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DIDELIU SKAICIU ISRAISKOS BUDAI

Tadas Panavas
Utenos kolegijos Verslo ir technologijos fakultetas
Maironio g. 18, Utena

Anotacija

Straipsnyje pateikta rinkinys uzdaviniy su sprendimais i§ matematikos konkursy, olimpiady
(Lietuvos ir tarptautiniy), Kuriuose yra dideli skai¢iai. Uzdaviniai klasifikuojami j kelias grupes, kad
padéty pastebéti pagrindines idéjas, sprendziant panaSius uzdavinius. Aptariami dideliy skaiciy
iSraiSkos budai.

Ivadas

Natiiraliyjy skai¢iy yra be galo daug. Todél savoka didelis skaiGius yra reliatyvi. Siame
straipsnyje laikysime, kad didelis skai¢ius >10'°. Labai dideli skaiiai pasitaiko kosmologijoje,
astronomijoje, kriptografijoje, statistiné¢je mechanikoje. Naudojant kompiuterius varzomasi ieSkant
vis didesniy kokios nors aibés skaiciy, pvz., pirminiy, Merseno pirminiy, tobulyjy, draugiskyjy
skai¢iy pory, Fibonacio ir kt.

Straipsnyje analizuojama skaiciy iSraiSka ir nagrin¢jama keletas dideliy skaiciy iSraiSkos budy.

Rengiant straipsnj taikyti analizés ir klasifikavimo metodai.

1. Skaiciy iSraiSka

Apibrézimas 1. Standartiné skaiCiaus iSraiSka - skaiCiaus uzraSas pavidalu a-10", kur 1< |a| <10,

n — sveikasis skai¢ius. Rodiklis n vadinamas skaiciaus eile.

Tokiu pavidalu uZradytus skaiGius lengva palyginti. Sis iSraiska populiari gamtos moksluose.
Nuo Didziojo sprogimo (angl. Big Bang), davusio pradzia visatai, pra¢jo 4,355-10" sekundziy.
Stebimoje visatoje yra apie 5-10% zvaigzdziy ir apie 1,25-10" galaktiky. Apie 10%° atomy
visatoje. Neurony jungéiy zmogaus smegenyse apie 10**. Avogadro konstanta — 6,022-10% (atomuy,
molekuliy skai¢ius medziagos molyje).

Kai kurie dideli skai¢iai yra gave pavadinimus: gugolas (angl. googol) 10'%, gugolpleksas
(angl. googolplex) -109°0%°',

Yra sukurta zyméjimy, kurie leidzia kompaktiskai uzraSyti labai didelius skaic¢ius. Tai laipsniai,
faktorialas, superfaktorialas, hiperfaktorialas, Knuto rodyklés.

Apibrézimas 2. Nattiraliojo skai¢iaus n faktorialas:

n=]]k=1-2-3-..-(n-1)-n.
k=1

Stirlingo formulé:

nl= %(Ejn.

e

Dauguma kalkuliatoriy faktorialus skai¢iuoja iki 69: 69! < 101%° < 70! arba 449: 449! <10%%,
Superfaktorialas apibréztas Pickover (1995 m.)
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Apibrézimas 3.
n$=n""
—

n!
6

Pvz.,1$=1,2%$=4,3%= 65 . Neil Sloane ir Simon Plouffe apibrézé superfaktorialg kitaip nei
Pickover:

Apibrézimas 4. Nattraliojo skai¢iaus n superfaktorialas:

sf(n) = f[k!

Pvz., sf(4) = 1-21.3L4! = 288, o pirmyjy Superfaktorialy seka (nuo n = 0): 1, 1, 2, 12, 288, 34560,
24883200, 125411328000,...

Apibrézimas 5. Skaiciaus n hiperfaktorialas:
H(n)=][k"=1"-2%-3°-...(n-)"*-n".

k=1
Kai k =1, 2, 3, 4, H(n) reikSmeés 1, 4, 108, 27648. Apibrézkime naujg iSraiskos biidg remdamiesi
superfaktorialo ir hiperfaktorialo apibrézimais. Pazymékime tg iSraiska HS(n)

Apibrézimas 6.

HS(n) = H(M)"® ", H(n) - hiperfaktorialas.
H(n)

Pirmosios reiksmés HS(n): HS(1) = 1; HS(2) = 444“ L HS(3) = 108108"'108,
———

108

1976 m. D. Knutas (D. Knuth) sukiiré metoda labai dideliems skai¢iams uzraSyti, pavadintg Knuto
rodyklémis (angl. Knuth’s up-arrow notation).

axb=a+a+..+a;
—_
b

aTh=a’>=axax..xa,
%/—/
b

aTszaiizaT(aT(...Ta)).

Pvz., 4T13=4* =471 (47 4) = 4% ~134078079-10".
a™tb=aT™ @™ (.1TTa).

b

Naudodami Knuto rodykles superfaktorialg galima apibrézti taip: n$=ntT1 nl.

Apibrézimas 7. Graham skaicius G. G = g, , kur g, =3 M3 ir g, =3T% 3.Tai kol kas pats
didziausias skaicius panaudotas matematiniame jrodyme.

2. Dideli skaiéiai uZdaviniuose

Matematikos konkursy, olimpiady uzdaviniuose labai dideli skaiciai pasitaiko nedaznai. Tuos
uzdavinius, kuriuose aptinkame didelius skaiCius, galima suskirstyti pagal tai, ko klausiama:
»  Kuris i§ duoty skaiciy didesnis?
= Kokie paskutiniai duoto skaic¢iaus skaitmenys?
= Kokia skaitmeny suma?
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= Ar dalijjasi i§ kokio nors skai¢iaus?
» Kiek turi skaitmeny?
» Kaip iSskaidyti dauginamaisiais?

Taigi dazniausiai klausiama apie dideliy skaic¢iy skaitmenis ir daliklius. Pateiksime keleta uzdaviniy
su sprendimais. Pradékime nuo skai¢iy palyginimo.

Uzdavinys 8 (LitMo 1973). Jrodykite, kad 1-2-3-...-100-101 < 51'*",
Pagal vidurkiy teorema
1-2-3-...-100-101= (1-101) - (2-100) -...- (50-52) - 51 < 51° - 51* - ...-51* - 51 = 51", QED.

UZdavinys 9 (LitMo 1973). Jrodykite, kad 100t > 1011,

100 100
100 > 101 100> or | | tatian || <10 1009999 SLSL_
100 100

v —-— =4, Taigi
99 99 98 98 50 50

100
tikrai 100 > (%) .QED.

UZdavinys 10. Kuris is §iy skaiciy didesnis: 31 ar 17142,

3111 - (25 _1)11 < 255 < 256 < (24)14 < (24 + 1)14.
Daznai uzdaviniuose su labai dideliais skaiCiais praSoma rasti paskutinius skaitmenis.
Uzdavinys 11 (LitMo 1957). Raskite skaiciaus 23" paskutinj skaitmenj.

310 = (80 + 1)® = 80% + C5!80% + Cx280% + .. + Cx!80 + 1 = 80k + 1
23 =2.2%% = 2.16%, 162 baigiasi visada 6, todél 2°" baigiasi skaitmeniu 2.

Uzdavinys 12. Kokiu skaitmeniu baigiasi skaicius 777"""?
777 =193-4 +5. 7* baigiasi 1 ir 7° baigiasi 7, todél 777777 baigiasi 7.

Uzdavinys 13. Raskite skaiciaus 7% paskutinius du skaitmenis.
9% =(@8+1)¥ =8m+LmeZ,is dia

99

7% =78 = (7%)™ .7 =2041"" -7 = (100n +1)- 7 =100- 7n + 7. Taigi 7 baigiasi O ir 7.
Kartais galima nesunkiai suZinoti, ar didelis skaiCius dalijasi i§ kokio nors konkretaus skaiciaus.
Uzdavinys 14 (LitMo 1961). Jrodykite, kad skaicius 2222%% + 5555222 dalijasi is 7.

Pastebime, kad 1111 = 7N + 5, tada 2222 = (TN +5) 2 = 7N + 10 = 7N + 3 ir 5555 = 7N + 4.

Todeél 22225555 + 55552222 =7N + 35555 + 42222 =7N + (243)1111 + 161111 =7N + 51111 + 21111, bet
5L 4+ 21 dalijasi i§ 5+ 2 = 7. QED.

Uzdavinys 15. Jrodykite, kad skaicius A dalijasi is 10.

Skaic¢ius 7% baigiasi 01, o skai¢ius 7° baigiasi 43. Todél 7' baigiasi 43, o 7°" baigiasi 01. Todél
77" = 7100043 — (74Y25m+10 . 73 aigiasi 43, 77 taip pat baigiasi 43. Vadinasi 77 —77 dalijasi i 10.
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Uzdavinys 16 (LitMo 1957). [rodykite, kad 17*° - 2 dalijasi is 5.
172 baigiasi 9, 17 baigiasi 1, 17* baigiasi 1, 0 17*° baigiasi 7. Tod¢l 17*° - 2 baigiasi 5.
Uzdavinys 17 (LitMo 1958). Jrodykite, kad 43% + 23* dalijasi is 66.

438 + 23 = (44 - 1)P + (22 + 1) = 1IN + 1 - 1 = 11N, be to 433 + 23" = (42 + 1)% + (24 -
1)® = 3N +1- 1 = 3N. Akivaizdu, kad 43% + 23" lyginis ir dalijasi i 2-3-11 = 66. QED.

Uzdavinys 18 (LitMo 1983). Skaiciy 2'%° +1 iSskaidykite j du natiralivosius dauginamuosius,
kuriy kiekvienas didesnis uz 1000.

D983 1 = (2661)3 4 1 = (266L 4 1)(213%2 . 2661 4 1),
Norint jrodyti, kad skai¢ius sudétinis, uztenka rasti bent vieng netrivialy daliklj.

UZdavinys 19 (LitMo 1981). Jrodykite, kad skaicius 18! + 21981 4+ 31981 4 1 198119 yra
sudetinis.

(1191 + 1980%9%8%) + (21981 + 19791%81) + | + (990981 + 9911%1) + 19811981 = 1981a; + 1981a, + ...
+ 1981aggy + 1981181 ai: ay:...: aseo yra natiiralieji skaiciai. Todél 11981 4 21981 4 31981 4+
1981198 dalijasi i§ 1981.

Uzdavinys 20 (IMO 1975, Shortlist). Sakykime, kad A yra skaiciaus 16 skaitmeny suma, o B
skaiciaus A skaitmeny suma. Raskite skaiciaus B skaitmeny sumq neskaiciuodami 16°.

Pazymékime skaiGiaus B skaitmeny sumg C. Zinome, kad 16" = A= B = C(mod 9). Kadangi 16
= 204 = 2010 =24 =7(mod 9),tai C =7(mod9). Be to 16 < 100% = 10%. Taigi A negali biti
didesnis nei 9-32 =288, B - nei 19, 0 C - nei 10. Tod¢l C =7.

UzZdavinys 21 (IMO 1989, Longlist). Duoti du natiralieji skaic¢iai W ir n. n aukscio skaiciy W

bokstas yra natiiralusis skaicius To(W) = W', deSinéje puséje W yra n karty. Tiksliau, Ti(w) = w ir

Toea(W) = W, Payyzdziui, Ta(2) = 2% = 16; Ta(2) = 26 = 65536 ir T2(3) = 3% = 27. Raskite
maziausiq trijy bokstg, kuris didesnis uz 1989 aukscio dviejy bokstq. Kitaip tariant, raskite
maziausig N reiksme tokiq, kad Tn(3) > T19s9(2). Atsakymqg pagriskite.

Irodysime, kad kiekvienam nattraliajam skai¢iui n: 4Tn(3) < Th+2(2) < Th+1(3). Naudosime
matematinés indukcijos metoda. Kai n = 1, tai 12 < 16 < 27. Tarkime n>2 ir
4T (3 <T (2 <T (3). Tada Tna(2) = 2™ < 2™MB < 3M®) = T (3). Be to

T ,(n) =201 5 2Tl _ 1671 — (16/3)+(® .37 5 4T (3). Kai n = 1987 gauname:
4T1087(3) < T1989(2) < T1988(3). Taigi maziausias n tenkinantis uzdavinio salyga yra 1988.

Uzdavinys 22. [rodykite, kad ((3')!)! turi daugiau kaip 1000 skaitmeny.
Kadangi 3! = 6, (3!)! = 720, tai ((3!)!)! = 720! > 991100°2! > 10242,

LitMo - Lietuvos matematikos olimpiada, IMO - tarptautiné matematikos olimpiada.
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ISvados

1.

Straipsnyje pateikta rinkinys uzdaviniy su sprendimais i$ matematikos konkursy, olimpiady
(Lietuvos ir tarptautiniy), kuriuose yra dideli skai¢iai, akcentuojant, kas svarbu sprendziant
uzdavinius su dideliais skaiciais, kad i§vengtume klaidy.

2. Uzdaviniy jvairovéje iSskirtos kelios tendencijos, susijusios su Siais uzdaviniais ir jy sprendimo
budais.
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WAYS OF EXPRESSING LARGE NUMBERS

Tadas Panavas
Utena University of Applied Sciences, Faculty of Business and Technology
Maironio str. 18, Utena

Summary

The article contains a set of problems with decisions on mathematical competitions, olympiads

(Lithuanian and international), which contain large numbers. Problems are grouped into several groups to
help spot key ideas in solving similar problems. The expression of large numbers is discussed.
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