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Kongruence o jedné neznamé

Definice
Necht m € N, f(x), g(x) € Z[x]. Zapis

f(x) =g(x) (mod m)

nazyvame kongruenci o jedné nezndmé x a rozumime jim ukol
nalézt mnoZinu Feseni, tj. mnoZinu vsech takovych &isel ¢ € Z, pro
kterd f(c) = g(c) (mod m).

Dvé kongruence o jedné nezndmé nazveme ekvivalentni, maji-li
stejnou mnoZinu ¥eseni.

Uvedena kongruence je ekvivalentni s kongruenci

f(x)—g(x)=0 (mod m).
—_——

EZ[x]
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Hledani feSeni vyttem v8ech moZnosti

Necht m € N, f(x) € Z[x]. Pro libovolng a, b € Z plati

a=b (mod m) = f(a)=1f(b) (mod m).

| \

Diikaz.

Necht je f(x) = cpx" + ch1x" 1 + -+ + c1x + o, kde

€0, Cl,--.,Cn € Z. Protoze a = b (mod m), pro kazdé
i=1,2,...,nplati c;a' = c;b’ (mod m), a tedy setenim téchto
kongruenci pro i = 1,2,...,n a kongruence cg = ¢y (mod m)
dostaneme

ca"+--+aatc=cb"+---+ab+c (mod m),

tj. f(a) = f(b) (mod m). O

N,
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Pocet FeSeni kongruence

Dusledek

MnoZina reseni libovolné kongruence modulo m je sjednocenim
nékterych zbytkovych tfid modulo m.

Definice

| 5\

Poctem Feseni kongruence o jedné nezndmé modulo m rozumime
pocet zbytkovych tfid modulo m obsahujicich feSeni této
kongruence.

| 5\

Priklad
@ Kongruence 2x = 3 (mod 3) m3 jedno ¥eSeni (modulo 3).

@ Kongruence 10x = 15 (mod 15) ma pé&t fedeni (modulo 15).

© Kongruence z ptikladu (1) a (2) jsou ekvivalentni.

A\
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Véta
Necht m € N, a, b € Z. Oznaéme d = (a, m). Pak kongruence

ax=b (mod m)

(o jedné nezndmé x) ma FeSeni pravé tehdy, kdyZ d | b.
Pokud plati d | b, ma tato kongruence pravé d Feseni (modulo m).

DokaZeme nejprve, Ze uvedend podminka je nutnd. Je-li celé &islo ¢
Fedenim této kongruence, pak nutné m | a- ¢ — b. Pokud pFitom

d = (a, m), pak protoze d |mid|a-c—ba
d|la-c—(a-c—b)=0b.
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Dokonéeni diakazu.

Obrécen& dokdzeme, Ze pokud d | b, pak ma dand kongruence
pravé d feSeni modulo m. Oznacme a1, by € Z a m; € N tak, Ze
a=d-ag,b=d-bpam=d-m. Regen kongruence je tedy
ekvivalentni s kongruenci

ai-x=by (mod my),

kde (a1, m1) = 1. Tuto kongruenci miZeme vyndsobit &islem

1 , v oxex v
a‘f(ml) a diky Eulerové vété obdrzime

X = by - a‘f(ml)fl (mod my).

Tato kongruence ma jediné YeSeni modulo m;y a tedy d = m/m;
feSeni modulo m. Ol
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Nasledujici p¥iklad ukaze, Ze postup uvedeny v ditkazu véty obvykle
neni tim nejefektivnéj$im — s vyhodou lze pouZzit jak Bezoutovu
vétu, tak ekvivalentni Gpravy ¥eSené kongruence.

Priklad

Reste 39x = 41 (mod 47)

© Nejprve vyuZijeme Eulerovu vétu, stejné jako v dikazu
pfedchozi véty.
@ Dalsi moznosti je vyuzit Bezoutovu vétu.

© Obvykle nejrychlejsim, ale nejhi¥e algoritmizovatelnym
zplisobem FeSeni je metoda takovych udprav kongruence, které
zachovavaji mnoZinu feseni.

39x =41 (mod 47) < —8x = —6 (mod 47) —

4x =3 (mod 47) < 4x = —44 (mod 47) <—
x = —11 (mod 47) <= x =36 (mod 47)
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Wilsonova véta

Pomoci véty o Yesitelnosti linedrnich kongruenci Ize dokazat mj.
vyznamnou Wilsonovu v&tu uddvajici nutnou (i postalujici)
podminku prvodiselnosti. Takové podminky jsou velmi vyznamné ve
vypocetni teorii Cisel, kdy je tfeba efektivné poznat, je-li dané velké
¢islo prvodislem. BohuZel dosud neni zndmo, jak rychle vypoditat
modularni faktorial velkého &isla, proto neni v praxi Wilsonova véta
k tomuto téelu pouzivana.

Véta (Wilsonova)

PFirozené ¢&islo n > 1 je prvocislo, pravé kdyz

(n—1)!=-1 (mod n)
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Diikaz.

DokaZeme nejprve, Ze pro libovolné slozené ¢islo n > 4 plati
n|(n—1),t.(n—1)'=0 (mod n). Necht 1 <d < nje
netrividlni dé&litel n. Je-li d # n/d, pak protoze 1 < d,n/d < n—1,
jen=d-n/d|(n—1)\. Pokud d = n/d, tj. n = d?, pak protoZe
jen>4,jeid>2an|(d-2d)|(n—1). Pro n=4 snadno
dostdvame (4 — 1)l =2 # —1 (mod 4).

Necht je nyni p prvotislo. Cisla z mnoZiny {2,3,...,p — 2}
seskupime do dvojic vzadjemné inverznich &isel modulo p, resp.
dvojic ¢&isel, jejichz soutin dava zbytek 1 po déleni p. Pro dané
¢islo a z této mnoZziny existuje podle predchozi véty jediné FeSeni
kongruence a- x =1 (mod p). ProtoZe a # 0,1, p — 1, je zfejmé,
Ze rovné&z pro Yedeni ¢ této kongruence plati ¢ # 0,1, -1 (mod p).
Cislo a nemiiZe byt ve dvojici samo se sebou; kdyby totiz a-a =1
(mod p), pak nutn& a = £1 (mod p). Sou&in viech &isel uvedené
mnoZziny je tedy tvoren soutinem (p — 3)/2 dvojic (jejichZ souin je
vzdy kongruentni s 1 modulo p). Proto mame
(p—1)=1rP-3/2.(p—1)= -1 (mod p).
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Soustavy linearnich kongruenci

Mame-li soustavu linedrnich kongruenci o téZe neznamé, mizeme
podle ptedchozi véty rozhodnout o FeSitelnosti kazdé z nich.

V ptipadé, kdy aspoii jedna z kongruenci nem3a ¥eSeni, nema ¥eSeni
ani celd soustava. Naopak, jestlize kazda z kongruenci ¥eSeni ma,
upravime ji do tvaru x = ¢; (mod m;). Dostaneme tak soustavu
kongruenci

x =c1 (mod my)

x = ¢k (mod my)

Z¥ejmé stali vyfesit p¥ipad k = 2, FeSeni soustavy vice kongruenci
snadno obdrzime opakovanym feSenim soustav dvou kongruenci.
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Véta

Necht c1, ¢y jsou celd &isla, my, mo pFirozend. Ozna&me
d = (my, my). Soustava dvou kongruenci

x = ¢ (mod my)

x = ¢ (mod my)

v pFipadé c; # ¢ (mod d) nemd FeSeni. JestliZze naopak ¢ = ¢,
(mod d), pak existuje celé &islo ¢ tak, Ze x € 7 vyhovuje soustavé,
pravé kdyZ vyhovuje kongruenci

x=c (mod [my, m]).

Ma-li soustava n&jaké YeSeni x € Z, plati nutn& x = ¢; (mod d),
x = ¢ (mod d), a tedy i 1 = ¢ (mod d). Odtud plyne, Ze
v pfipad& c; #Z ¢ (mod d) soustava nemiiZe mit Fe3eni.
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Dokonceni diikazu.

P¥edpokladejme déle c; = ¢ (mod d). Prvni kongruenci ¥esené
soustavy vyhovuji v8echna cela &isla x tvaru x = ¢; + tmy, kde

t € Z je libovolné. Toto x bude vyhovovat i druhé kongruenci
soustavy, pravé kdyz bude platit ¢; + tm; = ¢ (mod my), tj.
tm; = ¢ — 1 (mod my). Podle v&ty o YeSitelnosti linedrnich
kongruenci ma tato kongruence (vzhledem k t) ¥eSeni, nebot

d = (my,mp) d&li ¢ — 1, a t € Z splituje tuto kongruenci pravé

kdyz )
_ (%2)-1
(=258 () (g ),

tj. pravé kdyz i

X =C+tm = C1+(C2—C1)- (%)Qp(%)—i-r% = c+r~[m1,m2],
kde r € Z je libovolné a ¢ = ¢1 + (c2 — c1) - (m1/d)#(m2/9) nebot
mymy = d - [my, my]. Nasli jsme tedy takové c € Z, Ze libovolné

x € 7 spliiuje soustavu, pravé kdyz x = ¢ (mod [my, my]), coZ
jsme chtéli dokazat. [

V.
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Vsimnéme si, Ze dikaz této véty je konstruktivni, tj. udavd vzorec,
jak &islo ¢ najit. V&ta nam tedy dava metodu, jak pomoci jediné
kongruence zachytit podminku, Ze x vyhovuje této soustavé .
Podstatné je, Ze tato nova kongruence je téhoZ tvaru jako obé&
puvodni. MiZeme proto tuto metodu aplikovat i na soustavu —
nejprve z prvni a druhé kongruence vytvofime kongruenci jedinou,
které vyhovuji pravé ta x, ktera vyhovovala plivodnim dvéma
kongruencim, pak z nové vzniklé a z tfeti kongruence vytvofime
dalsi atd. P¥i kazdém kroku se nam pocet kongruenci soustavy
sniZzi o 1, po k — 1 krocich tedy dostaneme kongruenci jedinou,
kterd nam bude popisovat viechna FeSeni dané soustavy.
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Cinskd zbytkova véta (CRT)

Ve &tvrtém stoleti se Cinsky matematik Sun Ze (Sun Tsu) ptal na
Cislo, které pti déleni tfemi dava zbytek 2, pt¥i déleni péti zbytek 3 a
p¥i déleni sedmi je zbytek opét 2.

Regen(
Odpovéd je (pry) ukryta v nasledujici pisni:
F-FER SunziGe

=EANBEEFTCTHHE
A 4 TR H — AR
G-I B [E] B A S
— E A E AR
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Dusledek (Cinska zbytkova véta)

Necht my,, ..., my € N jsou po dvou nesoudélna, ay,...,ax € Z.
Pak plati: soustava

x = a1 (mod my)

x = ak (mod my)

ma jediné FeSeni modulo my - my - - - my.

Diikaz.

Jde o jednoduchy disledek ptedchoziho tvrzeni, ktery Ize ale
rovnéz elegantné dokdzat p¥imo. [
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Uv&domme si, Ze jde o docela silné tvrzeni (které ve skute¢nosti
plati v podstatn& obecn&jsich algebraickych strukturach),
umoziujici ndm p¥i pfedepsani libovolnych zbytkl podle zvolenych
(po dvou nesoudélnych) modull garantovat, Ze existuje &islo

s témito predpsanymi zbytky.

P¥iklad

Reste systém kongruenci

1 (mod 10)
5 (mod 18)
—4 (mod 25).

X
X
X

Vysledkem je x =221 (mod 450).
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Cinskou zbytkovou vé&tu miiZeme pouzit také ,v opaéném sméru”.

Reste kongruenci 23941x = 915 (mod 3564).

Regen(

Rozlozme 3564 = 22 .3%.11. ProtoZe ani 2, ani 3, ani 11 ned&l{
Cislo 23941, plati (23941,3564) = 1 a m3 tedy kongruence FeSeni.
Protoze (p(3564) = 2 - (33-2) - 10 = 1080, je ¥e¥eni tvaru

x = 915 - 239411979 (mod 3564). Uprava &isla stojiciho na pravé
stran& by v8ak vyZadala zna¢né Usili. Proto budeme kongruenci
teSit ponékud jinak.
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Reseni

Vime, ze x € 7Z YeSenim dané kongruence, pravé kdyz je feSenim
soustavy
23941x = 915 (mod 2?)

23941x = 915 (mod 3%)
23941x =915 (mod 11).

VyteSime-li postupné kazdou z kongruenci soustavy, dostaneme
ekvivalentni soustavu

x =3 (mod 4)
x = —3 (mod 81)
x = —4 (mod 11),

odkud snadno postupem pro Ffe$eni soustav kongruenci dostaneme
x = —1137 (mod 3564), coz je také ¥eSeni zadané kongruence.
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Modularni reprezentace Cisel

P¥i potitani s velkymi &isly je nékdy vyhodnéjsi nez s dekadickym ¢&i
bindrnim zapisem C&isel pracovat s tzv. moduldrni reprezentaci (téz
residue number system), kterd umoZiuje snadnou paralelizaci
vypoltl s velkymi &isly. Takovy systém je urcen k-tici moduli
(obvykle po dvou nesoud&lnych) a kazdé &islo men3i nez jejich
soutin je pak jednozna&né& reprezentovano k-tici zbytki (jejichz
hodnoty neptevy3uji p¥islusné moduly) — viz nap¥.
http://goo.gl/oM25m.


http://goo.gl/oM25m
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Priklad

Pétice moduld 3,5,7,11,13 nam umoZni jednoznacné
reprezentovat &isla mensi nez 15015 a efektivné provadét

(v pFipadé potfeby distribuovang) b&zné aritmetické operace.
Vypoctéme napt. soudin &isel 1234 a 5678, v této moduldrni
soustavé reprezentovanych péticemi [1,4,2,2,12] a [2,3,1,2,10].
Soutin provedeme po slozkach a dostaneme [2,2,2,4, 3], coZ na
zavér pomoci CRT prevedeme zpét na 9662, coz je modulo 15015
totéZ jako 1234 - 5678.
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Binomické kongruence

V této Casti se zamé&Fime na FeSeni specidlnich typl polynomialnich
kongruenci vy$siho stupné, tzv. binomickych kongruenci. Jde

o analogii binomickych rovnic, kdy polynomem f(x) je dvoj&len

x™ — a. Snadno se ukaZe, Ze se mizeme omezit na p¥ipad, kdy je a
nesoudélné s modulem kongruence — v opa¢ném p¥ipadé€ totiZ vidy
miZeme pomoci ekvivalentnich dprav kongruenci na tento ptipad
prevést nebo rozhodnout, Ze kongruence neni Yesitelna.

Reste kongruenci

Protoze je (3,18) = 3, nutné 3 | x. UZijeme-li, podobng& jako vy3e,
substituci x = 3 - x1, dostdvame kongruenci 27x3 = 3 (mod 18),
kterd zfejm& nema ¥edeni, protoZe (27,18) 1 3.
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Mocninné zbytky

Definice

Necht m € N, a € Z, (a, m) = 1. Cislo a nazveme n-tym
mocninnym zbytkem modulo m, pokud je kongruence

x"=a (mod m)

resitelnd. V opaéném ptipadé nazveme a n-tym mocninnym
nezbytkem modulo m.

Pro n = 2, 3,4 pouzivame terminy kvadraticky, kubicky a
bikvadraticky zbytek, resp. nezbytek modulo m.

UkaZeme, jakym zpiisobem F¥eSit binomické kongruence modulo m,
pokud modulo m existuji primitivni kofeny (tedy zejména, je-li
modul liché prvotislo nebo jeho mocnina).
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ReSeni binomickych kongruenci

Véta

Bud m € N takové, Ze modulo m existuji primitivni koFeny. D3le
necht a € 7, (a,m) = 1. Pak kongruence x" = a (mod m) je
Fesitelnd (tj. a je n-ty mocninny zbytek modulo m), pravé kdyz
a?(M/d =1 (mod m), kde d = (n, o(m)).

Pritom, je-li tato kongruence Fesitelna, ma pravé d reseni.

Duikaz.

Necht g je primitivni kofen modulo m. Pak podle ptedchoziho
Lemmatu existuje pro libovolné x nesoudéIné s m jediné

y €7Z; 0 <y < ¢(m) tak, ze x = g¥ (mod m), podobn& pro dané
a existuje jediné b € Z; 0 < b < ¢(m) tak, ze a = g” (mod m).
ReZens binomicka kongruence je tedy po této substituci
ekvivalentni s kongruenci (g”)" = g® (mod m) a s vyuZitim d¥ive
dokazaného tvrzeni i s linedrni kongruenci n-y = b (mod ¢(m)).
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Dokonéeni diakazu.

Tato kongruence
n-y=b (mod ¢(m))

je Yesitelnd, pravé kdyz d = (n, p(m)) | b (a je-li ¥esitelnd, pak ma
d Yeden).

Zbyva dokazat, e d | b, pravé kdyz a®(™/d =1 (mod m).
Kongruence 1 = a?(m/d = gbe(m)/d plati prave kdyz

w(m) | @, a to plati prav& kdyz d | b.

Dusledek

Za predpokladii predchozi véty, je-li navic (n,p(m)) =1, md
kongruence x" = a (mod m) vZdy Feseni, a to jediné. Jinymi slovy,
umociiovani na n-tou (kde n je nesoudé&lné s o(m)) je bijekce na
mnoZiné 7}, invertibilnich zbytkovych tfid modulo m.
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Obecnéjsi typy kongruenci

P¥i ¥edeni obecné polynomidlni kongruence f(x) =0 (mod m)
stali zjistit, pro kterd celd &isla a, 0 < a < m, plati f(a) =0

(mod m). Nevyhodou této metody je jeji pracnost, kterd se zvy3uje
se zv&t3ujici se hodnotou m. Je-li m slozené, m = p;*. ..pzk, kde
p1. ..., Pk jsou riznd prvodisla, a je-li navic k > 1, mizeme
nahradit tuto kongruenci soustavou kongruenci

f(x) =0 (mod pi*)

f(x) =0 (mod p*),

kterd ma stejnou mnozinu ¥eSeni, a Yesit kaZzdou kongruenci této
soustavy zvldét. Tim ziskame obecn& né&kolik soustav linedrnich
kongruenci, které uZ umime ¥esit. Vyhoda této metody spodiva
v tom, Ze moduly kongruenci soustavy jsou mensi neZ modul
plvodni kongruence (a navic je, jak ukdZeme, mozné tyto
kongruence je$té zjednodusit).
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Reste kongruenci x*> +1 =0 (mod 11).

Reste kongruenci x3 —3x 4+ 5= 0 (mod 105).

Regen{

Kdybychom postupovali obdobné jako d¥ive pro m = 105, museli
bychom spotitat pro f(x) = x3 — 3x + 5 sto p&t hodnot £(0), (1),
..., f(104). Proto radgji rozloZime 105 = 3 -5 - 7 a budeme ¥esit
kongruence f(x) = 0 postupn& pro moduly 3,5,7 a z YeSeni
soustavy téchto kongruenci zrekonstruujeme ¥eSeni kongruence
pivodni.
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Kongruence modulo mocnina prvodisla

Postup pro feseni kongruenci modulo mocnina prvodisla udava
dikaz nasledujici véty.

Véta (Henselovo lemma)

Necht p je prvolislo, f(x) € Z[x], a € Z je takové, Ze

p | f(a),ptf'(a). Pak plati: pro kaZdé n € N ma soustava
= a (mod p)

0 (mod p")

X
|

f(x)

pravé jedno Feseni modulo p”.
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Reste kongruenci x* +7x +4 =0 (mod 27).

Regen(

Re¥me nejprve tuto kongruenci modulo 3 (nap¥. dosazenim) —
snadno zjistime, Ze feeni je x =1 (mod 3). Zapi¥me Fedeni ve
tvaru x = 1 + 3t, kde t € Z a feSme kongruenci modulo 9.

x* +7x+4=0 (mod 9)

(1+3t)" +7(1+3t) +4=0 (mod 9)
14+4-3t+7+7-3t+4=0 (mod 9)
33t = —12 (mod 9)
11t = —4 (mod 3)
t=1 (mod 3)

Zapsanim t = 1 + 3s, kde s € Z dostaneme x = 4 + Os.
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Reseni

Po dosazeni

(44 95)* +7(4495) +4 =0 (mod 27)

4% 1 4.43.954+ 284+ 63s+4=0 (mod 27)
256 - 9s + 63s = —288 (mod 27)

256s + 7s = —32 (mod 3)

2s =1 (mod 3)

s =2 (mod 3)

Celkem dostdvame ¥eSeni x =4 4 9s = 4 + 9(2 + 3r) = 22 + 27r,
kde r € Z, neboli x =22 (mod 27). ]
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Kvadratické kongruence

Nasim dkolem bude najit jednodussi podminku, jak zjistit, jestli je
feditelnd (a pripadng, kolik ma ¥e¥eni) kvadratickd kongruence

ax? 4+ bx+c=0 (mod m).

Z teorie, uvedené dFive, je snadné vidét, ze k rozhodnuti, je-li tato
kongruence Fesitelna, stali urtit, je-li ¥esitelnd (binomicka)
kongruence

x*=a (mod p),

kde p je liché prvocislo a a &islo s nim nesoudélné.

Pro urleni ¥eSitelnosti kongruence miizeme samoziejmé vyuZit
Vétu o Fesitelnosti binomické kongruence, jeji vyuZiti ale ¢asto
nardzi na vypocetni sloZitost, proto se (nejen) v kvadratickém

pfipadé snazime najit kritérium jednodussi na vypocet.
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Urete potet YeSeni kongruence x? = 219 (mod 383).

Protoze 383 je prvotislo a (2, p(383)) = 2, z v&ty plyne, Ze dana
kongruence je FeSitelnd (a ma 2 ¥edeni), pravé tehdy, kdyz

219°2° = 219191 = | (mod 383). Ové&Feni platnosti neni bez pouZiti
vypo&etni techniky snadné (i kdyZ je to poFad jest& ,na papife”
vy&islitelné). UkdZeme, jak tuto podminku ové&fit s pomoci
Legendreova symbolu daleko snadnégji.
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Legendreliv symbol

Necht je p liché prvotislo. Legendreiiv symbol definujeme
predpisem

1  pf1a, a je kvadraticky zbytek modulo p,

(-1 -
a2 _ b
’ P

—1 pta, a je kvadraticky nezbytek modulo p.

P¥iklad

Protoze je kongruence x?> = 1 (mod p) YeSitelna pro libovolné liché
prvotislo p, je (1/p) = 1.

(—1/5) = 1, protoZe kongruence x> = —1 (mod 5) je ekvivalentni
s kongruenci x?> = 4 (mod 5), jejimiZ ¥e¥enimi jsou x = +2

(mod 5).
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Lemma

Necht p je liché prvocislo, a, b € Z libovolnd. Pak plati:
Q0 (&= a"T (mod p).

@ () =G0

Q@ a=b (mod p) = (%)

I
~—~
TiT
~

Diikaz.

ad 1. Pro p | a je tvrzeni zfejmé; pokud je a kvadraticky zbytek
modulo p, pak tvrzeni plyne z Véty o FeSitelnosti binomickych
kongruenci. Z téZe véty plyne, Ze v ptipadé kvadratického nezbytku

je at %1 (mod p). Pak ale, protoze
—1 —1 —1
plabPt—1=(a"7 —1)(a"7 +1)nutn&p|az +1, 1
p—1
a2z =-1 (mod p).
ad 2. Plyne z 1.
ad 3. Z¥tejmé z definice.
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Dusledek

@ V libovolné redukované soustavé zbytki modulo p je stejny
pocet kvadratickych zbytki a nezbytkii.

@ Soucin dvou kvadratickych zbytkii je zbytek, soucin dvou
nezbytkii je zbytek, soulin zbytku a nezbytku je nezbytek.

Q@ (-1/p) = (—1)%1, tj. kongruence x> = —1 (mod p) je
Fesitelnd pravé tehdy, kdyZ p =1 (mod 4).
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Nekonecnost pottu prvocdisel tvaru 4k + 1

JiZ s vyuZitim téchto zdkladnich tvrzeni o hodnotach Legendreova
symbolu jsme schopni dokdzat vétu o nekoneénosti poctu prvocisel
tvaru 4k + 1.

Prvocisel tvaru 4k + 1 je nekone¢né mnoho.

Diikaz.

Sporem. Predpokladejme, Ze p1, po, ..., ps jsou viechna prvodisla
tvaru 4k + 1 a uvazme &islo N = (2p; - - - py)® + 1. Toto &islo je
opét tvaru 4k + 1. Pokud je N prvotislo, jsme hotovi (protoZe je
jist& v&tsi nez kterékoli z p1, p2, ..., pr), pokud je slozené, musi
existovat prvocislo p, délici N. Z¥ejmé pfitom 723adné z prvodisel

2, p1, P2, - - -, p¢ neni délitelem N, proto stadi dokdzat, Ze p je
rovn&? tvaru 4k + 1. ProtoZe ale (2p; - - - pr)?> = —1 (mod p),
dostdvame, ze (—1/p) = 1, a to plati prav& tehdy, je-li p=1
(mod 4). O

y
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Zakon kvadratické reciprocity

NejdaleZit&jsi tvrzeni, umoZiiujici efektivné uréit hodnotu
Legendreova symbolu (a tak rozhodnout o ¥eSitelnosti kvadratické
kongruence), je tzv. Zdkon kvadratické reciprocity.

Necht p, q jsou lichd prvo&isla. Pak

0 () =(-17
@ (3= —1)"28‘1

Viz literatura, dikazi je celd ¥ada (v roce 2010 uvadél
F. Lemmermeyer 233 diikazil), obvykle oviem vyuZivajicich

(zejména u t&h stru¢n&jich z nich) hlubsich znalosti z algebraické
teorie &isel. ]
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Véta se v tomto tvaru uvadi zejména proto, Ze pomoci téchto ti
vztahi a zakladnich pravidel pro tpravy Legendreova symbolu jsme

7 %7

schopni vypotitat hodnotu (a/p) pro libovolné celé &islo a.

Disledek
© -1 je kvadraticky zbytek pro prvocisla p spliiujici p = 1
(mod 4) a nezbytek pro prvocisla spliiujici p =3 (mod 4).

@ 2 je kvadraticky zbytek pro prvocisla p spliiujici p = +1
(mod 8) a nezbytek pro prvocisla spliiujici p = £3 (mod 8).

@ Je-lip=1 (mod 4) nebo g =1 (mod 4), je (p/q) = (q/p),
pro ostatni lichd p, q je (p/q) = —(q/p).
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1791> = (17091> 101 déva po déleni 4 zbytek 1
(22
- (7)
2 11
()6
11 . p
= <79 79 ddva pod déleni 8 zbytek -1
79 . L. o .
=(-1) <11> 11 i 79 davaji pod déleni 4 zbytek 3

=(-1) <> =1 11 ddva pod déleni 8 zbytek 3
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Jacobiho symbol

Vycisleni Legendreova symbolu (jak jsme vid&li i v pfedchozim
prikladu) umoZiiuje pouZivat zdkon kvadratické reciprocity jen na
prvoCisla a nuti nas tak provadét faktorizaci &isel na prvodisla, coz
je vypocetné velmi naro¢na operace. Toto lze obejit rozsifenim
definice Legendreova symbolu na tzv. Jacobiho symbol

s podobnymi vlastnostmi.

Definice

Necht a€ Z, b € N, 2t b. Necht b= p1p>- - px je rozklad b na
(lichd) prvotisla (vyjime&n& neseskupujeme stejna prvocisla do
mocniny, ale vypisujeme kazdé zvl33t, nap¥. 135 =3-3-3-5).

0006

se nazyva Jacobiho symbol.
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Déle ukdZeme, Ze Jacobiho symbol ma podobné vlastnosti jako
Legendreliv symbol (s jednou podstatnou odchylkou). Neplati totiz
obecn¥, %e z (a/b) = 1 plyne Feitelnost kongruence x*> = a

(mod b).
(3)-6) ()0 -

Priklad
a pritom kongruence

x2=2 (mod 15)

v vt

neni ¥eSitelnd (nenf totiZ YeSitelna kongruence x?> =2 (mod 3) a
nenf ani ¥editelnd kongruence x> =2 (mod 5)).
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Vé&ta (Kvadraticka reciprocita pro Jacobiho symbol)
Necht a, b € N jsou lichd. Pak

Rozhodngte o Feditelnosti kongruence x? = 219 (mod 383).
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Regeni

383 je prvocislo, proto bude kongruence fesitelnd, bude-li
Legendreiiv symbol (219/383) = 1.

21
— ) = —|=— acobi I dvaji po déleni 4 zbyte
382 2?3 Jacobi) 383 i 219 davaji po déleni 4 zbytek 3

Aoy (e 164 = 2° . 41
219 219

) (Jacobi) 41 déva po déleni 4 zbytek 1

(@) @)

) 41 dédva po déleni 8 zbytek 1

41 dava po déleni 4 zbytek 1

-1
— 7) =1 7 ddvd po déleni 4 zbytek 3.




Rabiniv kryptosystém

Prvnim vefejnym kryptosystémem, k jehoZ prolomeni je
prokazatelné potfeba faktorizovat modul, je Rabinav
kryptosystém, ktery si uvedeme ve zjednodusené verzi:
@ kazdy ucastnik A potfebuje dvojici kli¢d — vefejny V4 a
soukromy Sp
@ generovani kli¢h: A zvoli dvé podobné velka prvodisla
p,qg =3 (mod 4), vypotte n = pq.
o Va=n, Sa=(p,q)
o zasifrovani numerického kddu zpravy M:
C = Ce(M) = M? (mod n)
e degifrovani Sifry C: vypottou se (¢ty¥i) odmocniny z C modulo
n a snadno se otestuje, kterd z nich byla pivodni zpravou.



Vypocet druhé odmocniny z C modulo n = pgq,

kde p=qg =3 (mod 4)
e vypotti r = C(Pt1/4 (mod p) a s = C(@+t1)/* (mod q)
@ vypocti a, b tak, Ze ap+ bg =1

@ poloz? x = (aps + bgr) (mod n), y = (aps — bgr) (mod n)

@ druhymi odmocninami z C modulo n jsou +x, +y.

?Uv&domte si, Ze jde vlastn& o aplikaci Cinské zbytkové véty!




V Rabinové kryptosystému Alice zvolila za svilj soukromy kli¢

p = 23, q = 31, vefejnym kli€em je pak n = pg = 713. Zasifrujte
zpravu m = 327 pro Alici a ukaZte, jak bude Alice tuto zpravu
desifrovat.

¢ = 692, kandidati plavodni zpravy jsou +4-23-14 +3-31-18
(mod 713).
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