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Aptarsime matematinio modeliavimo galimybes pagelbeéti
sprendZiant fundamentinés matematikos uzdavinius.

Cia galime prisiminti kai kuriy garsiy klasikiniy uZzdaviniy sprendinio
egzistavimo jrodymus naudojant skaiCiavimo eksperimentus ir HPC.
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Aptarsime matematinio modeliavimo galimybes pagelbeéti
sprendZiant fundamentinés matematikos uzdavinius.

Cia galime prisiminti kai kuriy garsiy klasikiniy uZzdaviniy sprendinio
egzistavimo jrodymus naudojant skaiCiavimo eksperimentus ir HPC.

Bet mus domins klausimas, ar matematiko-teoretiko darbo principus
galima praturtinti matematinio ir bendrojo modeliavimo
metodika.
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I karto aptarkime skirtumus tarp tradicinio modeliavimo ir
fundamentiniy matematiniy tyrimy metodiky.
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I karto aptarkime skirtumus tarp tradicinio modeliavimo ir
fundamentiniy matematiniy tyrimy metodiky.

Kai modeliuojame sudétingus fizinius (Gamtos) procesus, siekiame
juos aproksimuoti matematiniais modeliais (tai
mokslinio/technologinio darbo Esperanto kalba), taip kad galétume
prognozuoti naujus, dar nezinomus efektus.

Galutiniu teiséju yra eksperimentas.
Klausimas, ar musy matematinis modelis yra tikslus (arba siekis

iSmatuoti modelio skirtuma nuo Gamtos) néra prasmingas. Tiesiog,
taip negalime klausti Gamtos ir tikétis sulaukti atsakymo.
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I karto aptarkime skirtumus tarp tradicinio modeliavimo ir
fundamentiniy matematiniy tyrimy metodiky.

Kai modeliuojame sudétingus fizinius (Gamtos) procesus, siekiame
juos aproksimuoti matematiniais modeliais (tai
mokslinio/technologinio darbo Esperanto kalba), taip kad galétume
prognozuoti naujus, dar nezinomus efektus.

Galutiniu teiséju yra eksperimentas.
Klausimas, ar musy matematinis modelis yra tikslus (arba siekis
iSmatuoti modelio skirtuma nuo Gamtos) néra prasmingas. Tiesiog,

taip negalime klausti Gamtos ir tikétis sulaukti atsakymo.

Cia labai svarbu pabrézti, kad mus dominantys procesai Gamtoje
egzistuoja nepriklausomai nuo musy modeliy.

Raimondas Ciegis Matematinis Modeliavimas ir Fundamentaliosios matematiko



Fundamentaliosios matematikos (kaip ir fizikos, mechanikos,
chemijos) uzdaviniai yra apibréziami — defined.

Tai néra Gamtos procesai, désniai, nors visada stengiameés pamatyti
analogijas, kai tik tai galima.
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Fundamentaliosios matematikos (kaip ir fizikos, mechanikos,
chemijos) uzdaviniai yra apibréziami — defined.

Tai néra Gamtos procesai, désniai, nors visada stengiameés pamatyti
analogijas, kai tik tai galima.

Todél tokio teorinio tyrimo tikslas yra gauti/jrodyti galutinj
atsakyma (Smaikstaujant, galime teigti, kad jis liks teisingas ir
Ménulyje).
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Ir visgi, ar taip jau nesuderinami matematiko — teoretiko ir
modeliavimo specialisty darbo principai ir metodai?
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Ir visgi, ar taip jau nesuderinami matematiko — teoretiko ir
modeliavimo specialisty darbo principai ir metodai?

TvirtinCiau, kad tikslingai sugalvoti ir atlikti didelés apimties
skaic¢iavimo eksperimentai (HPC) yra labai svarbi tokiy
fundamentaliyjy tyrimy dalis.

Paprasciausias Sio teiginio pagrindimo argumentas — tokia
modeliavimo metodika leidzia pamatyti, susieti atskirus faktus j
tikétinas hipotezes, kurios ne tik esmingai skatina naujus tyrimus,
bet véliau netgi virsta labai garsiomis teoremomis.
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Ir visgi, ar taip jau nesuderinami matematiko — teoretiko ir
modeliavimo specialisty darbo principai ir metodai?

TvirtinCiau, kad tikslingai sugalvoti ir atlikti didelés apimties
skaic¢iavimo eksperimentai (HPC) yra labai svarbi tokiy
fundamentaliyjy tyrimy dalis.

Paprasciausias Sio teiginio pagrindimo argumentas — tokia
modeliavimo metodika leidzia pamatyti, susieti atskirus faktus j
tikétinas hipotezes, kurios ne tik esmingai skatina naujus tyrimus,
bet véliau netgi virsta labai garsiomis teoremomis.

Prisiminkime Rymano hipoteze, kuri teigia, kad visi netrivialieji
Rymano dzeta funkcijos nuliai yra kompleksiniai skaiciai, kuriy
realioji dalis lygi 1/2.
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Naturaliyjy skaiciy aibé N = {1,2,3,...}.
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Naturaliyjy skaiciy aibé N = {1,2,3,...}.

Apibrézimas. Pirminiai skaiCiai yra naturalieji skaiCiai n, kurie turi
du daliklius 1 ir n.

Pirmininiy skaiciy aibé P = {2,3,5,7,11,...}.
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Naturaliyjy skaiciy aibé N = {1,2,3,...}.

Apibrézimas. Pirminiai skaiCiai yra naturalieji skaiCiai n, kurie turi
du daliklius 1 ir n.

Pirmininiy skaiciy aibé P = {2,3,5,7,11,...}.

Taigi jau turime objekta, kurio savybes norime modeliuoti, suprasti,
pazinti ir kai pavyksta, grieztai jrodyti jy teisinguma.

Taigi tokiy modeliy atvejy galime uzduoti klausima, ar modelis yra
tikslus.
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1. Kiek yra pirminiy skaiciy, ar si aibé yra baigtiné?
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1. Kiek yra pirminiy skaiciy, ar si aibé yra baigtiné?

Dar Euklido darbuose randame jrodymg, kad egzistuoja be galo
daug pirminiy skaiciy. Jrodyme naudojamas prieStaravimo metodas,
kurj kai kurie matematikai laiko Jusy argumenty ribotumu — kai
nerandame kito, jdomesnio jrodymo, tinka ir Sis.
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1. Kiek yra pirminiy skaiciy, ar si aibé yra baigtiné?

Dar Euklido darbuose randame jrodymg, kad egzistuoja be galo
daug pirminiy skaiciy. Jrodyme naudojamas prieStaravimo metodas,
kurj kai kurie matematikai laiko Jusy argumenty ribotumu — kai
nerandame kito, jdomesnio jrodymo, tinka ir Sis.

O man sis metodas labai patinka...
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Visgi neturime kompaktiskos ir konstruktyvios formulés,
apibréziancios pirminiy skaiCiy seka.
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Visgi neturime kompaktiskos ir konstruktyvios formulés,
apibréziancios pirminiy skaiCiy seka.

Pazymékime 7(n) kiekj pirminiy skaiiy, nedidesniy uz n.

Aisku, kad tokia seka galime apskaiciuoti kiekvienam fiksuotam n.

Taip pat egzistuoja efektyvus algoritmai, kaip apskai€iuoti 7(n) net
nesuradus isreikstine forma visos sekos.
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Pirminiy skaicCiy teorema apie pirminiy skaicCiy pasiskirstyma.
Ji tvirtina, kad m(n) asimptotiskai galime jvertinti tokia formule

n

Rymano dzeta funkcija panaudota jrodant §j teiginj.
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Pirminiy skaicCiy teorema apie pirminiy skaicCiy pasiskirstyma.
Ji tvirtina, kad 7(n) asimptotiskai galime jvertinti tokia formule

n

Rymano dzeta funkcija panaudota jrodant §j teiginj.
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Pirminiy skaicCiy teorema apie pirminiy skaicCiy pasiskirstyma.
Ji tvirtina, kad m(n) asimptotiskai galime jvertinti tokia formule

n

Rymano dzeta funkcija panaudota jrodant §j teiginj.
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Taigi tikimybe, kad pakankamai dideliems naturaliesiams n
atsitiktinai parinktas skaiCius yra pirminis yra labai artima 1/In n.

Raimondas Ciegis Matematinis Modeliavimas ir Fundamentaliosios matematiko



Seminare aptarsime garsyjj pirminiy dvyniy uzdavinj (kuris
neisprestas iki Siol. Gal po seminaro kam nors kils puikiy idéjy,
kaip konstruoti jrodyma?)
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Seminare aptarsime garsyjj pirminiy dvyniy uzdavinj (kuris
neisprestas iki Siol. Gal po seminaro kam nors kils puikiy idéjy,
kaip konstruoti jrodyma?)

Pirminiy skaiCiy pora (/, m), I, m € P apibrézia dvyniy pora, jei
|l —m| =2.

(3,5), (5,7), (11,13), (17,19),
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Kiek yra pirminiy dvyniy pory, ar i aibé yra baigtiné?

Kaip matéme, didéjant n pirminiy skaiCiy tankis vis mazéja,
vidutinis atstumas tarp gretimy pirminiy skaiciy didéja.
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Kiek yra pirminiy dvyniy pory, ar i aibé yra baigtiné?

Kaip matéme, didéjant n pirminiy skaiCiy tankis vis mazéja,
vidutinis atstumas tarp gretimy pirminiy skaiciy didéja.

Ar modeliavimas ir HPC gali padéti iSspresti Sig klasikine problema
(t.y. pilnai jrodyti, o ne tik gauti artinj ar sprendinius baigtiniam
skaiciui n)?
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Norédami "pajausti" dvyniy pory pasiskirstyma ir jy dinamika
didéjant n, atlikime skaiCiavimo eksperimentus (mes gi
modeliuojame ...)

n T c
3000 79 1.688
30000 465 1.647
300000 2992 1.586
3000000 20930 1.552
30000000 152889 1.511
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Norédami "pajausti" dvyniy pory pasiskirstyma ir jy dinamika
didéjant n, atlikime skaiCiavimo eksperimentus (mes gi
modeliuojame ...)

n T c
3000 79 1.688
30000 465 1.647
300000 2992 1.586
3000000 20930 1.552
30000000 152889 1.511

Kokj désnj galite sudaryti, norédami prognozuoti pirminiy dvyniy
pory skaiciy?
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n

) ~c (Inn)2’

c~ 1.5.

Visgi, kaip matéme, didéjant n pirminiy skaiCiy tankis vis mazéja,
vidutinis atstumas tarp gretimy pirminiy skaiciy didéja. lki 2013

mety neturéjome jokiy griezty rezultaty net apie Sio skaiciaus
baigtinuma.

Pateiktoje statistinéje hipotezéje konstanta ¢ mazéja ir gal netgi
artéja j nulj.
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Pabandykime sukurti tikéting modelj, kuris prognozuoty §j rezultata.
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Pabandykime sukurti tikéting modelj, kuris prognozuoty §j rezultata.

Nagrinékime langus, kuriy ilgis lygus 6 (taip, nes 6 = 2% 3) :

6k+j, j=1,2,3,4,5.

Raimondas Ciegis Matematinis Modeliavimas ir Fundamentaliosios matematiko



Pabandykime sukurti tikéting modelj, kuris prognozuoty §j rezultata.

Nagrinékime langus, kuriy ilgis lygus 6 (taip, nes 6 = 2% 3) :
6k +j, j=1,2,3,4,5.

Nesunku matyti, kad pirminiai skaiciai butinai lygus 6k — 1 arba
6k + 1.
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Pabandykime sukurti tikéting modelj, kuris prognozuoty §j rezultata.

Nagrinékime langus, kuriy ilgis lygus 6 (taip, nes 6 = 2% 3) :
6k +j, j=1,2,3,4,5.

Nesunku matyti, kad pirminiai skaiciai butinai lygus 6k — 1 arba
6k + 1.

Tam, kad egzistuoty dvyniy poros, butina (bet tai néra pakankama
salyga), kad abiejy grupiy atstovy skai€ius buty pakankamas.
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Atlikime skaiCiavimo eksperimentg ir suskaiciuokime pirminius
skai€ius, patenkancius j vieng ar kita grupe.

n 6k — 1 6k +1
300000 13025 12970

3000000 108475 108339
30000000 920118 928740
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Atlikime skaiCiavimo eksperimentg ir suskaiciuokime pirminius
skai€ius, patenkancius j vieng ar kita grupe.

n 6k — 1 6k +1
300000 13025 12970

3000000 108475 108339
30000000 920118 928740

Modelis (teoriné hipotezé)

6k — 1 grupéje pirminiy yra 5/ Inn.
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Atlikime skaiCiavimo eksperimentg ir suskaiciuokime pirminius
skai€ius, patenkancius j vieng ar kita grupe.

n 6k — 1 6k +1
300000 13025 12970

3000000 108475 108339
30000000 920118 928740

Modelis (teoriné hipotezé)

6k — 1 grupéje pirminiy yra 5/ Inn.

Tikimybe, kad gretimas nelyginis skaiCius 6k + 1 irgi yra pirminis
n n 3

2Inn° 6 Inn
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Atlikime skaiCiavimo eksperimentg ir suskaiciuokime pirminius
skai€ius, patenkancius j vieng ar kita grupe.

n 6k — 1 6k +1
300000 13025 12970

3000000 108475 108339
30000000 920118 928740

Modelis (teoriné hipotezé)
6k — 1 grupéje pirminiy yra 5/ Inn.
Tikimybe, kad gretimas nelyginis skaiCius 6k + 1 irgi yra pirminis

n n 3

2Inn 6 Inn

Prognozuojame dvyniy pirminiy skaiciy

n 3 3 n

2inn " Inn 2 (Inn)2

Raimondas Ciegis Matematinis Modeliavimas ir Fundamentaliosios matematiko



Pakartokime 3iuos tyrimus pasirinkdami langus, kuriy ilgis lygus 30
(nes 30 =2%3%5):

30k+j, j=1,...,29.
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Pakartokime 3iuos tyrimus pasirinkdami langus, kuriy ilgis lygus 30
(nes 30 =2%3%5):

30k+j, j=1,...,29.
Nesunku matyti, kad pirminiai skaiciai butinai priklauso vienai i3
astuoniy grupiy
30k+1,30k+7,30k+11,30k+13,30k+17,30k+19,30k+23,30k+29.
Dvyniai pirminiai yra apibréziami viena i3 trijy pory

(1,29), (11,13), (17,19).
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n (1,29), NT (11,13), NT (17,19), NT
300000 3230, 3260, 988 3248, 3261, 993 3267, 3227, 1011
3000000 27041, 27110, 6951 27134, 27111, 6993 27112, 27050, 6986
9000000 75251, 75280, 17810 75353, 75305, 18053 75360, 75287, 1799:
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n (1,29), NT (11,13), NT (17,19), NT
300000 3230, 3260, 988 3248, 3261, 993 3267, 3227, 1011
3000000 27041, 27110, 6951 27134, 27111, 6993 27112, 27050, 6986
9000000 75251, 75280, 17810 75353, 75305, 18053 75360, 75287, 1799:

Grupeése 30k + 1, 30k + 11 ir 30k + 17 pirminiy yra po g/ Inn.
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n (1,29), NT (11,13), NT (17,19), NT
300000 3230, 3260, 988 3248, 3261, 993 3267, 3227, 1011
3000000 27041, 27110, 6951 27134, 27111, 6993 27112, 27050, 6986
9000000 75251, 75280, 17810 75353, 75305, 18053 75360, 75287, 1799:

Grupeése 30k + 1, 30k + 11 ir 30k + 17 pirminiy yra po g/ Inn.
Tikimybe, kad Siy pirminiy gretimas nelyginis skaicius irgi yra
pirminis
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n (1,29), NT (11,13), NT (17,19), NT
300000 3230, 3260, 988 3248, 3261, 993 3267, 3227, 1011
3000000 27041, 27110, 6951 27134, 27111, 6993 27112, 27050, 6986
9000000 75251, 75280, 17810 75353, 75305, 18053 75360, 75287, 1799:

Grupeése 30k + 1, 30k + 11 ir 30k + 17 pirminiy yra po g/ Inn.
Tikimybe, kad Siy pirminiy gretimas nelyginis skaicius irgi yra
pirminis
n n 15
8lnn 30 4lnn’

Prognozuojame dvyniy pirminiy skaiciy

n 15 45 n

“8Inn "~ 4inn 32 (Inn)?’

Raimondas Ciegis Matematinis Modeliavimas ir Fundamentaliosios matematiko



Ellott-Halberstam hipotezé — conjecture
Tegul a yra naturalaus skaiCiaus g tarpusavyje pirminis skaicius.

Pazymékime 7(x; g, a) kiekj pirminiy skaiciy, kurie yra nedidesni uz
x ir moduliu q jie lygus a.
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Ellott-Halberstam hipotezé — conjecture
Tegul a yra naturalaus skaiCiaus g tarpusavyje pirminis skaicius.

Pazymékime 7(x; g, a) kiekj pirminiy skaiciy, kurie yra nedidesni uz
x ir moduliu q jie lygus a.

Tada teisingas asimptotinis jvertis

~—

TT\X
w(x;q./a)w(j((q,

~—

Cia ¢(q) yra garsioji Eulerio funkcija, ji parodo, kiek aibéje
{1,2,...,q} yra skaiCiy a, tarpusavyje pirminiy su g:

ged(a, q) = 1.
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Ellott-Halberstam hipotezé — conjecture
Tegul a yra naturalaus skaiCiaus g tarpusavyje pirminis skaicius.

Pazymékime 7(x; g, a) kiekj pirminiy skaiciy, kurie yra nedidesni uz
x ir moduliu q jie lygus a.

Tada teisingas asimptotinis jvertis

~—

TT\X
w(x;q./a)w(j((q,

~—

Cia ¢(q) yra garsioji Eulerio funkcija, ji parodo, kiek aibéje
{1,2,...,q} yra skaiCiy a, tarpusavyje pirminiy su g:

ged(a, q) = 1.
Pvz. ¢(30) = ¢(2) x ¢(3) * p(5) = 1% 2% 4 = 8.
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Keletas jdomiy fakty apie pirminiy dvyniy uzdavinj.
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Keletas jdomiy fakty apie pirminiy dvyniy uzdavinj.

Labai netikétas ir fundamentalus rezultatas buvo paskelbtas 2013
metais: Yitang Zhang jrodé, kad egzistuoja baigtinio ilgio langas (
N < 7-107) toks, kad galime rasti be galo daug pirminiy skai¢iy

pory tarp kuriy atstumas yra mazesnis arba lygus N.
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Keletas jdomiy fakty apie pirminiy dvyniy uzdavinj.

Labai netikétas ir fundamentalus rezultatas buvo paskelbtas 2013
metais: Yitang Zhang jrodé, kad egzistuoja baigtinio ilgio langas (
N < 7-107) toks, kad galime rasti be galo daug pirminiy skai¢iy

pory tarp kuriy atstumas yra mazesnis arba lygus N.

Keli garsiausi skai€iy teorijos specialistai sudaré moksline grupe ir
panaudodami modifikuota Zhang idéja sumazino langi dyd; iki 246.
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Keletas jdomiy fakty apie pirminiy dvyniy uzdavinj.

Labai netikétas ir fundamentalus rezultatas buvo paskelbtas 2013
metais: Yitang Zhang jrodé, kad egzistuoja baigtinio ilgio langas (
N < 7-107) toks, kad galime rasti be galo daug pirminiy skai¢iy

pory tarp kuriy atstumas yra mazesnis arba lygus N.

Keli garsiausi skai€iy teorijos specialistai sudaré moksline grupe ir
panaudodami modifikuota Zhang idéja sumazino langi dyd; iki 246.

Tada kita grupé matematiky, panaudodami Ellot-Halberstam
hipoteze sumazino langg iki 12 (jeigu $i hipotezé yra teisinga),
modifikavus/sustiprinus hipoteze pavyko lango dydj sumazinti iki 6.
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