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Na drobne kawalki

#liczba_pierwsza
#rozktad_na_czynniki

Kazda dodatnia liczbe catkowity wiekszg od 1 mozna roztozyé¢ na czynniki pierwsze, czyli
na iloczyn takich liczb naturalnych, ktorych juz bardziej roztozyé sie nie da. Przypominamy,
ze liczba pierwsza to taka liczba naturalna, ktéra ma tylko dwa podzielniki: liczbe 1 oraz nig
sama. Liczby 0 oraz 1 nie sg liczbami pierwszymi (dlaczego?).

WezZmy dla przyktadu taka budzaca respekt liczbe 113400 i sprobujmy roztozy¢ ja na czyn-
niki pierwsze. Na koncu liczby widzimy zero, wiec na pewno dzieli sie ona przez 2 i przez 5.
Zarowno 2 jak i 5 sg liczbami pierwszymi, wiec nam pasujg. Koncowych zer mamy dwa, wiec
na pewno mozemy tak zapisac:

113400 = 1134 - 2% . 52

Do roztozenia zostata liczba 1134: jest ona parzysta, wiec na pewno dzieli sie przez 2:
1134 = 567 - 2.

Liczba 567 nie wyglada zbyt przyjaznie, ale jej suma cyfr jest podzielna przez 3, wigc mozemy
sprobowaé (nawet kilka razy):

567 =189-3=63-32=21-3>=7-3%

Dalej nie pojdzie, ale i nie ma takiej potrzeby, bo 7 jest liczba pierwsza. Jesli pozbieramy
zusammen do kupi[f] wszystkie otrzymane wyzej czynniki, otrzymamy nastepujacy rozktad:

113400 = 23 -3*. 5% . 7.

Oczywiscie, kto byt cwany, ten wpisal liczbe 113400 w okienku serwisu WolframAlphaIﬂ
(www.wolframalpha.com) i dostal od razu wynik:

3% WolframAlpha

113400 B |

Prime factorization:

2% .3%.5%.7

*Wymawiaj: cuzamen, to po germansku.
tZnakomite narzedzie, goraco polecam, wszystko tam da sie rozwigzad!
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Angielskie stowo prime (wymawiaj: prajm) oznacza liczbe pierwszq, zas stowo factorization
(wymawiaj: faktorizejszyn) to rozklad na czynniki.

My pokusimy si¢ o samodzielne napisanie programu, ktory dokonuje takiej sztuki. Trzeba to
jakos sprytnie zrobi¢, tak aby nie trzeba byto sie trudzi¢ sprawdzaniem, czy kolejny czynnik jest
liczba pierwsza, tylko zeby jakos to tak wyszto ,sitami natury”. Aha, i jeszcze nie bedziemy sie
sili¢, aby dostaé¢ taki tadny rozkltad z wykltadnikami potegowymi (zostawimy to jako ¢wiczenie
dla starszakéw). Zadowolimy sie programem, ktoéry po wprowadzeniu przyktadowej liczby:

113400
wypisze na ekranie:
2223333557

Na poczatek wystarczy. Nie od razu Nowg Hute zbudowano!

Od jakiego czynnika warto zaczac¢? Od najmniejszej liczby pierwszej, czyli od 2H Zaczynamy
wiec (podzielnik oznaczamy przez p, rozktadana liczbe przez n):

int n;
cin >> n;
int p{ 2 };

Teraz bedzie petla wygladajaca z grubsza tak: jesli dane p jest istotnie podzielnikiem, wtedy n
dzielimy przez niego, a jesli nie — to przechodzimy do nastepnego p (czyzby p++ wystarczyto?).
I tak w kotko, az do konca (zdefiniujemy go za chwile).

Oczywiscie pasujacy podzielnik p wy$wietlamy na ekranie (aby sie nim nacieszy¢), a po-
dzielenie n przez p skutkuje usunieciem tego podzielnika z liczby n, wiec mozemy zajaé sie
szukaniem nastepnych podzielnikow. Petla mogtaby wiec tak sie prezentowaé (trzy kropki to
warunek kontynuacji, do uzupelnienia):

while(...)

if(n % p == 0)

{
cout << p <K 7 7
n /= p;

}

else
ptt;

,By¢ albo nie byé¢ podzielnikiem” rozstrzygamy przez badanie reszty z dzielenia n przez p.
Po kazdym znalezionym i wyswietlonym podzielniku wy$wietlamy odstep (> ’). Pamietamy
oczywidcie, ze instrukcja:

n /= p;

Warto przy okazji zauwazyé, ze jest to jedyna liczba pierwsza, ktéra jest parzysta.
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znaczy doktadnie to samo, co:
n=mn/p;

Jesli p nam odpowiada jako podzielnik, to pozostajemy przy nim, dzielac n do spodu, poki sie

da.

Jednak czy takie proste ,p++”’ wystarczy do przejScia do nastepnej sensownej wartosci p?
OK, od wartosci 2 przejdziemy do wartosci 3 (takze liczby pierwszej). Ale po tréjce mamy
warto$¢ p = 4, a to nie jest liczba pierwsza! Czy to jest problem? OdpowiedZ brzmi: nie,
poniewaz potencjalny podzielnik rowny 4 nie ma szans zatapac si¢ w tym momencie, bo przeciez
wczesniej usuneliSmy wszystkie podzielniki o wartosci 2, a wiec — potencjalnie ich wielokrotnosci
i potegi.

Tak wiec nasza petla sprytnie przeskoczy nad wartoscia 4, nie zaprzatajac sobie nig uwagi
i szybko przejdzie do p = 5, ktore ma jakie takie szanse na sukces. I tak dalej, i tak dalej.
Ten prosty schemat dziata, gdyz na przyktad przy p = 9 bedziemy mie¢ podobny problem,
ale juz wczesniej usuneliSmy podzielnik 3 (w dowolnej potedze), wiec liczba 9 nie ma szans.
Tylko liczby pierwsze moga zostaé¢ zaliczone jako podzielniki liczby n, choé¢ oczywiscie musza
wylegitymowac sie reszta z dzielenia rowng OEI

No to co nam jeszcze zostato, aby moc dumnie wstac z kolan i zaprezentowaé¢ nasz program?
Musimy sprecyzowa¢ warunek kontynuacji wspomnianej petli while. Tutaj sporo zalezy od tego,
o jakim zakresie wartosci n méwimy. Jesli ograniczamy sie do n nieprzekraczajacego miliona
(lub kilku), wtedy mozemy spokojnie liczy¢ na pale, czyli bez zbytniej finezji. Kazdy znaleziony
podzielnik zmniejsza nam warto$¢ zmiennej n, zatem po znalezieniu wszystkich podzielnikow
otrzymamy n = 1. Zatem zaprzeczenie tego stwierdzenia powinno by¢ warunkiem kontynuacji
petli. Oto i caly program (dodali$my finalne wypisywanie konca wiersza ’>\n’):

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main()
{
int n;
cin >> n;
int p{ 2 };
while(n > 1)
if(n % p == 0)

{
cout << p <<’ 7,
n /= p;

}

else
ptt;

cout << ’\n’;

§Ten chytry spos6b wybierania tylko liczb pierwszych przez eliminacje wielokrotnoéci podzielnikéw nosi nazwe
sita Eratostenesa. Eratostenes zyl w III wieku p.n.e., urodzil sie w Cyrenie (jak Szymon, z Drogi Krzyzowej),
ale pracowal gléwnie w Aleksandrii. Wyznaczyl przyblizony obwod Ziemi oraz odlegtosé Ziemi od Ksiezyca
i Stonica. Dobry byl, skubany! (Zwolennicy plaskiej Ziemi serdecznie go nienawidza.)
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return O;

}

Wigksze n wymaga glebszego pomyslunku, ale to moze za chwile.



