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Situacija: jus rékinat uzdevumu un jums ir jasastada

KO n g ruences kongruencu tabula izteiksmei a" péc modula 5.
G(mods)  |otmods) |a(mods) at(mods) |st(mods)

0-0=0 0-0=0 0-0=0 0-0=0
11=1 11=1 11=1 11=1
2:2=4 42=8=3 32=6=1 12=2
33=9=4 43=12=2 23=6=1 13=3
44=16=1 1-4=4 4-4=16=1 14=4

Pmods)  |o'mods)  |atimods) |atmous
O 03=0 0 s v

0% =

15=1
Mg 16 = 1 25=32=2
3¢=81=1 o= 243 =3
44=256=1 45=1024 =2




Situacija: jus rékinat uzdevumu un jums ir jasastada

KO n g ruences kongruencu tabula izteiksmei a" péc modula 5.

a ‘<|I-“‘J q\

=54 43=12=2 23=6=1
44=16=1 1-4=4 44=16=1

0
1
2 2:2=4 =t
3
4

a(mods) ___|a'(mod5) __la’(modS) __la‘(mod5) ___|a(mods)

0 0:0=0 0:0=0 0-0=0 0-0=0

1 11=1 11=1 11=1 11=1
22=4=-1 12=-2=3 22=-4=1 12=2
2.(2)=4=-1 1(-2)=2 2.(-2)=-4=1 1.(-2)=-2=3
1(-1)=1 1(-1)=-1=4 1(-1)=1 1(-1)=-1=4




Ferma maza teorema

Ja p ir pirmskaitlis, un a ir vesels skaitlis, tad:
- aP1=1(modp)jebaPt-1=0(mod p), jaanedalasarp

- aP1=0(mod p), jaadalasarp

Ja p ir pirmskaitlis, un a ir vesels skaitlis, tad:

-aP=a (mod p)




Trenins nr. 1

« 6% (mod 5)

+ 7972 + 80%° + 8181 (mod 8)
«17% (mod 19)

+2019%8 (mod 19)

+ 2019393 (mod 101)

+3333 (mod 5)

» 600090 (mod 42)




Kvadratiskie un
ne-kvadratiskie atlikumi

Dots naturals skaitlis n un vesels skaitlis r.

Vai eksiste tads naturala skaitla a kvadrats, kurs dos
atlikumu r, péc modula n:

a’=r (modn)?

- Eksisté = r ir kvadratiskais atlikums (mod n)

- Neeksisté = r ir ne-kvadratiskais atlikums (mod n)

0 02=0
12=1
22=4
32=9=1
42=16=0
(-3)2=9=1
(-2)2=4
(-1)2=1

\ 4
I Grectre)




Trenins nr. 2

«1, (mod 5)

«7, (mod 5)

«-2 (mod 5)

«12, (mod 7)

«-1, (mod 7)

- 447, (mod 2021)
- 102, (mod 103)




Kvadratiskie un ne-kvadratiskie atlikumi

lzradas, ka ar kvadratiskajiem atlikumiem ir Tpasi érti
stradat, ja skatas kongruenci péec pirmskaitla modula.

Ja ir dots skaitlis a un nepara pirmskaitlis p, més varam
batiski ietaupit laiku un atminu, méginot noskaidrot, vai
a ir kvadratisks atlikums péc modula p. Pietiek aprékinat
kongruenci:

p-1
a2 =?(mod p)
Izradas, ka St kongruence var pienemt tikai tris vértibas
intervala no O lidz p. Kadas, jusuprat?

aF’T‘l _ |0 vai 1 (mod p) = a ir kvadratiskais atlikums (mod p)
| =1 (modp) = a ir ne-kvadratiskais atlikums (mod p) : Pieraksta

sadi:
Eilera kritérijs




Kvadratiskie un ne-kvadratiskie atlikumi

Labi, atmetam gadijumu, kad a dalas ar p:

p-1

a? =0(mod p)

Ja a nedalas ar p, tad sanak, ka kongruence ir vai nu 1, vai nu -1.
Kapéc ta sanak? Kapéc nevar but citi skaitli?

Padoms: izmantojiet Ferma mazo teorému.




Kvadratiskie un ne-kvadratiskie atlikumi

Vel viens jocigs fakts par kvadratiskiem atlikumiem, ja p ir nepara pirmskaitlis:

kvadratisko atlikumu ir par vienu vairak neka ne-kvadratisko. Ja neskaitit O, tad
atlikumi sadalas precizi uz pusém!

Ka to var pieradit?
1. x2=(p-x)* (mod p),

tapec var apskatit tikai atlikumus intervala [0; pz_l}

3. tatad inervala [O; pT—l} nekadu divu dazadu atlikumu kvadrati nav vienadi (mod p),

sanak kopa tiesi p2 dazadi nenulles atlikumu kvadrati (mod p) — jeb kvadratiskie atlikumi




Kvadratiskie un ne-kvadratiskie atlikumi
Pieradisim Eilera kritériju.

Ja air kvadratiskais atlikums pec modula p (nepara pirmskaitlis), tad eksiste
tads vesels b, kuram izpildas
p—1 2( p-1

b?=a (modp)=>a? =b ) =b"™* (mod p)
Péc mazas Ferma teorémas sanak, ka, ja a ir kvadratisks atlikums (mod p),

kongruences vértiba ir vienada ar 0 vai 1, kas atbilst Eilera kritérijam. Kopa
sanak, ka kvadratiskie atlikumi dod ir pT‘l vieninieku un vienu nulli.

.=y . L . bl e
Jeb vienadojumam x 2 -1=0(mod p) ir 2 saknu, tad citi vieninieki paradities

nevar — tie ir izsmelti, un ne-kvadratiskajiem atlikumiem Eilera kritérijs radis -1.




Lezandra simbols

Lezandra simbols ir funkcija no vesela skaitla a un nepara pirmskaitla p, kura var
pienemt vértibas 0, 1 un —1 atbilstosi kongruencei:

(Ej = aIOT_1 (mod p)

P

lai nejaukt ar parastam dalam, var izmantot indeksus
(3) p-1

— a2 (mod p)

\ p J Legendre
(3) b1
a 2 (mod p)

\ P




Lezandra simbols

Lezandra simbols ir funkcija no vesela skaitla a un nepara pirmskaitla p, kura var
pienemt vértibas 0, 1 un —1 atbilstosi kongruencei:

(3] EapT_l (mod p)
P/

Lezandra simbolam ir burvigas 1pasibas:

:(%j , jaa=b(mod p)

(Ej =(a_bj jaged(a,b) =1
L p L p L

b)) (P ) (Pea ) (R) A —
S e A Y L Y L. < dE ], jaa=plepd e pot e pok
(pj(pj (pJ (pj o e

L




Lezandra simbols

Lezandra simbols ir funkcija no vesela skaitla a un nepara pirmskaitla p, kura var

pienemt vértibas 0, 1 un —1 atbilstosi kongruencei:
p-1
=a 2 (mod p)

Lezandra simbolam ir ar1 citas burvigas ipasibas:
-1 (_1)%—1 _ 1, j<.':1 p=1(mod4)
P —1, ja p=3(mod4)

1, ja p=1vai 7(mod8)

-1, ja p=3vai 5(mod8)

P (p1)(a-1) . , L
_J .(_1) 4, Japunq Irnepara pirmskaitli
90

2
p
q
p
a
p

E) , jap unq ir nepara pirmskaitli, un p =q (mod 4a)
L

- 102, (mod 103)




DAZADIUZDEVUMI

par kvadratu summu




Uzdevums nr. 1

Vai katram naturalam a skaitli 3a* + 1 var izteikt
ka tris veselu skaitlu kvadratu summu?




Uzdevums nr. 2

Pieradiet, ka skaitlus veida 49-(8m + 7) nevar izteikt ka
tris veselu skaitlu kvadratu summu (a >0, m > 0).

Jebkuru naturalu skaitli var izteikt ka cetru veselu
skait|u kvadratu summu.




FAKTI:

- Visi naturali skaitli, iznemot tiesi tos, kas ir izsakami
veida 49-(8m + 7), var ka tris veselu skaitlu kvadratu
summu (a >0, m > 0).

» Jebkuru naturalu skaitli var izteikt ka cetru veselu
skaitlu kvadratu summu.

- Jebkuru pirmskaitli, kas izsakams veida 4m + 1, var
izteikt ka divu naturalu skaitlu kvadratu summu.
(Eilera-Ferma t.s. Ziemassvétku teorema.




Pitagora trijnieki

-8




Pitagora cetrinieki

a’+b%+c?= d?

e a=2X-W




Paldies par uzmanibu!




