je funkcija = (x) kojom se oznafava broj prostih brojeva manjih ili

jednakih x za svaki x € [2, +o0):
Definicija 3.2.2. n(x) = card{p €P |p <x}, w:[2, ©) > N

Razumijevanje njezina asimptotskoga ponasSanja bio je prvi korak Koji su matematicari
19. stolje¢a morali napraviti kako bi postavili Teorem o prostim brojevima koji se danas definira
na sljedec¢i nacin:

w(x) _ iblizno: ~ =
P 1, odnosno priblizno: m(x) = .

Definicija 3.2.3. Za n(x) vrijedi: lim,_,.,

Kako za potrebe ovoga rada nije nuzno detaljnije ulaziti u trenuta¢no nerjeSive probleme u
pogledu gustoée raspodjele i odredivanja n-toga prostoga broja koji postoje u modernoj

matematici, u nastavku se ne¢emo baviti tom temom.

3.3. Tipovi i uporaba

U matematici je kroz povijest postojalo mnogo razlicitih tipova prostih brojeva, koji uglavnom
nose nazive prema svojim svojstvima i medusobnim odnosima ili prema ljudima Kkoji su ih
definirali, pa tako primjerice postoje Wilsonov, Woodallov, Cullenov, Wagstaffov tip, kao i tip

primbrojeva Sophie-Germain. [2]

Za potrebe ovoga rada definirat ¢emo dva odredena prema njihovu svojstvu udaljenosti od
svojega susjednoga prostoga broja, a to su blizanci (engl. twin primes) i rodaci (engl. cousin

primes) te dva nazvana prema Marinu Mersenneu i Pierreu Fermatu.

Definicija 3.3.1. Dva prosta broja nazivamo blizancima ako njihova razlika iznosi 2.
To su npr. (3, 5), (5, 7), (11, 13), (17, 19), (29, 31), (41, 43), ...

Definicija 3.3.2. Dva prosta broja nazivamo rodacima ako njihova razlika iznosi 4.

Tosunpr. (3,7), (7,11), (13, 17), (19, 23), (37, 41), (43, 47), ...



Definirajmo i Fermatove proste brojeve:

Definicija 3.3.3. Fermatovi prosti brojevi F, prosti su brojevi oblika 22"+ 1.

Ubrzo se uocilo da, iako je definicija precizna u startu Fo =3, F; =5, F, =17, F3 =257, F4
= 65537, Euler je ve¢ za n =5 dokazao da se ne radi o prostome broju zbog njegove djeljivosti s
brojem 641, tj. Fs = 4294967297 = 641x6700417. Unato¢ tomu zbog nekih odredenih svojstava
Fermatovi brojevi se i danas koriste u odredenim istrazivanjima te jo§ uvijek nije poznato postoji

11 beskonacno mnogo Fermatovih brojeva.
Definicija 3.3.4. Mersennovi prosti brojevi M, prosti su brojevi oblika 2" 1.

lako je Mersenne tvrdio da za brojeve n =2, 3,5, 7, 13, 17,19, 31, 67, 127, 257 vrijedi da je M,
prost broj, a za sve druge prirodne brojeve manje od 257 da je sloZen, no i on je opovrgnut te je
dokazano da brojevi Mgz | Mas7 nisu prosti, a brojevi Mgz, Mgg | M1g7 jesu.

Bez obzira na to, njegovi se brojevi i danas upotrebljavaju ponajvise u potrazi za najve¢im
prostim brojem. Zanimljivo je napomenuti kako trenuta¢no najveéi poznati prosti broj 282°8%%% .1
sadrzi 24 862 048 znamenki te da ga je 7. prosinca 2018. godine pronasla udruga Great Internet

Mersenne Prime Search (GIMPS), ¢iji se volonteri bave potragom ba§ za njegovim brojevima.

3]

Uporaba prostih brojeva prije svega se temelji na osnovnome teoremu aritmetike u okviru kojeg
se tvrdi da za svaki prirodni broj n > 1 postoji jedinstven rastav na proste faktore. Upravo taj

rastav zajedno s ostalim znacajkama za programiranje bit ¢e tema u nastavku ovoga rada.

Usto, prosti brojevi imaju bitan utjecaj i u kriptografiji s naglaskom na algoritme za Sifriranje
poruka i ¢injenicu da ne postoji vrlo efikasan algoritam za rastavljanje velikih brojeva na proste

faktore. Najpoznatiji primjer takve Sifre jest Sifra RSA.



4. PROGRAMSKI JEZIK C++

4.1. Uvod

C++ jest programski jezik opée namjene autora Bjarne Stroustrupa nastao kao potreba za
nadogradnjom proceduralnoga programskoga jezika C autora Dennisa Ritchieja prosirivanjem na

jezik s podrskom za objektno orijentirano programiranje. [4]

Prije svega, za razumijevanje je potrebno analizirati najjednostavniji primjer koda.

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout<<"Hello World!"; // Ovo je komentar

return O;

Kod 4.1.1. Hello World!

Proucimo oblik ovoga vrlo poznatoga koda. Prvo uo¢avamo liniju koda #include <iostream>.
Ona nam sluzi kako bi se u program ukljucila datoteka <iostream> koja sadrzi osnovne (i
nuzne) funkcije. Jedna od njih upotrijebljena je upravo u ovome programu, a to je funkcija cout.
Za potrebe ovoga rada jo§ ¢emo upotrebljavati i datoteku <math.h> koja sadrzi mnogo vise
matematic¢kih funkcija od ve¢ spomenute datoteke <iostream>. Sljede¢com linijom koda, using
namespace std;, oznacava se tek da ¢e se upotrebljavati klase, funkcije, objekti i varijable iz
standardne knjiznice kako se ne bi morali eksplicitno pozivati svaki put. Taj dio koda ¢e u
ovome primjeru ostati nepromijenjen.

Sljedeci dio koda, tj. int main() { ... } deklaracija je uvijek potrebne glavne funkcije koja moze
uzimati jedan ili viSe argumenata i obi¢no vrac¢a neku vrijednost, kao $to je u ovome primjeru
prikazano linijom koda return 0;. Uo¢imo i da se blok naredbi unutar funkcija pie U viti¢astim
zagradama { ... } te da svaka naredba zavrSava znakom tocka sa zarezom (;) kako ne bi doslo do

pogreski u izvrSavanju.



Za kraj ostaje redak cout<<"Hello World!"; s pomoc¢u kojeg se ispisuje tekst Hello World!, ali o
njemu nesto vise U nastavku rada. S pomocu nastavka te linije // Ovo je komentar samo se
prikazuje jedan od nacina pisanja komentara uz kod koji se sami ne izvrsavaju.

Treba naglasiti da program moze sadrzavati viSe funkcija slicnoga oblika s pomocu kojih je isto
tako moguce primati i vracati varijable. One nisu obavezne kao glavna funkcija (engl. main), pa,

ako ih zelimo upotrijebiti, takve funkcije pozivamo unutar glavnoga programa.

4.2. Tipovi varijabli
U programu C++ postoji vise tipova varijabli, ali nas zanimaju samo sljedece:

int — cijeli brojevi, float — decimalni brojevi, char — jedan karakter, string — tekst i bool koji

sprema samo dvije vrijednosti, true ili false.

Deklariramo ih sintaksom: tip_ varijable naziv_varijable = vrijednost_varijable. Pogledajmo to

i U primjeru.

inthn=5, m=6, Kk, I;
float x =—-5.43;
char slovo ='D";

string tekst = "Hello";

bool b = true;

Kod 4.2.1. Primjer deklariranja varijabli

4.3. Operatori i komunikacija s korisnikom
Popis potrebnih operatora podugacak je, no zato su svi operatori dobro poznati.

Poc¢nimo s ve¢ spomenutim operatorom pridruzivanja = (jednako) s pomoc¢u kojeg se vrijednost s
desne strane pridruzuje vrijednosti s lijeve strane i aritmeti¢kim operatorima koji nam trebaju, a

to su:

+ (zbrajanje), — (oduzimanje), * (mnoZzenje), / (dijeljenje) te mozda i najvazniji % (modulo, tj.

ostatak cjelobrojnog dijeljenja).



Naglasimo da te operatore mozemo i vezati u nizu kao u primjeru. Upotrebljavat ¢emo i
operatore inkrementiranja (x++ ili ++x) i dekrementiranja (x- - ili - -x ) koji povecavaju, tj.

smanjuju vrijednost x za 1.

Za komunikaciju s korisnikom upotrebljavat ¢emo samo dvije naredbe, a to su ve¢ spomenuta
naredba za ispis cout<<, s pomocu koje se ispisuje neki tekst ili odredena varijabla, i naredba

cin>>, s pomocu koje se prima vrijednost i sprema u zadanu varijablu. [5]

U nastavku se nalazi primjer koda u koji je potrebno unijeti neki broj, u¢initi nekoliko operacija s

njime 1 vrati odredeni rezultat.

floatn=5.1, m=-2.6, k, I;
cout<< " Unesite broj: ";
cin>>k;

I=4*k-3n+m/2;

++;

cout<< "Rezultat je " << I,

Kod 4.3.1. Primjer uporabe operatora i komunikacije s korisnikom
Npr. za uneseni broj 11 program ¢e izbaciti ,,Rezultat je 28.4%.
Pogledajmo i osnovne logicke operatore s pomoc¢u kojih formiramo logicke izraze:
< (strogo manje), <= (manje ili jednako), > (strogo vece), >= (vece ili jednako)
i dva operatora jednakosti: == (jednako) i != (razli¢ito).
Osim njih, u sljede¢im poglavljima upotrebljavat ¢emo i malo sloZenije logi¢ke operatore:

&& (logicko 1), || (logicko ili), ! (logicko NE).

4.4. Naredbe uvjetnoga grananja

S pomocu naredbi uvjetnoga grananja omogucuje Se izvrSavanje pojedinih grupa naredbi u

ovisnosti o tome jesu li ispunjeni odredeni uvjeti. To su osnovne naredbe kao if, if-else i switch.

Naredba if ima sljede¢i oblik: if(uvjet) {blok naredbi}, gdje program provjerava uvjet i,ako je

istinit, izvrSava blok naredbi, a ako nije, nastavlja dalje.



Slicno tome, naredba if-else ima sljede¢i oblik: if(uvjet) {blok1} else {blok2}. U okviru te
naredbe isto se tako provjerava uvijet i, ako je istinit, izvrsava se blok naredbi blok , a ako nije,
umjesto bloka naredbi blokl izvrsava se blok naredbi blok2. U praksi je po potrebi moguce
dodati nekoliko else if naredbi izmedu naredbi if i else.

Naredbom switch provjeravaju se razliite opcije za zadanu varijablu izraz i izvrSavaju se
blokovi kodova ovisno o istinitosti slucaja (engl. case). Ta je naredba oblika: switch(izraz) { case
1: blokl; break; case 2: blok2; break; ... default: zadani_blok }. U ovom se sluc¢aju uglavnom
upotrebljava naredba break; kako bi se prekinulo njezino izvodenje. Ista se naredba upotrebljava

i u petljama za izlaz iz njih.

Pogledajmo sljede¢i primjer u kojemu korisnik unosi zeljeni broj te program prvo provjerava je
li taj broj manji ili jednak 0. Ako jest manji ili jednak O, ispisuje prigodnu poruku, a ako nije
provjerava je li taj broj veci od 0 i manji od 123 i, ako je, ispisuje drugu poruku. Ako ni jedan od

prva dva uvjeta nije ispunjen, izvrSava se tre¢i blok tj. ispisuje se tre¢a poruka.

float k;

cout<< " Unesite broj: ";

cin>>k;

if (k<=0) { cout<<™ Uneseni broj manji je ili jednak nuli. ; }

else if (k>0 && k<=123) { cout<<" Uneseni broj veci je od 0 i manji ili jednak broju 123. ";}

else { cout<<" Uneseni broj veéi je od broja 123. ";}

Kod 4.4.1. Primjer uporabe naredbi uvjetnoga grananja

Npr. ovaj program za unos broja ,,-34.5 ispisuje poruku " Uneseni broj manji je ili jednak nuli. "

4.5. Petlje

Petlje su klju¢ne za razumijevanje teksta u nastavku, kao i za programiranje opcenito. Petlje koje

¢e se obraditi u ovome radu jesu petlje while, do/while i for.

Petlja while ima oblik: while (uvjet) { blok } i radi na jednostavhome principu da izvrSuje blok

naredbi sve dok je uvjet zadovoljen.
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Do/while varijanta je petlje while koja ima oblik: do { blok } while(uvjet); ¢ije je funkcioniranje
veoma sli¢no funkcioniranju petlje while, pri ¢emu je jedina razlika to da prvo svakako jednom

odradi zadani blok naredbi, a tek onda provjerava uvjet.

Petlja for ima oblik: for (izrazl; izraz2; izraz3) {blok} i funkcionira da se izrazl izvrsi jedanput
prije izvrSavanja bloka, izraz2 definira uvjet za izvrSavanje bloka, a izraz3 izvrSava se svaki put

nakon izvrSenja bloka.

Prou¢imo jednu takvu petlju na sljede¢em primjeru. Program trazi unos broja, a petlja for prvo
postavlja broja¢, tj. varijablu i na vrijednost 0 te nakon toga provjerava uvjet, odnosno je li
broja¢ manji od 10, te kada je uvjet ispunjen, izvrsava blok naredbi. Na kraju se broja¢ povecava
za 1 i tako se ispisuje niz od 10 brojeva, od kojih je svaki uvec¢an za 7 u odnosu na prethodni,

pocevsi od unesenog broja.

float k;

cout<< " Unesite broj: ™;
cin>>k;

for (int i=0; i<10; i++) {
k=k+7;

cout <<k <<™ ™

¥

Kod 3.5.1. Primjer uporabe naredbi uvjetnoga grananja

Uzmimo za primjer da za unos broja ,,-23“ program ispisuje sljedece: ,,-16 -9 -2 5 12 19 26
33 40 47*.

4.6. Polja

Polja brojeva upotrebljavaju se za spremanje vise podataka istoga tipa u jednu varijablu. Za
deklaraciju se upotrebljava isti na¢in kao i za standardne varijable uz dodatak kockastih zagrada

u koje se upisuje broj elemenata koje se Zele u njih spremiti. [6]

Vrijednosti se mogu spremati u polja pri samoj deklaraciji, ali i kasnije, naj¢e$¢e uporabom

petlji. Time se pristupa polju i u njega sprema vrijednost na Zeljeno mjesto unutar polja. Pri tome

-----

nacin ispisa svih podataka iz polja.
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Pogledajmo primjer u kojemu se deklarira niz ,auti” od Cetiri elementa, nakon ¢ega se od
korisnika trazi unos zZeljene marke i zamjenjuje drugi element niza upravo unesenim tekstom te

se nakon toga uporabom petlje for ispisuju svi elementi toga polja.

string auti[4] = {"Audi", "Ford", "BMW", "Mercedes"};
string k;
cout<< " Unesite marku automobila: "';
cin>>k;
auti[1]=k;
for(inti=0;i<4;i++) {
cout << autifi] << ";

by

Kod 3.5.2. Primjer polja

U ovome primjeru koda ¢e se za uneseni tekst ,,Opel“ ispisati sljedece: ,,Audi Opel BMW
Mercedes .

C++ programski jezik opSirniji je i kompliciraniji od spektra ovdje objasnjenih pojmova. Uz
polja obi¢no vezemo i reference i pokazivace, a on podrazumijeva i objektno orijentirana nacela i
pojmove kao Sto su klase, konstruktori, enkapsulacija, nasljedivanje, polimorfizam 1 sli¢ni, ali
kako za potrebe ovoga rada nije nuzno daljnje proucavanje, u nastavku teksta neCemo se baviti

tom temom.
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5. PROSTI BROJEVI i C++

5.1. Provjera sloZenosti, uvrnutosti i ugnijeZdenosti broja

Prvi program s kojim ¢emo se baviti u okviru ovoga rada jest program C++ Kkoji provjerava je li
uneseni broj slozen ili prost. Uzevsi u obzir definiciju prostoga broja, cilj naSega programa bit ¢e

provjera djeljivosti unesenog prirodnog broja n s ijednim prirodnim brojem iz raspona od 2 do n.

Naravno, kako bi se skratilo vrijeme rada programa, vrlo je ocigledno da nije potrebno analizirati
sve brojeve do n, nego je dovoljno provjeriti brojeve do sgrt(n).

Navedeno funkcionira iz prilicno jednostavnoga razloga: slozeni broj ima barem jedan prosti
faktor manji ili jednak njegovu korijenu, a do dokaza za tu tvrdnju jednostavno dolazimo
primjenom metode kontradikcije:

Dokaz. Ako pretpostavimo da su a i b prosti faktori broja n, onda slijedi da a*b = n i da su oba
faktora veca od \In, iz ¢ega slijedi a*b > +/n *\/n, Sto je kontradiktorno pretpostavci i time

dokazuje tvrdnju. m

Sgrt programska je oznaka za matematicku operaciju korijena i nalazi se u biblioteci <math.h>,
zbog Cega je i ona na pocetku obuhvaéena. Provjeru ¢emo odraditi uporabom varijable bool i
petlje for te ¢emo provjeravati ostatak cjelobrojnog dijeljenja unutar naredbe if, s pomocu koje ¢e
se promijeniti vrijednost varijable bool i s pomoc¢u naredbe break prekinuti petlja for ako dode
do uspjesnog dijeljenja unesenog broja s bilo kojim brojem iz zamisljenoga spektra. Navedeni

kod vidljiv je u sljede¢em primjeru.

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main() {
int n;
bool boolProsti = true;
cout << "Unesite prirodan broj: *;

cin>>n;
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for (int i = 2; i <= sqrt(n); ++i) {

if(n%i==0){
boolProsti = false;
break; }

}
if (boolProsti)

cout << n << " jest prost broj";
else
cout << n << " nije prost broj";

return O;

Kod 5.1.1. Provjera slozenosti broja

Sada kada znamo kako provjeriti je li broj prost znamo provijeriti 1 sloZenost jo§ jednog
interesantnog broja, a to je uvrnuti prosti broj. Uvrnuti prosti broj je broj koji je prost i uz to
njegov ,,obrnuti“ broj je isto prost npr. broj 13 i broj 31. Za to ¢e nam trebati mali dodatak na
prosli kod koji ¢e obrnuti uneseni broj uporabom modulo (%) operatora i while petlje te istim

nac¢inom provjeriti oba i ako su oba prosta to i ispisati.

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main() {
int n;
bool boolProsti = true;

cout << "Unesite prirodan broj: *;

cin>>n;
for (int i =2; i <= sqrt(n); ++i) {
if(Nn%i==0){
boolProsti = false;
break;
}
}
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if (boolProsti)
cout << n << " jest prost broj";
else

cout << n << " nije prost broj";

int obrnuti = 0, o;
while (n > 0) {
0=n% 10;
obrnuti = obrnuti * 10 + o;
n /= 10;
}
bool boolObrnuti = true;
for (int i = 2; i <= sqrt(obrnuti); ++i) {
if (obrnuti % i ==0) {
boolObrnuti = false;
break;

¥

}
if (boolProsti && boolObrnuti)

cout << ™ i uvrnuti prost broj";
else
cout << " i nije uvrnuti prost broj";

return 0; }

Kod 5.1.2. Provjera sloZenosti i uvrnutosti broja

Vise od uvrnutosti broja matematicarima je zanimljiva ugnijezdenost prirodnoga broja izmedu
dvaju prostih brojeva (parova blizanaca). S pomoc¢u sljede¢eg koda provjerava se upravo to

svojstvo za uneseni prirodni broj n, tj. provjerava se jesu li brojevi (n — 1) i (n + 1) prosti.

Za ovaj program koriStena je dodatna funkcija jeProsti koja u sustini izvrSava funkciju koda
4.1.1., tj. za primljeni broj varijabla bool ima vrijednost true ako je prost i false ako nije. Ta
funkcija definirana je izvan glavne funkcije (engl. main) i moZzemo je pozivati unutar glavne

funkcije kada nam treba njezina funkcionalnost.
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#include<iostream>
#include<math.h>

using namespace std;

bool jeProst(int n)
{
for (int i = 2; i <=sqgrt(n); i++)
if(Nn%i==0)
return false;

return true;

int main()
{
int n;
cout << "Unesite prirodan broj: *;

cin >>n;

if (jeProst(n-1) && jeProst(n+1))
cout<<"Je ugnijezden";
else

cout<<"Nije ugnijezden";

return O;

Kod 5.1.3. Provjera ugnijezdenosti broja
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5.2. Eratostenovo sito i specifi¢ni tipovi prostih brojeva

Za ispis prostih brojeva od 2 do zadanoga broja n moze se koristiti standardna petlja for i svaki
broj redom provjeravati s pomoc¢u prijasnjega koda, a isto je moguce uciniti i poznavanjem

algoritma Eratostenova sita i uporabom polja.

Sljedeci ¢e kod prvo traziti korisnika da unese prirodni broj do kojeg zeli ispis prostih brojeva te
¢e generirati polje s varijablama bool koje s pomocu jedne petlje for sve inicijalno postavlja na
vrijednost true. Nakon toga ¢e primjenom algoritma i proucavaju¢i mjesta u polju, redom
koriste¢i dvije petlje for i jednu naredbu if, iz niza ,,izbacivati® sve viSekratnike brojeva krenuvsi
od broja 2 mijenjajuci vrijednost varijable bool iz true u false. Na kraju program ispisuje sve

elemente (sva mjesta) polja Cija je vrijednost ostala nepromijenjena (true).

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main()

{

int n;
cout << "Unesite prirodan broj: *;
cin>>n;

bool prosti[n+1];

for (int i=1; i<=n+1; i++)
{

prosti[i]=true;

¥

for (int i=2; i<=sqrt(n+1); i++)

{

if (prosti[i] == true)
{

for (int j=i*i; j<=n+1; j +=1)
prosti[j] = false;
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for (int i=2; i<=n+1; i++)

if (prosti[i])
cout <<i<<"™;

return O;

ks

Kod 5.2.1. Eratostenovo sito

Ako se pozna princip Eratostenova sita, jednostavnije se ispisuju specifi¢ni tipovi prostih brojeva
kao $§to su Mersennovi primbrojevi i primbrojevi Sophie-Germain. Kao §to je ve¢ definirano,
Mersennovi prosti brojevi imaju oblik 2"-1 pa je jednostavno primjenom prethodno navedenoga
koda promijeniti ispis koriste¢i se upravo tom definicijom kao uvjetom. Za podizanje broja 2 na

eksponent n primijenit ¢e se ugradena funkcija pow(2,n).

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main()

{
int n;
cout << "Unesite prirodan broj: ";
cin>>n;
bool prosti[n+1];

for (int i=1; i<=n+1; i++)
{
prosti[i]=true;

¥

for (int i=2; i<=sqrt(n+1); i++)

{

if (prosti[i] == true)
{

for (int j=i*i; j<=n+1; j +=1)
prosti[j] = false;
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for (int i=2; (pow(2,i)) <= n; i++)
{

int merssenov = pow(2,i) - 1;

if (prosti[merssenov])
cout << merssenov << " "';

ks

return O;
}

Kod 5.2.2. Ispis Mersennovih brojeva

Primjenom sli¢nog principa ispisat ¢e se i primbrojevi Sophie-Germain. To su prosti brojevi p za

koje vrijedi da je i 2p + 1 prost broj. Uz primjenu Eratostenova sita, ovoga je puta potrebno

prosiriti polje s unesenoga broja n na 2n + 1.

#include<iostream>
#include<math.h>

using namespace std;

int main()

{
int n;
cout << "Unesite prirodan broj: *;
cin >>n;

bool prosti[2*n+1];

for (int i=0; i<=2*n+1; i++)

prosti[i] = true;

for (int p=2; p<=sqrt(2*n+1); p++)

{
if (prosti[p] == true)
{
for (int i=p*2; i<=2*n+1; i += p)
prosti[i] = false;
}

19




for (int i=2; i<=n; ++i) {
if (prosti[i] && prosti[2 * i+ 1])

cout<<i<<"" }

return O;

Kod 5.2.3. Ispis primbrojeva Sophie-Germain

U nastavku se nalazi usporedba ,,uspjesnosti* ve¢ spomenutih dvaju specifi¢nih tipova prostih
brojeva: Mersennovih primbrojeva i primbrojeva Sophie-Germain, odnosno usporedba rezultata
s Eratostenovim sitom za isti uneseni broj n. Ovo je ispis koda do prvih n =200 prirodnih
brojeva:

Eratostenovo sito: ,2357 111317 19 2329 31 37 41 43 47 5359 61 67 71 73 79 83 89 97 101
103 107 109 113 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173 179 181 191 193 197 199

Mersennovi primbrojevi: ,,3 7 31 127
Primbrojevi Sophie-Germain: ,,2 3511 232941 538389113 131173179 191"

Odmah je ocigledno da Mersennovi primbrojevi i primbrojevi Sophie-Germain definiraju samo
manji dio svih prostih brojeva i da su zapravo vrlo neefikasni u toj funkciji. Medutim, njihova
Luspjesnost® ne moze se gledati iskljucivo kroz taj spektar, nego i kroz ono za $to su oni
namijenjeni i za Sto se upotrebljavaju, kao Sto je ve¢ spomenuta pretraga najvecega prostoga

broja, Sto ih s matematickog aspekta ¢ini dodatno zanimljivima.

Kada se radi o ispisu matematiCarima zanimljivih prostih brojeva, trojke prostih brojeva

nezaobilazna su tema. Trojke prostih brojeva niz su od tri prosta broja oblika (p, p + 2, p + 6) ili
(p.p+4,p+6).

Za ispis ¢e se primjenjivati ve¢ poznato Eratostenovo sito, ali i uvjeti iz same definicije trojki
prostih brojeva. Pritom je moguce uoditi da raspon za ispis ide do n — 6 te da je uvedena naredba

endl, s pomocu koje se ispis prenosi u novi red radi organiziranijeg ispisa podataka.
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#include <iostream>
#include <math.h>
using namespace std;

int main()
{
int n;

cout << "Unesite prirodni broj: ";

cin >>n;

bool prosti[n+1];

for (int iI=1; i<=n+1; i++)
{

prosti[i]=true;

for (int i=2; i<=sqrt(n+1); i++)

{

if (prosti[i] == true)

for (int j=i*i; j<=n+1; j +=1)
prosti[j] = false;
1

for (inti=2;i<=n-6;++i) {

if (prosti[i] && prosti[i + 2] && prosti[i + 6])

cout <<i<<""<<(i+2)<<"" << (i +6) << endl;

else if (prosti[i] && prosti[i + 4] && prosti[i + 6])
cout<<i<<""<<(i+4)<<""<<(i+6)<<endl; }

return O;

Kod 5.2.4. Ispis trojki prostih brojeva
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5.3. Ispis iz raspona, Bertrandov postulat i Legrendeova pretpostavka

Za ispis prostih brojeva iz unesenoga raspona upotrijebit ¢e se dio koda za provjeru prostih

brojeva iz pretprosloga poglavlja, kao i dodatna petlja for, koja ¢e se vrtjeti od donje do gornje

unesene granice unutar koje provjeravamo svaki element i, ako je broj prost, ispisujemo ga.

#include <iostream>

#include <math.h>

using namespace std;

int main()

{

intn, m;
cout << "Unesite donju granicu: ";
cin >>n;
cout << "Unesite gornju granicu: ";

cin >>m;

for(int i = n+1; i <m; ++i)
{
bool boolProsti = true;
for(int j = 2; j <= sqrt(i); ++])
{
if (i%j == 0)
{
boolProsti = false;
break;
1}
if(boolProsti)

cout <<ij<<"™

¥

return O;

Kod 5.3.1. Ispis iz raspona
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Nakon ispisa iz raspona potrebno je posvetiti se dvjema zanimljivim temama vezanima za ispis

iz odredenih raspona, a to su Bertrandov postulat i Legrendeova pretpostavka.

Bertrandov postulat tvrdnja je kako postoji prosti broj u rasponu od n do 2n-2, gdje je n
prirodan broj ve¢i ili jednak 4. Kod naveden u nastavku teksta izvrsava tu funkciju, odnosno za

uneseni broj n trazi sve proste brojeve u definiranom rasponu i ispisuje ih.

#include<iostream>
#include<math.h>

using namespace std;

bool jeProst(int n)
{
for (int i = 2; i1<=sqrt(n); i++)
if(n%i==0)
return false;

return true;

int main()
{
int n;
cout << "Unesite prirodni broj: *;

cin >>n;

cout << "Prosti brojevi u rasponu od " <<n<<"do"

<«<K2*n-2<<™ ™
for(inti=n+1;i<2*n-2;i++)

if (jeProst(i))

cout <<ij<<"™

return O;

Kod 5.3.2. Bertrandov postulat
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Osim Bertrandova postulata valja spomenuti i Legrendeovu pretpostavku u okviru koje se tvrdi

da postoji barem jedan prosti broj izmedu kvadrata dvaju uzastopnih prirodnih brojeva. lako je to

samo pretpostavka temeljena na ograni¢enom broju podataka, Sto znaci da nije dokazana, jo$

uvijek nije pronaden ni jedan prirodni broj za koji ona ne vrijedi.

Sljedec¢i kod odnosi se upravo na tu pretpostavku i za uneseni prirodni broj n radi ispis svih

prostih brojeva iz raspona n? i (n + 1)? uporabljujuéi sli¢ne principe kao i kod naveden prethodno

u

radu.

#
#

include<iostream>

include<math.h>

using namespace std;

bool jeProst(int n)

{

¥

{

¥

for (int i = 2; i <=sqgrt(n); i++)
if(n% i==0)
return false;

return true;
int main()
int n;

cout << "Unesite prirodni broj: *;

cin >>n;

cout << "Prosti u rasponu od "<<n*n << " do "<<(n+1)*(n+1) <<"su:";

for (int i = n*n; i <= ((n+1)*(n+1)); i++)

if (jeProst(i))

cout <<j<<"™

return O;

Kod 5.3.3. Legrendova pretpostavka
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Zanimljivo je uociti kako se za brojeve unesene u kodove za Bertrandov postulat i Legrendovu
pretpostavku (pa i Goldbachovu koja se nalazi u nastavku rada) uspjesno dobivaju rezultati.
Time se postize dodatna sigurnost u istinitost tih nedokazanih pretpostavki s obzirom na to da i

danasnja ra¢unala ne mogu pronaci broj za koji se ne bi dobio rezultat.

5.4. Goldbachova pretpostavka

Jedna od najstarijih i najpoznatijih nerijeSenih problema u teoriji brojeva jest Goldbachova
pretpostavka. Radi se o tvrdnji da se svaki parni prirodni broj moze zapisati kao suma dvaju
prostih brojeva. Program u nastavku teksta ima funkciju da za uneseni parni prirodni broj

ispisuje sve kombinacije dvaju prostih brojeva ¢ija je suma jednaka unesenome broju.

Isto je tako moguée pojednostavniti kod i ispisati tek prvu kombinaciju dodavanjem naredbe
break; na kraju tijela zadnjega uvjetnoga grananja if. Program prvo primjenjuje Eratostenovo sito
nakon ¢ega s pomocu petlje for koja se izvrsava do granice n/2 za svaki prost broj u polju redom
provjerava slozenost razlike unesenoga broja i brojaca petlje funkcijom jeProst te ih, ako je i

razlika prost broj, ispisuje u obliku sume.

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

bool jeProst(int n)

for (int i = 2; i <=sqrt(n); i++)
if(n% i==0)
return false;
return true;

}

int main()
{
int n;
cout << "Unesite parni prirodni broj: ";

cin >>n;
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bool prosti[n+1];
for (int i=1; i<=n+1; i++)

{

prosti[i]=true;

ky

for (int i=2; i<=sqrt(n+1); i++)

if (prosti[i] == true)

{
for (int j=1*i; j<=n+1; ] +=1i)
prosti[j] = false;
}
}

for (int i=0 ; i <= n/2; i++)

{

if (prosti[i]) {

int razlika=n-i;

if (jeProst(razlika))
{

cout <<i<<"+"<<razlika<<"="
<< n<<endl;

return O;

¥

Kod 5.4.1. Goldbachova pretpostavka

Ako se uzme u obzir da je Golbachova pretpostavka to¢na, slijedom logike mogucée je do¢i i do
pretpostavke da se svaki prirodni broj moze zapisati kao suma najviSe triju prostih brojeva.
Upravo ce se ta logika primjenjivati u sljede¢em programu koji za uneseni prirodni broj vrsi ispis

prema toj pretpostavci, u skladu s koracima u nastavku.
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Prvo se vrsi provjera je li uneseni broj n sam po sebi prost, a ako je, ispisuje se. Ako n nije prost,

provjerava se slozenost ( — 2) te, ako je taj broj prost, ispisuje se u obliku: 2 + (n—-2). Ako n i

(n—2) nisu prosti, (n— 3) mora biti paran broj, pa se prema Goldbachovoj pretpostavci ispisuje

kao suma broja 3 i dvaju prostih brojeva dobivenih na temelju Goldbachove pretpostavke, tj.

prema ideji koda 4.4.1. Vazno je naglasiti da se kod 4.4.1. moze i drugacije realizirati, tj.

petljom for, naredbom if i funkcijom jeProst bez uporabe polja, kako je i prikazano u sljede¢em

kodu.

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

bool jeProst(int n)

{

for (int i = 2; i <=sqgrt(n); i++)
if(n% i==0)
return false;

return true;

int main()

{
int n;
cout << "Unesite prirodni broj: *;

cin >>n;

if (jeProst(n))

cout << n << endl;

else if (jeProst(n - 2))

cout<<2<<"+"<<n-2<<endl

else

{

27



cout << 3 <<
n=n-3;
for (inti=2;1<n;i++) {
if (jeProst(i) && jeProst(n - 1)) {
cout <<i<<""<<(n-i);

break;

return 0; }

Kod 5.4.2. Prirodan broj kao suma prostih brojeva

5.5. Faktorizacija i susjedi

Sljedeci program imat ¢e funkciju rastavljanja prirodnih brojeva na proste faktore. Sljedec¢i kod
standardno ¢e primati jedan prirodni broj te prvo provjeravati djeljivost s 2 i dijeliti s 2 te
ispisivati dok moze. Nakon toga se pretpostavlja da ¢e broj koji je preostao biti neparan, Sto
znaci da ¢e, kada se bude upotrebljavala u nastavku, petlja for kretati od vrijednosti 3, a korak ¢e
joj biti 2. Na kraju se, naravno, ispisuje ostatak. Primjerice, za uneseni broj 611940 program ¢e
ispisati: ,,2 2357 3147

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main()
{
int n;
cout << "Unesite prirodni broj: ";
cin >>n;
while (n % 2 == 0)
{
cout<<2<<"™
n=n/2; }
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for (inti=3;i<=sqrt(n);i=i+2)

{ while (n% i==0)
{
cout<<i<<™"™:
n=nli;
1}
if (n>2)
cout<<n<<"";

return O;

Kod 5.5.1. Faktorizacija

Jednom kada se svladaju osnove trazenja brojeva iz odredenoga raspona i jednodimenzionalnih

polja, moguce je napisati kod koji ¢e prvo pretraziti brojeve iz raspona i spremiti ih u niz, a onda

ispisivati one koji su medusobno udaljeni za korisnikovu Zeljenu razliku. Ako korisnik bude

zelio pronaci parove blizance, vrijednost razlike postavit ¢e na 2, a ako bude Zelio pronaci parove

rodake, ta ¢e vrijednost iznositi 4.

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main()

{
intn, m, r, b=0;

bool boolProsti;

cout << "Unesite donju granicu: ";

cin >>n;

cout << "Unesite gornju granicu: ";

cin>>m;
cout << "Unesite razliku: "';

cin>>r;
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for(int i = n+1; i <m; ++i)
{
boolProsti = true;
for(int j = 2; j <= sqrt(i); ++))
{
if (i%j ==0)
{
boolProsti = false;
break;

}
if(boolProsti) {

b++; }
}
int Prosti[b];
b=0;

for(int i = n+1; i <m; ++i)

{

boolProsti = true;

for(int j = 2; j <= i/2; ++j)
{
if (i%j == 0)
{
boolProsti = false;
break;

if(boolProsti) {
Prosti[b]=i;
b++; }
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for (int i=0; i<b; i++) {

if (Prosti[i+1]-Prosti[i]==r)

{

cout << "( " << Prosti[i] << "," << Prosti[i+1] <<™) ";
}

}

return O;

Kod 5.5.2. Susjedi

Ako se navedeni kod pomnije promotri, prvo se primijeti da su, kao i do sada, trazene granice, ali
sada se uz njih od korisnika trazi da unese Zeljenu razliku. Uo¢avamo da su dvaput napravljene
iste petlje za pretrazivanje brojeva kako bi se ,,zaobisla*“ uporaba naprednih koncepata ovoga
programskoga jezika. U nekim drugim programskim jezicima, poput jezika PHP, gdje se
jednostavno moze dodati element na kraj niza, to ne bi ni bilo potrebno. Primjenom prve petlje
prije svega se s pomocu brojac¢a b provjerava koli¢ina prostih brojeva u zadanom intervalu. To se
radi kako bi se niz Prosti $to jednostavnije inicijalizirao znaju¢i koliko je potrebno mjesta u
memoriji. Nakon toga se ponavlja petlja, pri ¢emu se u niz spremaju Svi prosti brojevi od
najmanjega prema najve¢emu. Treca petlja obavlja zadnji dio posla i provjerava razliku svakoga
element niza i, ako je jednaka zadanoj razlici, petlja ispisuje taj par. Primjerice, s pomocu
funkcije za unos donje granice 50 i gornje 150 te razlike 2 dobit ¢emo sljedece: ,,(59, 61) (71,
73) (101, 103) (107, 109) (137, 139°).

5.6. Sundaramovo i Atkinovo sito

Kao §to je ve¢ spomenuto, Sundaramovo i Atkinovo sito naprednije su verzije sita U 0dnosu na
Eratostenovo. Na temelju koda u nastavku analizirat ¢e se algoritam Sundaramova sita. Za ispis
prostih brojeva do unesenoga broja n s pomoc¢u Sundaramova sita potrebna je nova granica do
koje ¢e se definirati polja i vrsiti petlje. Tu granicu nazvat ¢emo nNovi i zadati joj vrijednost (n —
1)/2. Sli¢no kao u sluéaju Eratostenova sita, nakon toga se radi polje brojeva i primjenjuje se

petlja for za postavljanje pocetne vrijednosti na true.
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Nakon toga slijedi klju¢ni dio: s pomocu dviju petlje for s broja¢ima i i j oznacuju se svi
elementi polja oblika i + j + 2ij kao false, gdje je 1 <=1i<=]. Preostali prosti brojevi imaju
oblik 2i + 1. Nakon toga slijedi ispis. Prvo se ispisuje 2 kao prvi prosti broj, nakon ¢ega se

ispisuju svi true ,,elementi“ polja u zadanom obliku 2i + 1.

#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main()
{
int n;
cout << "Unesite prirodni broj: ";

cin >>n;

int nNovi = (n-1)/2;

bool prosti[nNovi + 1];

for (int i=1; i<=nNovi+1; i++)

prosti[i]=true;

for (int i=1; i<=nNovi; i++)
for (int j=i; (i + j + 2*1*)) <= nNovi; j++)

prosti[i + j + 2*i*j] = false;

if (n > 2)

cout<<2<<""
for (int i=1; i<=nNovi; i++)
if (prosti[i] == true)

cout << 2%+ 1<<"™

return 0; }

Kod 5.6.1. Sundaramovo sito
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lako se ¢ini da ima vise koraka, Atkinovo sito teorijski je jednostavnije od prijasnjih dvaju sita i
temelji se na trima specificnima oblicima prostih brojeva s uvjetima. Kao i kod Eritostenova sita,

prvo se uzima unesena granica n, inicijalizira polje s n ¢lanova i postavlja vrijednost na false.

Za potrebe ovoga sita najlakSe je najprije ispisati prva dva prosta broja, odnosno 2 i 3. Nakon
toga dolazi glavni dio iza logike Atkinova sita koji se sastoji u promjeni vrijednosti elemenata
polja na true, ali u nekoliko koraka, tj. uvjeta. To se postize primjenom dviju petlji for s

brojac¢ima X 1Y te odradivanjem zadanih koraka.

1. korak: postaviti vrijednost true za brojeve oblika n=4x*+y” za koje vrijedin % 12 ==1ilin %
12 ==

2. korak: postaviti vrijednost true za brojeve oblika n=3x’+y? za koje vrijedi p % 12 == 7

3. korak: postaviti vrijednost true za brojeve oblika n=3x?-y? kada je x > y za koje vrijedi p % 12

4. korak: s pomocu dvije petlje for ukloniti sve one slozene brojeve u vidu visekratnika kvadrata

kojima je u prva tri koraka greskom pripisana vrijednost true i postaviti im vrijednost false.

Na kraju, kao i uvijek, ispisuju se prosti brojevi.

#include <iostream>
#include <math.h>
using namespace std;
int main()
{
int n;
cout << "Unesite prirodni broj: *;
cin >>n;
bool prosti[n];
for (inti=0;i<n;i++)
prosti[i] = false;
if (n>2)
cout<<2<<"™
if (n> 3)

cout<<3<<™™
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for (int x = 1; x < sqgrt(n); x++) {
for (inty = 1; y <sqrt(n); y++) {
/1. korak
intp=(4*x*x)+(y*y)
if(p<=n&& P 12==1|p % 12 ==5))
prosti[p] = true;
/2. korak
P=@B*x*x)+(y*y)
f(p<=n&&p%12==7)
prosti[p] = true;
/3. korak
P=B*x*x)-(y™y)
f(X>y&&p<=n&&p%12==11)
prosti[p] = true;

}
}
I 4. korak
for (int i =5; i <sqrt(n); i++) {
if (prosti[i]) {
for(intj=i*i;j<n;j+=i*i)
prosti[i] = false;
}
}

for (inti=5;i<n;i++)
if (prosti[i])
cout <<i<<"";

return O;

Kod 5.6.2. Atkinovo sito

34



Kada je rije¢ o teorijskoj kompleksnosti algoritama Sundaramova, Atkinova i Eratostenova sita,

nuzno je usporediti ih s brzinom izvodenja implementiranih kodova. Teorijska kompleksnost

Eratostenova sita iznosi Ogra(NloglogN), Sundaramova Osun(NlogN), a Atkinova Oaw(N), na

temelju ¢ega se moze zakljuciti da je Atkinovo sito teorijski naju¢inkovitije.

Medutim, ako se proucava kompleksnost kodova za sita, uoc¢ava se da se podudaraju s teorijskim

kompleksnostima Eratostenova i Sundaramova sita, ali ve¢a sloZenost koda Atkinova sita u

odnosu na njegovu teorijsku odmah je uoc€ljiva na temelju broja operacija, i to unutar dviju petlji

for, Sto implementaciju Atkinova sita ¢ini teorijski najsporijim kodom.

To se i potvrduje mjerenjem prosjeCnog vremena izvrSavanja upotrebom biblioteke <time.h> i

funkcije clock(), na racunalu s 2,30 GHz Intel Core i5-2410M procesorom i 4 GB RAM-a.

n Eratosten Sundaram Atkin
10° 0.00004 0.00009 0.00016
10°* 0.00018 0.00067 0.00094
10° 0.00177 0.00591 0.01217
10° 0.04543 0.09134 0.10596
10’ 0.37891 1.16548 1.38253

Tablica 5.6.3. Usporedba brzine izvodenja kodova sita u sekundama

Iz rezultata jasno je uocljivo kako za unesene brojeve n, naspram Sundaramovog i Atkinovog

sita, Eratostenovo sito mnogo efikasnije obavlja zadatak.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu objasnjeni su osnovni matematicki pojmovi vezani uz proste brojeve i osnove
pisanja kodova u programskom jeziku C++, pa moze posluziti kao podsjetnik ili rubrika ,tko zeli
znati vise® za one koji su mozda samo upoznati s osnovnom idejom prostih brojeva, ali zele

prosiriti svoje znanje ili se zele okusSati u programiranju.

Ideje iza njegovih kodova nisu nuzno ograniene na isti, tako da mogu biti primjenjive i u
drugim programskim jezicima. Usto, moZe posluziti kao uSteda vremena programerima,
pogotovo onima manje upoznatima s prostim brojevima, kojima treba upravo takvo znanje za

posao, gotov kod, dio koda ili kao ideja za njihov rad, potrebe ucenja ili nesto trece.

Ipak najvazniji aspekt ovoga rada jest proucavanje matematicarima zanimljivih i aktualnih
algoritama za analizu prostih brojeva kroz prizmu ra¢unalnog programskog jezika C++. U njemu
su obradeni, analizirani i komentirani kodovi za razliCite provjere prostih brojeva prema
njihovim svojstvima i tipovima, za faktorizaciju slozenih brojeva, razna sita i drugi ispisi iz
odredenih raspona 1 prema specifi€énim kriterijima 1 pretpostavkama. Svi ti algoritmi 1 kodovi su
bili 1 biti ¢e koriSteni u analizi podrucja s jo§ mnogo neodgovorenih pitanja i nedokazanih tvrdnji

pod nazivom prosti brojevi.
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SAZETAK

Algoritmi za proste brojeve u programskom jeziku C++

Glavna ideja ovoga rada jest proucavanje dviju tema. Prva tema koja se obraduje jesu prosti
brojevi. Obraduje se pojam, skupovi, tipovi i uporaba prostih brojeva. Druga tema koja se
obraduje jest programski jezik C++. ProuCava se opcenita sintaksa funkcija, vrste varijabli,
operatori, komunikacija s korisnikom, uvjetno grananje, petlje i polja programskog jezika C++.
Nakon toga proucava se tema prostih brojeva kroz aspekt programskog jezika C++. Pisu se,
proucavaju, Kategoriziraju, analiziraju i komentiraju aktualni i zanimljivi algoritmi i kodovi za
provjeru sloZenosti broja, razliCita sita, ispis prostih brojeva iz zadanoga raspona, za rastavljanje

slozenoga broja na proste faktore i za ispis prostih brojeva prema njihovim svojstvima.

Kljucne rijeci: programski jezik C++, prosti brojevi
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ABSTRACT

Algorithms for prime numbers in the C++ programming language

The main idea of this paper was to study two topics. The first topic covered are prime numbers.
The concept, sets, types and use of prime numbers are covered. Another topic that is covered is
the C++ programming language. The general syntax of functions, types of variables, operators,
communication with the user, conditional branching, loops and fields of the C++ programming
language were studied. After that, comes the topic of prime numbers as seen through the aspect
of the C++ programming language. Current and interesting algorithms and codes for checking
the complexity of a number, different sieves, printing prime numbers from a given range, for
breaking a complex number into prime factors, and for printing prime numbers according to their

mutual properties are written, studied, categorized, analysed and commented on.

Keywords: C++ programming language, prime numbers
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