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Abstrakt. Na této přednášce se budeme zabývat úlohami o celých č́ıslech.
Převážně v nich p̊ujde o dělitelnost celých č́ısel, popř́ıpadě o řešeńı rovnic
v oboru celých nebo přirozených č́ısel. Ačkoli jsou přirozená a konec konc̊u i
celá č́ısla v jistém smyslu nejjednodušš́ı matematickou strukturou, zkoumáńı je-
jich vlastnost́ı postavilo před generace matematik̊u celou řadu velice obt́ıžných
problémů. Často jsou to problémy, které je možno snadno formulovat, přesto
však dodnes neznáme jejich řešeńı. Uved’me některé z nejznáměǰśıch:
• problém prvoč́ıselných dvojčat – rozhodnout, zda existuje nekonečně mnoho

prvoč́ısel p takových, že i p + 2 je prvoč́ıslo (tato otázka stále patř́ı mezi
otevřené problémy – v roce 2013 ale Yitang Zhang publikoval d̊ukaz slibného
tvrzeńı, že pro některé n < 7 · 107 existuje nekonečně mnoho dvojic
prvoč́ısel lǐśıćıch se právě o n. Viz Y. Zhang, Bounded gaps between primes,
Annals of Mathematics, 2013).

• prvoč́ısla Sophie Germainové – rozhodnout, zda existuje nekonečně mnoho
prvoč́ısel p takových, že i 2p + 1 je prvoč́ıslo,

• problém existence lichého dokonalého č́ısla – tj. č́ısla, jehož součet dělitel̊u
je roven dvojnásobku tohoto č́ısla,

• Goldbachova hypotéza – jde o to rozhodnout, zda každé sudé č́ıslo větš́ı
než 2 je možno psát jako součet dvou prvoč́ısel,

• klenot mezi problémy teorie č́ısel velkou Fermatovu větu (Fermat’s Last
Theorem) – jde o otázku, zda existuj́ı přirozená č́ısla n, x, y, z tak, že
n > 2 a plat́ı xn + yn = zn; Pierre de Fermat ji formuloval kolem roku
1637, vyřešil ji po značném úsiĺı celých generaćı (a s pomoćı výsledk̊u
z mnoha oblasti matematiky) Andrew Wiles až v roce 1995.

Tento text výrazně čerpá z knih [2], [4] a [5], pro zájemce o bližš́ı seznámeńı
s některými tématy doporučujeme knihu [3], dostupnou v knihovně PřF MU.

http://www.math.muni.cz/~bulik
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1.5. Nesoudělnost 17
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5.2. Testy na složenost 116
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6.6.2. Zmenšováńı ad absurdum 164

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 5 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

6.6.3. Početnost množiny řešeńı 169
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1. Základńı pojmy

1.1. Úvodńı poznámky. V mnoha problémech je výhodné vyzkoušet chováńı al-
goritmů na reálných př́ıkladech. K tomu lze využ́ıt SW nainstalovaný na poč́ıtač́ıch
Ústavu matematiky a statistiky. Doporučujeme zejména:

• PARI-GP : specializovaný SW na teorii č́ısel, při výpočtech s větš́ımi
č́ısly obvykle výrazně efektivněǰśı než obecně orientované baĺıky. Spoušt́ı
se př́ıkazem gp. Nejd̊uležitěǰśı př́ıkazy: \q – ukončeńı, ? – help, ?? – kom-
pletńı uživatelský manuál, ?? tutorial – tutoriál pro úvodńı seznámeńı.
Viz také pari.math.u-bordeaux.fr.
• SAGE: obecně koncipovaný open-source systém, který mj. zahrnuje in-

terface do Pari-GP a d́ıky jeho prostřed́ı je tak výrazně usnadněna práce.
Protože jeho vývoj ř́ıd́ı William Stein, odborńık na teorii č́ısel, je tato část
baĺıku jednoznačně nejpropracovaněǰśı. Existuje rovněž mnoho výukových
worksheet̊u. Spustit lze např. na http://sage.math.muni.cz

• Maple: vhodný zejména kv̊uli existenci mnoha výukových pracovńıch list̊u
(worksheets, i pro teorii č́ısel), např. na www.mapleapps.com.

1.2. Dělitelnost.

Definice. Řekneme, že celé č́ıslo a děĺı celé č́ıslo b (neboli č́ıslo b je dělitelné
č́ıslem a, též b je násobek a), právě když existuje celé č́ıslo c tak, že plat́ı a · c = b.
Ṕı̌seme pak a | b.

http://www.math.muni.cz/~bulik
pari.math.u-bordeaux.fr
http://sage.math.muni.cz
www.mapleapps.com


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 7 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Př́ımo z definice plyne několik jednoduchých tvrzeńı, jejichž d̊ukaz přenecháváme
čtenáři jako cvičeńı s návodem v [2, §12]: Č́ıslo nula je dělitelné každým celým
č́ıslem; jediné celé č́ıslo, které je dělitelné nulou, je nula; pro libovolné č́ıslo a plat́ı
a | a; pro libovolná č́ısla a, b, c plat́ı tyto čtyři implikace:

a | b ∧ b | c =⇒ a | c (1)

a | b ∧ a | c =⇒ a | b+ c ∧ a | b− c (2)

c 6= 0 =⇒ (a | b⇐⇒ ac | bc) (3)

a | b ∧ b > 0 =⇒ a ≤ b (4)

Př́ıklad. Zjistěte, pro která přirozená č́ısla n je č́ıslo n2 + 1 dělitelné č́ıslem
n+ 1.

Řešeńı. Plat́ı n2 − 1 = (n + 1)(n − 1), a tedy č́ıslo n + 1 děĺı č́ıslo n2 − 1.
Předpokládejme, že n + 1 děĺı i č́ıslo n2 + 1. Pak ovšem muśı dělit i rozd́ıl (n2 +
1)−(n2−1) = 2. Protože n ∈ N, plat́ı n+1 ≥ 2, a tedy z n+1 | 2 plyne n+1 = 2,
proto n = 1. Uvedenou vlastnost má tedy jediné přirozené č́ıslo 1. �

Věta 1. (Věta o děleńı celých č́ısel se zbytkem) Pro libovolně zvolená č́ısla
a ∈ Z, m ∈ N existuj́ı jednoznačně určená č́ısla q ∈ Z, r ∈ {0, 1, . . . ,m− 1} tak,
že a = qm+ r.

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Důkaz. Dokažme nejprve existenci č́ısel q, r. Předpokládejme, že přirozené
č́ıslo m je dáno pevně a dokažme úlohu pro libovolné a ∈ Z. Nejprve budeme
předpokládat, že a ∈ N0 a existenci č́ısel q, r dokážeme indukćı:

Je-li 0 ≤ a < m, stač́ı volit q = 0, r = a a rovnost a = qm+ r plat́ı.
Předpokládejme nyńı, že a ≥ m a že jsme existenci č́ısel q, r dokázali pro

všechna a′ ∈ {0, 1, 2, . . . , a− 1}. Speciálně pro a′ = a−m tedy existuj́ı q′, r′ tak,
že a′ = q′m+ r′ a přitom r′ ∈ {0, 1, . . . ,m− 1}. Zvoĺıme-li q = q′+ 1, r = r′, plat́ı
a = a′ +m = (q′ + 1)m+ r′ = qm+ r, což jsme chtěli dokázat.

Existenci č́ısel q, r jsme tedy dokázali pro libovolné a ≥ 0. Je-li naopak a < 0,
pak ke kladnému č́ıslu−a podle výše dokázaného existuj́ı q′ ∈ Z, r′ ∈ {0, 1, . . . ,m−
1} tak, že −a = q′m+r′, tedy a = −q′m−r′. Je-li r′ = 0, polož́ıme r = 0, q = −q′;
je-li r > 0, polož́ıme r = m− r′, q = −q′ − 1. V obou př́ıpadech a = q ·m + r, a
tedy č́ısla q, r s požadovanými vlastnostmi existuj́ı pro každé a ∈ Z, m ∈ N.

Nyńı dokážeme jednoznačnost. Předpokládejme, že pro některá č́ısla q1, q2 ∈ Z;
r1, r2 ∈ {0, 1, . . . ,m − 1} plat́ı a = q1m + r1 = q2m + r2. Úpravou dostaneme
r1 − r2 = (q2 − q1)m, a tedy m | r1 − r2. Ovšem z 0 ≤ r1 < m, 0 ≤ r2 < m plyne
−m < r1 − r2 < m, odkud podle (4) plat́ı r1 − r2 = 0. Pak ale i (q2 − q1)m = 0,
a proto q1 = q2, r1 = r2. Č́ısla q, r jsou tedy určena jednoznačně. T́ım je d̊ukaz
ukončen. �

Č́ıslo q, resp. r z věty se nazývá (neúplný) pod́ıl , resp. zbytek při děleńı č́ısla
a č́ıslem m se zbytkem. Vhodnost obou názv̊u je zřejmá, přeṕı̌seme-li rovnost

http://www.math.muni.cz/~bulik
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a = mq + r do tvaru
a

m
= q +

r

m
, přitom 0 ≤ r

m
< 1.

Je vhodné též si uvědomit, že z věty 1 plyne, že č́ıslo m děĺı č́ıslo a, právě když
zbytek r je roven nule.

Př́ıklad. Dokažte, že jsou-li zbytky po děleńı č́ısel a, b ∈ Z č́ıslem m ∈ N
jedna, je jedna i zbytek po děleńı č́ısla ab č́ıslem m.

Řešeńı. Podle věty 1 existuj́ı s, t ∈ Z tak, že a = sm + 1, b = tm + 1.
Vynásobeńım dostaneme vyjádřeńı

ab = (sm+ 1)(tm+ 1) = (stm+ s+ t)m+ 1 = qm+ r,

kde q = stm + s + t, r = 1, které je podle věty 1 jednoznačné, a tedy zbytek po
děleńı č́ısla ab č́ıslem m je jedna. �

SW ukázka. Vyděleńım č́ısla 1234567890 č́ıslem 321 se zbytkem dostáváme
3846005, zbytek 285 - jak vid́ıme v PARI:
? divrem(1234567890,321)

%2 = [3846005, 285]~

nebo i jinak:
? 1234567890\321

%3 = 3846005

http://www.math.muni.cz/~bulik
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? 1234567890%321
%4 = 285

1.3. Největš́ı společný dělitel a nejmenš́ı společný násobek.

Definice. Mějme celá č́ısla a1, a2. Libovolné celé č́ıslo m takové, že m | a1,
m | a2 (resp. a1 | m, a2 | m) se nazývá společný dělitel (resp. společný násobek)
č́ısel a1, a2. Společný dělitel (resp. násobek) m ≥ 0 č́ısel a1, a2, který je dělitelný
libovolným společným dělitelem (resp. děĺı libovolný společný násobek) č́ısel a1, a2,
se nazývá nejvěťśı společný dělitel (resp. nejmenš́ı společný násobek) č́ısel a1, a2 a
znač́ı se (a1, a2) (resp. [a1, a2]).

Poznámka. Př́ımo z definice plyne, že pro libovolné a, b ∈ Z plat́ı (a, b) =
(b, a), [a, b] = [b, a], (a, 1) = 1, [a, 1] = |a|, (a, 0) = |a|, [a, 0] = 0. Ještě však neńı
jasné, zda pro každou dvojici a, b ∈ Z č́ısla (a, b) a [a, b] v̊ubec existuj́ı. Pokud však
existuj́ı, jsou určena jednoznačně: Pro každá dvě č́ısla m1,m2 ∈ N0 totiž podle (4)
plat́ı, že pokud m1 | m2 a zároveň m2 | m1, je nutně m1 = m2. Důkaz existence
č́ısla (a, b) podáme (spolu s algoritmem jeho nalezeńı) ve větě 2, d̊ukaz existence
č́ısla [a, b] a zp̊usob jeho určeńı pak poṕı̌seme ve větě 4.

Věta 2. (Euklid̊uv algoritmus) Necht’ a1, a2 jsou přirozená č́ısla. Pro každé
n ≥ 3, pro které an−1 6= 0, označme an zbytek po děleńı č́ısla an−2 č́ıslem an−1.
Pak po konečném počtu krok̊u dostaneme ak = 0 a plat́ı ak−1 = (a1, a2).

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Důkaz. Podle věty 1 plat́ı a2 > a3 > a4 > . . . . Protože jde o nezáporná celá
č́ısla, je každé následuj́ıćı alespoň o 1 menš́ı než předchoźı, a proto po určitém
konečném počtu krok̊u dostáváme ak = 0, přičemž ak−1 6= 0. Z definice č́ısel an
plyne, že existuj́ı celá č́ısla q1, q2, . . . , qk−2 tak, že

a1 = q1 · a2 + a3,

a2 = q2 · a3 + a4,

...

ak−3 = qk−3 · ak−2 + ak−1

ak−2 = qk−2 · ak−1.

(5)

Z posledńı rovnosti plyne, že ak−1 | ak−2, z předposledńı, že ak−1 | ak−3, atd.,
až nakonec ze druhé ak−1 | a2 a z prvńı dostaneme ak−1 | a1. Je tedy ak−1 společný
dělitel č́ısel a1, a2. Naopak jejich libovolný společný dělitel děĺı i č́ıslo a3 = a1−q1a2,
proto i a4 = a2 − q2a3, . . . , a proto i ak−1 = ak−3 − qk−3ak−2. Dokázali jsme, že
ak−1 je největš́ı dělitel č́ısel a1, a2. �

Poznámka. Z poznámky za definićı, z věty 2 a z toho, že pro libovolná a, b ∈ Z
plat́ı (a, b) = (a,−b) = (−a, b) = (−a,−b) plyne, že existuje největš́ı společný
dělitel libovolných dvou celých č́ısel. Nav́ıc dostáváme z Euklidova algoritmu i
následuj́ıćı zaj́ımavé a často využ́ıvané tvrzeńı.

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Věta 3. (Bezoutova) Pro libovolná celá č́ısla a, b existuj́ı celá č́ısla k, l tak, že
(a, b) = ka+ lb.

Důkaz. Jistě stač́ı větu dokázat pro a, b ∈ N. Všimněme si, že jestliže je
možné nějaká č́ısla r, s ∈ Z vyjádřit ve tvaru r = r1a + r2b, s = s1a + s2b, kde
r1, r2, s1, s2 ∈ Z, můžeme tak vyjádřit i

r + s = (r1 + s1)a+ (r2 + s2)b

a také
c · r = (c · r1)a+ (c · r2)b

pro libovolné c ∈ Z. Z Euklidova algoritmu (pro a1 = a, a2 = b) plyne, že takto
můžeme vyjádřit i a3 = a1 − q1a2, a4 = a2 − q2a3, . . . , a tedy i č́ıslo ak−1 =
ak−3 − qk−3ak−2, což je ovšem (a1, a2).

Zd̊urazněme přitom, že hledaná č́ısla k, l zdaleka nejsou určena jednoznačně.
�

SW ukázka. Výpočet největš́ıho společného dělitele pomoćı Euklidova algo-
ritmu je s využit́ım výpočetńı techniky i pro relativně velká č́ısla poměrně rychlý.
V našem př́ıkladu to vyzkouš́ıme na 2 č́ıslech A,B, z nichž každé je součinem dvou
101-ciferných prvoč́ısel. Všimněme si, že výpočet největš́ıho společného dělitele
i takto velkých č́ısel trval zanedbatelný čas. Pozorovatelem zaznamenatelný čas
zabere tento výpočet až ve druhé ukázce, v ńıž jsou vstupem dvě č́ısla maj́ıćı v́ıce
než milion cifer.

http://www.math.muni.cz/~bulik
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sage : p=next pr ime (5∗10ˆ100)
sage : q=next pr ime (3∗10ˆ100)
sage : r=next pr ime (10ˆ100)
sage : A=p∗q ;B=q∗ r ;
sage : time G=gcd (A,B) ; p r i n t G

Time : CPU 0.00 s , Wall : 0 .00 s
300000000000000000000000000000000000\
000000000000000000000000000000000000\
00000000000000000000000000223

time G=gcd (Aˆ10000+1 ,Bˆ10000+1);
Time : CPU 2.47 s , Wall : 2 .48 s

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Poznámka. Euklid̊uv algoritmus a Bezoutova věta jsou jedny z nejd̊uležitěǰśıch
výsledk̊u elementárńı teorie č́ısel a tvoř́ı jeden ze základńıch piĺı̌r̊u algoritmů alge-
bry a teorie č́ısel.

To, že znalost těchto základ̊u je občas d̊uležitá i v praktickém životě, dokazuje Bruce
Willis a Samuel Jackson ve filmu Smrtonosná past 3, kde maj́ı za úkol zlikvidovat bombu
pomoćı 4 galon̊u vody, přičemž k dispozici maj́ı pouze nádoby na 3, resp. 5 galon̊u. Zde
stač́ı s využit́ım Euklidova algoritmu naj́ıt celá č́ısla k, l tak, že bude platit 3k + 5l = 4.
Netroufám si tvrdit, že zmı́něńı herci ovládaj́ı uvedené základy teorie č́ısel (tuto konkrétńı
úlohu jistě snadno vyřeš́ıte experimentálně), nicméně předchoźı věty dávaj́ı návod, jak
vyřešit úlohu tohoto typu s libovolnými zadanými parametry, což podrobně rozebereme
v části o diofantických rovnićıch.

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Věta 4. Pro libovolná celá č́ısla a1, a2 existuje jejich nejmenš́ı společný násobek
[a1, a2] a plat́ı (a1, a2) · [a1, a2] = |a1 · a2|.

Důkaz. Věta jistě plat́ı, je-li některé z č́ısel a1, a2 rovno nule. Můžeme nav́ıc
předpokládat, že obě nenulová č́ısla a1, a2 jsou kladná, nebot’ jejich znaménka se
v dokazovaném vzorci neprojev́ı. Budeme hotovi, ukážeme-li, že q = a1 ·a2/(a1, a2)
je nejmenš́ı společný násobek č́ısel a1, a2. Protože (a1, a2) je společný dělitel č́ısel
a1, a2, jsou a1/(a1, a2) i a2/(a1, a2) celá č́ısla, a proto

q =
a1a2

(a1, a2)
=

a1
(a1, a2)

· a2 =
a2

(a1, a2)
· a1

je společný násobek č́ısel a1, a2. Podle Bezoutovy věty 3 existuj́ı k1, k2 ∈ Z tak, že
(a1, a2) = k1a1 + k2a2. Předpokládejme, že n ∈ Z je libovolný společný násobek
č́ısel a1, a2 a ukážeme, že je dělitelný č́ıslem q. Je tedy n/a1, n/a2 ∈ Z, a proto je
i celé č́ıslo

n

a2
· k1 +

n

a1
· k2 =

n(k1a1 + k2a2)

a1a2
=
n(a1, a2)

a1a2
=
n

q
.

To ovšem znamená, že q | n, což jsme chtěli dokázat. �

1.4. Dělitelé a násobky mnoha č́ısel.

Definice. Největš́ı společný dělitel a nejmenš́ı společný násobek n č́ısel
a1, a2, . . . , an ∈ Z definujeme analogicky jako v 1.3. Libovolné m ∈ Z takové, že
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m | a1, m | a2, . . . , m | an (resp. a1 | m, a2 | m, . . . , an | m) se nazývá společný
dělitel (resp. společný násobek) č́ısel a1, a2, . . . , an. Společný dělitel (resp. násobek)
m ≥ 0 č́ısel a1, a2, . . . , an, který je dělitelný libovolným společným dělitelem (resp.
děĺı libovolný společný násobek) těchto č́ısel, se nazývá nejvěťśı společný dělitel
(resp. nejmenš́ı společný násobek) č́ısel a1, a2, . . . , an a znač́ı se (a1, a2, . . . , an)
(resp. [a1, a2, . . . , an]).

Snadno se přesvědč́ıme, že plat́ı

(a1, . . . , an−1, an) = ((a1, . . . , an−1), an), (6)

[a1, . . . , an−1, an] = [[a1, . . . , an−1], an]. (7)

Největš́ı společný dělitel (a1, . . . , an) totiž děĺı všechna č́ısla a1, . . . , an, a tedy je
společným dělitelem č́ısel a1, . . . , an−1, a proto děĺı i největš́ıho společného dělitele
(a1, . . . , an−1), tj. (a1, . . . , an) | ((a1, . . . , an−1), an). Naopak největš́ı společný dělitel
č́ısel (a1, . . . , an−1), an muśı kromě č́ısla an dělit i všechna č́ısla a1, . . . , an−1, protože
děĺı jejich největš́ıho společného dělitele, a proto ((a1, . . . , an−1), an) | (a1, . . . , an).
Dohromady dostáváme rovnost (6) a zcela analogicky se dokáže (7).

Pomoćı (6) a (7) snadno dokážeme existenci největš́ıho společného dělitele i
nejmenš́ıho společného násobku libovolných n č́ısel indukćı vzhledem k n: pro
n = 2 je jejich existence dána větami 2 a 4, jestliže pro některé n > 2 v́ıme, že
existuje největš́ı společný dělitel i nejměnš́ı společný násobek libovolných n − 1
č́ısel, podle (6) a (7) existuje i pro libovolných n č́ısel.
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1.5. Nesoudělnost.

Definice. Č́ısla a1, a2, . . . , an ∈ Z se nazývaj́ı nesoudělná, jestliže pro ně
plat́ı (a1, a2, . . . , an) = 1. Č́ısla a1, a2, . . . , an ∈ Z se nazývaj́ı po dvou nesoudělná,
jestliže pro každé i, j takové, že 1 ≤ i < j ≤ n, plat́ı (ai, aj) = 1.

Poznámka. V př́ıpadě n = 2 oba pojmy splývaj́ı, pro n > 2 plyne z ne-
soudělnosti po dvou nesoudělnost, ne však naopak: např́ıklad č́ısla 6, 10, 15 jsou
nesoudělná, ale nejsou nesoudělná po dvou, nebot’ dokonce žádná dvojice z nich
vybraná nesoudělná neńı: (6, 10) = 2, (6, 15) = 3, (10, 15) = 5.

Př́ıklad. Nalezněte největš́ı společný dělitel č́ısel 263 − 1 a 291 − 1.

Řešeńı. Užijeme Euklid̊uv algoritmus. Plat́ı

291 − 1 = 228(263 − 1) + 228 − 1,

263 − 1 = (235 + 27)(228 − 1) + 27 − 1,

228 − 1 = (221 + 214 + 27 + 1)(27 − 1).

Hledaný největš́ı společný dělitel je tedy 27 − 1 = 127. �

Věta 5. Pro libovolná přirozená č́ısla a, b, c plat́ı

(1) (ac, bc) = (a, b) · c,
(2) jestlǐze a | bc a (a, b) = 1, pak a | c,

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 18 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

(3) d = (a, b) právě tehdy, když existuj́ı q1, q2 ∈ N tak, že a = dq1, b = dq2 a
(q1, q2) = 1.

Důkaz. ad 1. Protože (a, b) je společný dělitel č́ısel a, b, je (a, b) · c společný
dělitel č́ısel ac, bc, proto (a, b) · c | (ac, bc). Podle věty 3 existuj́ı k, l ∈ Z tak,
že (a, b) = ka + lb. Protože (ac, bc) je společný dělitel č́ısel ac, bc, děĺı i č́ıslo
kac+ lbc = (a, b) · c. Dokázali jsme, že (a, b) · c a (ac, bc) jsou dvě přirozená č́ısla,
která děĺı jedno druhé, proto se podle (4) rovnaj́ı.

ad 2. Předpokládejme, že (a, b) = 1 a a | bc. Podle Bezoutovy věty (věta 3)
existuj́ı k, l ∈ Z tak, že ka + lb = 1, odkud plyne, že c = c(ka + lb) = kca + lbc.
Protože a | bc, plyne odsud, že i a | c.

ad 3. Necht’ d = (a, b), pak existuj́ı q1, q2 ∈ N tak, že a = dq1, b = dq2. Pak
podle části (1) plat́ı d = (a, b) = (dq1, dq2) = d·(q1, q2), a tedy (q1, q2) = 1. Naopak,
je-li a = dq1, b = dq2 a (q1, q2) = 1, pak (a, b) = (dq1, dq2) = d(q1, q2) = d · 1 = d
(opět užit́ım 1. části tohoto tvrzeńı). �
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2. Prvoč́ısla

Prvoč́ıslo je jeden z nejd̊uležitěǰśıch pojmů elementárńı teorie č́ısel. Jeho d̊uležitost
je dána předevš́ım větou o jednoznačném rozkladu libovolného přirozeného č́ısla
na součin prvoč́ısel, která je silným a účinným nástrojem při řešeńı celé řady úloh
z teorie č́ısel.

Definice. Každé přirozené č́ıslo n ≥ 2 má aspoň dva kladné dělitele: 1 a n. Po-
kud kromě těchto dvou jiné kladné dělitele nemá, nazývá se prvoč́ıslo. V opačném
př́ıpadě hovoř́ıme o složeném č́ısle.

V daľśım textu budeme zpravidla prvoč́ıslo značit ṕısmenem p. Nejmenš́ı prvoč́ısla
jsou 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, . . . (zejména č́ıslo 1 za prvoč́ıslo ani za
č́ıslo složené nepovažujeme, je totiž invertibilńı, neboli jednotkou okruhu celých
č́ısel). Prvoč́ısel je, jak brzy dokážeme, nekonečně mnoho, máme ovšem poměrně
limitované výpočetńı prostředky na zjǐstěńı, zda je dané č́ıslo prvoč́ıslem; č́ıslo
282 589 933 − 1, které bylo v roce 2018 největš́ım známým prvoč́ıslem, má pouze
24 862 048 cifer a jeho dekadické vyjádřeńı by se tak vešlo na kdejaký prehisto-
rický datový nosič, při tisku knihy o 60 řádćıch na stránku a 80 znaćıch na řádek
by nicméně i tak zabralo 5 180 stran.

Uved’me nyńı větu, která udává ekvivalentńı podmı́nku prvoč́ıselnosti a je
základńı ingredienćı při d̊ukazu jednoznačnosti rozkladu na prvoč́ısla.
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Věta 6 (Euklidova o prvoč́ıslech). Přirozené č́ıslo p ≥ 2 je prvoč́ıslo, právě
když plat́ı: pro každá celá č́ısla a, b z p | ab plyne p | a nebo p | b.

Důkaz.
”
⇒“ Předpokládejme, že p je prvoč́ıslo a p | ab, kde a, b ∈ Z. Protože

(p, a) je kladný dělitel p, plat́ı (p, a) = p nebo (p, a) = 1. V prvńım př́ıpadě p | a,
ve druhém p | b podle věty 5.

”
⇐“ Jestliže p neńı prvoč́ıslo, muśı existovat jeho kladný dělitel r̊uzný od 1 a p.

Označ́ıme jej a; pak ovšem b = p
a
∈ N a plat́ı p = ab, odkud 1 < a < p, 1 < b < p.

Našli jsme tedy celá č́ısla a, b tak, že p | ab a přitom p neděĺı ani a, ani b. �

Př́ıklad. Nalezněte všechna č́ısla k ∈ N0, pro která je mezi deseti po sobě
jdoućımi č́ısly k + 1, k + 2, . . . , k + 10 nejv́ıce prvoč́ısel.

Řešeńı. Pro k = 1 je mezi našimi č́ısly pět prvoč́ısel: 2, 3, 5, 7, 11. Pro k = 0
a k = 2 pouze čtyři prvoč́ısla. Jestliže k ≥ 3, neńı mezi zkoumanými č́ısly č́ıslo
3. Mezi deseti po sobě jdoućımi celými č́ısly pět sudých a pět lichých č́ısel, mezi
kterými je zase aspoň jedno dělitelné třemi. Našli jsme tedy mezi č́ısly k + 1,
k+2, . . . , k+10 aspoň šest složených, jsou tedy mezi nimi nejvýše čtyři prvoč́ısla.
Zadáńı proto vyhovuje jediné č́ıslo k = 1. �

Př́ıklad. Dokažte, že pro libovolné prvoč́ıslo p a libovolné k ∈ N, k < p, je
kombinačńı č́ıslo

(
p
k

)
dělitelné p.
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Řešeńı. Podle definice kombinačńıho č́ısla(
p

k

)
=

p!

k!(p− k)!
=
p · (p− 1) · · · · · (p− k + 1)

1 · 2 · · · · · k
∈ N,

a tedy k! | p · a, kde jsme označili a = (p − 1) · · · · · (p − k + 1). Protože k < p,
neńı žádné z č́ısel 1, 2, . . . , k dělitelné prvoč́ıslem p, a tedy podle věty 6 neńı ani
k! dělitelné prvoč́ıslem p, odkud (k!, p) = 1. Podle věty 5 plat́ı k! | a, a tedy b = a

k!

je celé č́ıslo. Protože
(
p
k

)
= pa

k!
= pb, je č́ıslo

(
p
k

)
dělitelné č́ıslem p. �

Věta 7. Libovolné přirozené č́ıslo n je možné vyjádřit jako součin prvoč́ısel,
přičemž je toto vyjádřeńı jediné, nebereme-li v úvahu pořad́ı činitel̊u. (Je-li n
prvoč́ıslo, pak jde o

”
součin“ jednoho prvoč́ısla, n = 1 je součinem prázdné

množiny1 prvoč́ısel)

Poznámka. Dělitelnost je možné obdobným zp̊usobem jako v 1.2 definovat
v libovolném oboru integrity (zkuste si rozmyslet, proč se omezujeme na obory
integrity). V některých oborech integrity přitom žádné prvky s vlastnost́ı prvoč́ısla
(ř́ıkáme jim ireducibilńı) neexistuj́ı (např. Q), v jiných sice ireducibilńı prvky
existuj́ı, ale zase tam neplat́ı věta o jednoznačném rozkladu (např. v Z(

√
−5)

máme následuj́ıćı rozklady: 6 = 2 ·3 = (1 +
√
−5) · (1−

√
−5); zkuste si rozmyslet,

že všichni uvedeńı činitelé jsou skutečně v Z(
√
−5) ireducibilńı).

1V řeči teorie okruh̊u jde o jedničku okruhu celých č́ısel, která je dle obvyklé konvence
součinem prázdné množiny prvk̊u okruhu.
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Důkaz. Nejprve dokážeme indukćı, že každé n ≥ 2 je možné vyjádřit jako
součin prvoč́ısel.

Je-li n = 2, je n součin jediného prvoč́ısla 2.
Předpokládejme nyńı, že n > 2 a že jsme již dokázali, že libovolné n′, 2 ≤

n′ < n, je možné rozložit na součin prvoč́ısel. Jestliže n je prvoč́ıslo, je součinem
jediného prvoč́ısla. Jestliže n prvoč́ıslo neńı, pak existuje jeho dělitel d, 1 < d < n.
Označ́ıme-li c = n

d
, plat́ı také 1 < c < n. Z indukčńıho předpokladu plyne, že c i

d je možné vyjádřit jako součin prvoč́ısel, a proto je takto možné vyjádřit i jejich
součin c · d = n.

Nyńı dokážeme jednoznačnost. Předpokládejme, že plat́ı rovnost součin̊u p1 ·
p2 · · · · · pm = q1 · q2 · · · · · qs, kde p1, . . . , pm, q1, . . . , qs jsou prvoč́ısla a nav́ıc plat́ı
p1 ≤ p2 ≤ · · · ≤ pm, q1 ≤ q2 ≤ · · · ≤ qs a 1 ≤ m ≤ s. Indukćı vzhledem k m
dokážeme, že m = s, p1 = q1, . . . , pm = qm.

Je-li m = 1, je p1 = q1 · · · · · qs prvoč́ıslo. Kdyby s > 1, mělo by č́ıslo p1 dělitele
q1 takového, že 1 < q1 < p1 (nebot’ q2q3 . . . qs > 1), což neńı možné. Je tedy s = 1
a plat́ı p1 = q1.

Předpokládejme, že m ≥ 2 a že tvrzeńı plat́ı pro m−1. Protože p1 ·p2 ·· · ··pm =
q1 · q2 · · · · · qs, děĺı pm součin q1 · · · · · qs, což je podle věty 6 možné jen tehdy,
jestliže pm děĺı nějaké qi pro vhodné i ∈ {1, 2, . . . , s}. Protože qi je prvoč́ıslo, plyne
odtud pm = qi (nebot’ pm > 1). Zcela analogicky se dokáže, že qs = pj pro vhodné
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j ∈ {1, 2, . . . ,m}. Odtud plyne

qs = pj ≤ pm = qi ≤ qs,

takže pm = qs. Vyděleńım dostaneme p1 · p2 · · · · · pm−1 = q1 · q2 · · · · · qs−1, a tedy
z indukčńıho předpokladu m− 1 = s− 1, p1 = q1, . . . , pm−1 = qm−1. Celkem tedy
m = s a p1 = q1, . . . , pm−1 = qm−1, pm = qm. Jednoznačnost, a proto i celá věta 7
je dokázána. �

Poznámka. Již jsme se zmı́nili, že je složité o velkých č́ıslech s jistotou roz-
hodnout, jde-li o prvoč́ıslo (na druhou stranu je o naprosté většině složených č́ısel
snadné prokázat, že jsou skutečně složená). Přesto se v roce 2002 podařilo in-
dickým matematik̊um (Agrawal, Saxena, Kayal: http://www.cse.iitk.ac.in/
users/manindra/algebra/primality_v6.pdf) dokázat, že problém prvoč́ıselnosti
je možné rozhodnout algoritmem s časovou složitost́ı polynomiálně závislou na
počtu cifer vstupńıho č́ısla. Nic podobného se zat́ım nepodařilo v otázce rozkladu
č́ısla na prvoč́ısla (třebaže se obecně nevěř́ı, že je to možné, exaktńı d̊ukaz zat́ım
nebyl podán). Nejrychleǰśı obecně použitelný faktorizačńı algoritmus, tzv. śıto

v č́ıselném tělese, je sub-exponenciálńı časové složitosti O
(

e1.9(logN)1/3(log logN)2/3
)

.

Peter Shor v roce 1994 vymyslel algoritmus, který č́ıslo N faktorizuje v ku-
bickém čase (tento algoritmus je tedy časové složitosti O

(
log3N

)
) na kvantovém

poč́ıtači. Je k tomu nicméně třeba sestrojit poč́ıtače s dostatečným počtem kvan-
tových bit̊u (tzv. qubits) – jak je to obt́ıžné, lze vysledovat z toho, ze v roce 2001
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se IBM podařilo pomoćı kvantového poč́ıtače rozložit č́ıslo 15, v roce 2012 byl
dosažen daľśı faktorizačńı rekord rozkladem č́ısla 21, následovali č́ınšt́ı fyzikové (s
využit́ım jistého triku jim stačil NMR kvantový poč́ıtač s pouhými čtyřmi qubity
k rozkladu č́ısla 143) a v závěru roku 2014 bylo ukázáno, že tentýž poč́ıtač je
schopný rozložit i č́ıslo 56 153 (viz https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_

of_quantum_computing).
Že je problém rozkladu přirozeného č́ısla na prvoč́ısla výpočetně složitý, o tom

svědč́ı i (již neplatná) výzva učiněná v roce 1991 firmou RSA Security (viz http://
www.rsasecurity.com/rsalabs/node.asp?id=2093). Pokud se komukoliv podařilo
rozložit č́ısla označená podle počtu cifer jako RSA-100, . . . , RSA-704, RSA-768,
. . . , RSA-2048, mohl obdržet 1 000,. . . , 30 000, 50 000, . . . , resp. 200 000 dolar̊u
(č́ıslo RSA-100 rozložil v témže roce Arjen Lenstra, č́ıslo RSA-704 bylo rozloženo
v roce 2012, některá daľśı ale dosud rozložena nebyla).

Dı́ky jednoznačnosti rozkladu na prvoč́ısla jsme schopni (se znalost́ı tohoto roz-
kladu) snadno odpovědět i na otázky ohledně počtu či součtu dělitel̊u konkrétńıho
č́ısla. Stejně snadno dostaneme i (z dř́ıvěǰska intuitivně známý) postup na výpočet
největš́ıho společného dělitele dvou č́ısel ze znalosti jejich rozkladu na prvoč́ısla.

Důsledek. (1) Jsou-li p1, . . . , pk navzájem r̊uzná prvoč́ısla a n1, . . . , nk ∈
N0, je každý kladný dělitel č́ısla a = pn1

1 · · · · · p
nk
k tvaru pm1

1 · · · · · p
mk
k , kde

m1, . . . ,mk ∈ N0 a m1 ≤ n1, m2 ≤ n2, . . . , mk ≤ nk.

http://www.math.muni.cz/~bulik
https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_quantum_computing
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Čı́slo a má tedy právě

τ(a) = (n1 + 1)(n2 + 1) · · · · · (nk + 1)

kladných dělitel̊u, jejichž součet je

σ(a) =
pn1+1
1 − 1

p1 − 1
. . .

pnk+1
k − 1

pk − 1
.

(2) Jsou-li p1, . . . , pk navzájem r̊uzná prvoč́ısla a n1, . . . , nk, m1, . . . , mk ∈
N0 a označ́ıme-li ri = min{ni,mi}, ti = max{ni,mi} pro každé i =
1, 2, . . . , k, plat́ı

(pn1
1 · · · · · p

nk
k , p

m1
1 · · · · · p

mk
k ) = pr11 · · · · · p

rk
k ,

[pn1
1 · · · · · p

nk
k , p

m1
1 · · · · · p

mk
k ] = pt11 · · · · · p

tk
k .

2.1. Dokonalá č́ısla a jejich vztah k prvoč́ısl̊um. Se součtem všech kladných
dělitel̊u daného č́ısla souviśı pojem tzv. dokonalého č́ısla. Řekneme, že a je do-
konalé, pokud splňuje podmı́nku σ(a) = 2a, resp. slovně, pokud součet všech
kladných dělitel̊u č́ısla a menš́ıch než a samotné je roven č́ıslu a.

Takovými č́ısly jsou např. 6 = 1 + 2 + 3, 28 = 1 + 2 + 4 + 7 + 14, 496 a 8128
(jde o všechna dokonalá č́ısla menš́ı než 10 000).

Lze ukázat, že sudá dokonalá č́ısla jsou v úzkém vztahu s tzv. Mersenneho
prvoč́ısly. Plat́ı totiž následuj́ıćı fakt.

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Tvrzeńı 2.1. Přirozené č́ıslo a je sudé dokonalé č́ıslo, právě když je tvaru
a = 2q−1(2q − 1), kde 2q − 1 je prvoč́ıslo.

Důkaz. Je-li a = 2q−1(2q − 1), kde p = 2q − 1 je prvoč́ıslo, pak z předchoźıho
tvrzeńı plyne

σ(a) =
2q − 1

2− 1
· (p+ 1) = (2q − 1) · 2q = 2a.

Takové č́ıslo a je tedy dokonalé.
Pro d̊ukaz opačného směru uvažme libovolné sudé dokonalé č́ıslo a a pǐsme

a = 2k ·m, kde m, k ∈ N a 2 - m.
Protože je funkce σ multiplikativńı (viz 3.2), je σ(a) = σ(2k) · σ(m) = (2k+1− 1) ·
σ(m). Přitom ale z dokonalosti č́ısla a plyne σ(a) = 2a = 2k+1 ·m, odkud

2k+1 ·m = (2k+1 − 1) · σ(m).

Protože je 2k+1−1 liché, nutně 2k+1−1 | m a můžeme položit m = (2k+1−1)·n
pro vhodné n ∈ N. Úpravou dostáváme 2k+1 · n = σ(m). Mezi dělitele č́ısla m
přitom patř́ı č́ısla m i n (a protože m

n
= 2k+1−1 > 1, jsou tato č́ısla nutně r̊uzná),

proto
2k+1 · n = σ(m) ≥ m+ n = 2k+1 · n,

a tedy σ(m) = m+n. To znamená, že m je prvoč́ıslo s jedinými děliteli m a n = 1,
odkud a = 2k · (2k+1 − 1), kde 2k+1 − 1 = m je prvoč́ıslo. �

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 27 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Poznámka. Na druhou stranu, popsat lichá dokonalá č́ısla se dodnes ne-
podařilo, dokonce se ani nev́ı, jestli v̊ubec nějaké liché dokonalé č́ıslo existuje.

Mersenneho prvoč́ısla jsou právě prvoč́ısla tvaru 2k − 1. Neńı bez zaj́ımavosti,
že právě Mersenneho prvoč́ısla jsou mezi všemi prvoč́ısly nejlépe

”
vidět“ – pro

Mersenneho č́ısla existuje poměrně jednoduchý a rychlý postup, jak ověřit, že jde
o prvoč́ısla. Proto neńı náhodou, že největš́ı známá prvoč́ısla jsou obvykle tvaru
2k − 1.

Jakkoliv může být hledáńı největš́ıho známého prvoč́ısla chápáno jako po-
chybná zábava bez valného praktického užitku2, jednak posunuje hranice mate-
matického poznáńı a zdokonaluje použité metody (a často i hardware), nav́ıc může
přinést benefit i samotným objevitel̊um (Electronic Frontier Foundation vypsala
odměny EFF Cooperative Computing Awards za nalezeńı prvoč́ısla maj́ıćıho ale-
spoň 106, 107, 108 a 109 č́ıslic – odměny 50, resp. 100 tiśıc dolar̊u za prvńı dvě
kategorie byly vyplaceny v letech 2000, resp. 2009 – v obou př́ıpadech projektu
GIMPS – na daľśı odměny si ještě zřejmě nějaký čas počkáme).

2.2. Rozložeńı prvoč́ısel.

There are two facts about the distribution of prime numbers. The
first is that, [they are] the most arbitrary and ornery objects studied

2Viz např. titulek iDnes z 6.února 2013: Nejvěťśı známé prvoč́ıslo na světě má 17 milion̊u
č́ıslic a je k ničemu
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by mathematicians: they grow like weeds among the natural num-
bers, seeming to obey no other law than that of chance, and nobody
can predict where the next one will sprout. The second fact is even
more astonishing, for it states just the opposite: that the prime num-
bers exhibit stunning regularity, that there are laws governing their
behavior, and that they obey these laws with almost military preci-
sion.

Don Zagier

Př́ıklad. Dokažte, že pro libovolné přirozené č́ıslo n existuje n po sobě jdoućıch
přirozených č́ısel, z nichž žádné neńı prvoč́ıslo.

Řešeńı. Zkoumejme č́ısla (n + 1)! + 2, (n + 1)! + 3, . . . , (n + 1)! + (n + 1).
Mezi těmito n po sobě jdoućımi č́ısly neńı žádné prvoč́ıslo, protože pro libovolné
k ∈ {2, 3, . . . , n+ 1} plat́ı k | (n+ 1)!, a tedy k | (n+ 1)! + k, a proto (n+ 1)! + k
nemůže být prvoč́ıslo. �

Př́ıklad. Dokažte, že pro každé celé n > 2 existuje mezi č́ısly n a n! alespoň
jedno prvoč́ıslo.

Řešeńı. Označme p libovolné prvoč́ıslo děĺıćı č́ıslo n!−1 (takové existuje podle
věty 7, protože n!− 1 > 1). Kdyby p ≤ n, muselo by p dělit č́ıslo n! a nedělilo by
n!− 1. Je tedy n < p. Protože p | (n!− 1), plat́ı p ≤ n!− 1, tedy p < n!. Prvoč́ıslo
p splňuje podmı́nky úlohy. �
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Nyńı uvedeme několik d̊ukaz̊u toho, že existuje nekonečně mnoho prvoč́ısel (i
když tvrzeńı v podstatě vyplývá už z předchoźıho př́ıkladu).

Věta 8. Mezi přirozenými č́ısly existuje nekonečně mnoho prvoč́ısel.

Důkaz. (Eukleides) Předpokládejme, že prvoč́ısel je konečně mnoho a označme
je p1, p2, . . . , pn. Položme N = p1 · p2 . . . pn + 1. Toto č́ıslo je bud’ samo prvoč́ıslem
nebo je dělitelné nějakým prvoč́ıslem r̊uzným od p1, . . . , pn (č́ısla p1, . . . , pn totiž
děĺı č́ıslo N − 1), což je spor.

(Kummer, 1878): Předpokládejme, že prvoč́ısel je konečně mnoho a označme
je p1 < p2 < · · · < pn. Položme N = p1 · p2 · · · pn > 2. Č́ıslo N − 1 je podle věty 7
dělitelné některým prvoč́ıslem pi, které děĺı zároveň č́ıslo N a tedy i N−(N−1) =
1. Spor.

(Fürstenberg, 1955):

V této poznámce uvedeme elementárńı
”

topologický“ d̊ukaz existence
nekonečně mnoha prvoč́ısel. Zavedeme topologii prostoru celých č́ısel
pomoćı báze tvořené aritmetickými posloupnostmi (od −∞ do +∞).
Lze snadno ověřit, že jde skutečně o topologický prostor, nav́ıc lze
ukázat, že je normálńı a tedy metrizovatelný. Každá aritmetická po-
sloupnost je uzavřená i otevřená množina (jej́ı komplement je sjed-
noceńı ostatńıch aritmetických posloupnost́ı se stejnou diferenćı).
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Dostáváme, že sjednoceńı konečného počtu aritmetických posloup-
nost́ı je uzavřená množina. Uvažme množinu A = ∪Ap, kde Ap
je tvořena všemi násobky p a p prob́ıhá všechna prvoč́ısla. Jediná
celá č́ısla nepatř́ıćı do A jsou −1 a 1 a protože množina {−1, 1}
zřejmě neńı otevřená, množina A nem̊uže být uzavřená. A tedy neńı
konečným sjednoceńım uzavřených množin, což znamená, že muśı
existovat nekonečně mnoho prvoč́ısel.

�

Př́ıklad. Dokažte, že existuje nekonečně mnoho prvoč́ısel tvaru 3k + 2, kde
k ∈ N0.

Řešeńı. Předpokládejme naopak, že existuje pouze konečně mnoho prvoč́ısel
tohoto tvaru a označme je p1 = 2, p2 = 5, p3 = 11, . . . , pn. Položme N =
3p2 · p3 · · · · · pn + 2. Rozlož́ıme-li N na součin prvoč́ısel podle věty 7, muśı v tomto
rozkladu vystupovat aspoň jedno prvoč́ıslo p tvaru 3k+2, nebot’ v opačném př́ıpadě
by bylo N součinem prvoč́ısel tvaru 3k + 1 (uvažte, že N neńı dělitelné třemi), a
tedy podle př́ıkladu na str. 9 by bylo i N tvaru 3k + 1, což neplat́ı. Prvoč́ıslo p
ovšem nemůže být žádné z prvoč́ısel p1, p2, . . . , pn, jak plyne z tvaru č́ısla N , a to
je spor. �
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Poznámka. Analogicky se dokáže i tvrzeńı o prvoč́ıslech tvaru 4k+3, bohužel
na obecný př́ıpad nám naše omezené prostředky nestač́ı. V kapitole o kvadra-
tických kongruenćıch budeme alespoň schopni dokázat obdobné tvrzeńı pro prvoč́ısla
tvaru 4k + 1.

Posledńı př́ıklad (o nekonečnosti počtu prvoč́ısel tvaru 3k + 2) zobecňuje Di-
richletova věta o aritmetické posloupnosti :

Věta 9. (Dirichletova) Jsou-li a,m nesoudělná přirozená č́ısla, existuje ne-
konečně mnoho přirozených č́ısel k tak, že mk+a je prvoč́ıslo. Jinými slovy, mezi
č́ısly 1 ·m+ a, 2 ·m+ a, 3 ·m+ a, . . . existuje nekonečně mnoho prvoč́ısel.

Důkaz. Jde o hlubokou větu teorie č́ısel, k jej́ımuž d̊ukazu je zapotřeb́ı aparát
značně přesahuj́ıćı jej́ı elementárńı část. Viz např. [3, kap. 16, s. 249-257] �

Poznámka. Dirichletovo tvrzeńı je ve skutečnosti daleko hlubš́ı, ř́ıká totiž, že
zvoĺıme-li libovolnou zbytkovou tř́ıdu modulo m, pak v ńı bud’ neńı (až na jednu
možnou výjimku) žádné prvoč́ıslo, nebo je ve všech takových tř́ıdách prvoč́ısel

”
zhruba stejně“ (tj. pravděpodobnost, že náhodně zvolené prvoč́ıslo bude patřit

do konkrétńı tř́ıdy, je pro všechny tř́ıdy stejná a je rovna 1
ϕ(m)

).

Předchoźı př́ıklady je možné značně zobecnit. Plat́ı totiž tvrzeńı, které bývá
nazýváno Bertrandovým postulátem nebo Čebyševovou větou:
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Věta 10. (Čebyševova)

(1) libovolné přirozené č́ıslo n > 5 existuj́ı mezi č́ısly n a 2n alespoň dvě
prvoč́ısla.

(2) Pro každé č́ıslo n > 3 existuje mezi č́ısly n a 2n−2 alespoň jedno prvoč́ıslo.

Důkaz. Důkaz lze provést elementárńımi prostředky, je však poměrně dlouhý,
proto zde neńı uveden. �

Z tvrzeńı uvedených v této kapitole je možné si udělat hrubou představu o tom,
jak

”
hustě“ se mezi přirozenými č́ısla prvoč́ısla vyskytuj́ı. Přesněji (i když

”
pouze“

asymptoticky) to popisuje tzv.
”
prime number theorem“, dokázaná nezávisle J.

Hadamardem a Ch. J. de la Vallée-Poussinem v roce 1896.

Věta 11. (o hustotě prvoč́ısel) Necht’ π(x) udává počet prvoč́ısel menš́ıch nebo
rovných č́ıslu x ∈ R. Pak

π(x) ∼ x

lnx
,

tj. pod́ıl funkćı π(x) a x/ lnx se pro x→∞ limitně bĺı̌źı k 1.

Hustotu rozmı́stěńı prvoč́ısel v množině přirozených č́ısel, rovněž částečně po-
pisuje následuj́ıćı Euler̊uv výsledek.
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Věta 12. (Euler) Je-li P množina všech prvoč́ısel, pak∑
p∈P

1
p

=∞.

Poznámka. Přitom např.
∑

n∈N
1
n2 = π2

6
, což znamená, že prvoč́ısla jsou v N

rozmı́stěna
”
hustěji“ než druhé mocniny.

Důkaz. Bud’ n libovolné přirozené č́ıslo a p1, . . . , pπ(n) všechna prvoč́ısla nepřevyšuj́ıćı
n. Položme

λ(n) =

π(n)∏
i=1

(
1− 1

pi

)−1
.

Jednotlivé činitele lze chápat jako součet geometrické řady, proto

λ(n) =

π(n)∏
i=1

( ∞∑
αi=0

1

pαii

)
=
∑ 1

pα1
1 · · · p

απ(n)
π(n)

,

kde sč́ıtáme přes všechny π(n)-tice nezáporných celých č́ısel (α1, . . . , απ(n)). Protože
každé č́ıslo nepřevyšuj́ıćı n se rozkládá pouze na prvoč́ısla z množiny {p1, . . . , pπ(n)},
je určitě každé takové č́ıslo v tomto součtu zahrnuto. Tedy λ(n) > 1 + 1

2
+ · · ·+ 1

n
,

a protože harmonická řada diverguje, je i limn→∞ λ(n) =∞.
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S využit́ım rozvoje funkce ln(1 + x) do mocninné řady dále dostáváme

lnλ(n) = −
π(n)∑
i=1

ln
(

1− 1
pi

)
=

π(n)∑
i=1

∞∑
m=1

(mpmi )−1 =

= p−11 + · · ·+ p−1π(n) +

π(n)∑
i=1

∞∑
m=2

(mpmi )−1 .

Protože vnitřńı součet lze shora odhadnout jako
∞∑
m=2

(mpmi )−1 <
∞∑
m=2

p−mi =

= p−2i
(
1− p−1i

)−1 ≤ 2p−2i ,

umı́me shora odhadnout i diverguj́ıćı posloupnost lnλ(n) <
∑π(n)

i=1 p
−1
i +2

∑π(n)
i=1 p

−2
i .

Druhý součet přitom zřejmě konverguje (viz konvergence řady
∑∞

n=1 n
−2), proto

muśı nutně divergovat prvńı součet
∑π(n)

i=1 p
−1
i , což jsme chtěli dokázat. �

SW ukázka. O tom, jak odpov́ıdá asymptotický odhad π(x) ∼ x/ ln(x),
v některých konkrétńıch př́ıkladech vypov́ıdá následuj́ıćı tabulka (źıskáná s využit́ım
funkce primepi(x) v Pari-GP.
? v=[100,1000,10000,100000,500000];
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? for(k=1,5,print(v[k],"&",primepi(v[k]),"&",\

v[k]/log(v[k]),"&",\

(primepi(v[k])-v[k]/log(v[k]))/primepi(v[k])))

x π(x) x/ ln(x) relativńı chyba
100 25 21.71 0.13
1000 168 144.76 0.13
10000 1229 1085.73 0.11
100000 9592 8685.88 0.09
500000 41538 38102.89 0.08

Označeńı. Pro libovolné prvoč́ıslo p a libovolné přirozené č́ıslo n je podle
věty 7 jednoznačně určen exponent, se kterým vystupuje p v rozkladu č́ısla n
na prvočinitele (pokud p neděĺı č́ıslo n, považujeme tento exponent za nulový).
Budeme jej označovat symbolem vp(n). Pro záporné celé č́ıslo n klademe vp(n) =
vp(−n).

Podle d̊usledku 2 můžeme právě zavedené označeńı vp(n) charakterizovat t́ım,
že pvp(n) je nejvyšš́ı mocninou prvoč́ısla p, která děĺı č́ıslo n, nebo t́ım, že n =
pvp(n) ·m, kde m je celé č́ıslo, které neńı dělitelné č́ıslem p. Odtud snadno plyne,
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že pro libovolná nenulová celá č́ısla a, b plat́ı

vp(ab) = vp(a) + vp(b) (8)

vp(a) ≤ vp(b) ∧ a+ b 6= 0 =⇒ vp(a+ b) ≥ vp(a) (9)

vp(a) < vp(b) =⇒ vp(a+ b) = vp(a) (10)

vp(a) ≤ vp(b) =⇒ vp((a, b)) = vp(a) ∧ vp([a, b]) = vp(b) (11)

Na následuj́ıćım př́ıkladu demonstrujme užitečnost zavedeného označeńı.

Př́ıklad. Dokažte, že pro libovolná přirozená č́ısla a, b, c plat́ı

([a, b], [a, c], [b, c]) = [(a, b), (a, c), (b, c)]

Řešeńı. Podle věty 7 budeme hotovi, ukážeme-li, že vp(L) = vp(P ) pro li-
bovolné prvoč́ıslo p, kde L, resp. P znač́ı výraz na levé, resp. pravé straně. Ne-
cht’ je tedy p libovolné prvoč́ıslo. Vzhledem k symetrii obou výraz̊u můžeme bez
újmy na obecnosti předpokládat, že vp(a) ≤ vp(b) ≤ vp(c). Podle (11) plat́ı
vp([a, b]) = vp(b), vp([a, c]) = vp([b, c]) = vp(c); vp((a, b)) = vp((a, c)) = vp(a),
vp((b, c)) = vp(b), odkud vp(L) = vp(b) = vp(P ), což jsme měli dokázat. �
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3. Kongruence

Pojem kongruence byl zaveden Gaussem. Ačkoliv je to pojem velice jedno-
duchý, jeho d̊uležitost a užitečnost v teorii č́ısel je nedocenitelná; projevuje se
zejména ve stručných a přehledných zápisech některých i velmi komplikovaných
úvah.

Definice. Jestliže dvě celá č́ısla a, b maj́ı při děleńı přirozeným č́ıslem m týž
zbytek r, kde 0 ≤ r < m, nazývaj́ı se a, b kongruentńı modulo m (též kongruentńı
podle modulu m), což zapisujeme takto:

a ≡ b (mod m).

V opačném př́ıpadě řekneme, že a, b nejsou kongruentńı modulo m, a ṕı̌seme

a 6≡ b (mod m).

Lemma. Pro libovolná a, b ∈ Z, m ∈ N jsou následuj́ıćı podmı́nky ekvivalentńı:

(1) a ≡ b (mod m),
(2) a = b+mt pro vhodné t ∈ Z,
(3) m | a− b.

Důkaz.
”
(1)⇒(3)“ Jestliže a = q1m+ r, b = q2m+ r, pak a− b = (q1− q2)m.

”
(3)⇒(2)“ Jestliže m | a − b, pak existuje t ∈ Z tak, že m · t = a − b, tj.

a = b+mt.
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”
(2)⇒(1)“ Jestliže a = b+mt, pak z vyjádřeńı b = mq+r plyne a = m(q+t)+r,

tedy a i b maj́ı při děleńı č́ıslem m týž zbytek r, tj. a ≡ b (mod m). �

3.1. Základńı vlastnosti kongruenćı. Př́ımo z definice plyne, že kongruence
podle modulu m je reflexivńı (tj. a ≡ a (mod m) plat́ı pro každé a ∈ Z), symet-
rická (tj. pro každé a, b ∈ Z z a ≡ b (mod m) plyne b ≡ a (mod m)) a tranzitivńı
(tj. pro každé a, b, c ∈ Z z a ≡ b (mod m) a b ≡ c (mod m) plyne a ≡ c (mod m))
relace, jde tedy o ekvivalenci. Dokážeme nyńı daľśı vlastnosti:

Věta 13. (Základńı vlastnosti kongruenćı)

(1) Kongruence podle téhož modulu m̊užeme sč́ıtat. Libovolný sč́ıtanec
m̊užeme přenést s opačným znaménkem z jedné strany kongruence na
druhou. K libovolné straně kongruence m̊užeme přič́ıst jakýkoliv
násobek modulu.

Důkaz. Je-li a1 ≡ b1 (mod m) a a2 ≡ b2 (mod m), existuj́ı podle
lemmatu t1, t2 ∈ Z tak, že a1 = b1 + mt1, a2 = b2 + mt2. Pak ovšem
a1 + a2 = b1 + b2 + m(t1 + t2) a opět podle lemmatu a1 + a2 ≡ b1 + b2
(mod m). Sečteme-li kongruenci a+b ≡ c (mod m) s kongruenćı −b ≡ −b
(mod m), která zřejmě plat́ı, dostaneme a ≡ c − b (mod m). Sečteme-li
kongruenci a ≡ b (mod m) s kongruenćı mk ≡ 0 (mod m), jej́ıž platnost
je zřejmá, dostaneme a+mk ≡ b (mod m). �

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 39 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

(2) Kongruence podle téhož modulu m̊užeme násobit. Obě strany kon-
gruence je možné umocnit na totéž přirozené č́ıslo. Obě strany kon-
gruence je možné vynásobit stejným celým č́ıslem.

Důkaz. Je-li a1 ≡ b1 (mod m) a a2 ≡ b2 (mod m), existuj́ı podle
t1, t2 ∈ Z tak, že a1 = b1 +mt1, a2 = b2 +mt2. Pak ovšem

a1a2 = (b1 +mt1)(b2 +mt2) = b1b2 +m(t1b2b1t2 +mt1t2),

odkud podle dostáváme a1a2 ≡ b1b2 (mod m).
Je-li a ≡ b (mod m), dokážeme indukćı vzhledem k přirozenému č́ıslu

n, že plat́ı an ≡ bn (mod m). Pro n = 1 neńı co dokazovat. Plat́ı-li an ≡ bn

(mod m) pro nějaké pevně zvolené n, vynásobeńım této kongruence a
kongruence a ≡ b (mod m) dostáváme an · a ≡ bn · b (mod m), tedy
an+1 ≡ bn+1 (mod m), což je tvrzeńı pro n+ 1. Důkaz indukćı je hotov.

Jestliže vynásob́ıme kongruenci a ≡ b (mod m) a kongruenci c ≡ c
(mod m), dostaneme ac ≡ bc (mod m). �

(3) Obě strany kongruence m̊užeme vydělit jejich společným dělite-
lem, jestlǐze je tento dělitel nesoudělný s modulem.

Důkaz. Předpokládejme, že a ≡ b (mod m), a = a1 · d, b = b1 · d a
(m, d) = 1. Podle lemmatu je rozd́ıl a− b = (a1 − b1) · d dělitelný č́ıslem
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m. Protože (m, d) = 1, je podle věty 5 č́ıslo a1 − b1 také dělitelné č́ıslem
m, odtud podle lemmatu plyne a1 ≡ b1 (mod m). �

(4) Obě strany kongruence i jej́ı modul m̊užeme současně vynásobit t́ımtéž
přirozeným č́ıslem.

Důkaz. Je-li a ≡ b (mod m), existuje podle lemmatu celé č́ıslo t tak,
že a = b+mt, odkud pro c ∈ N plat́ı ac = bc+mc · t, odkud opět podle
lemmatu plyne ac ≡ bc (mod mc). �

(5) Obě strany kongruence i jej́ı modul m̊užeme vydělit jejich společným kladným
dělitelem.

Důkaz. Předpokládejme, že a ≡ b (mod m), a = a1 · d, b = b1 · d,
m = m1 · d, kde d ∈ N. Podle lemmatu existuje t ∈ Z tak, že a = b+mt,
tj. a1 ·d = b1 ·d+m1dt, odkud a1 = b1+m1t, což podle lemmatu znamená,
že a1 ≡ b1 (mod m1). �

(6) Jestliže kongruence a ≡ b plat́ı podle modul̊u m1, . . . ,mk, plat́ı i
podle modulu, kterým je nejmenš́ı společný násobek [m1, . . . ,mk]
těchto č́ısel.

Důkaz. Jestliže a ≡ b (mod m1), a ≡ b (mod m2), . . . , a ≡ b (mod mk),
podle lemmatu je rozd́ıl a − b společný násobek č́ısel m1,m2, . . . ,mk a
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tedy je dělitelný jejich nejmenš́ım společným násobkem [m1,m2, . . . ,mk],
odkud plyne a ≡ b (mod [m1, . . . ,mk]). �

(7) Jestlǐze kongruence plat́ı podle modulu m, plat́ı podle libovolného modulu
d, který je dělitelem č́ısla m.

Důkaz. Jestliže a ≡ b (mod m), je a − b dělitelné m, a proto také
dělitelem d č́ısla m, odkud a ≡ b (mod d). �

(8) Jestlǐze je jedna strana kongruence a modul dělitelný nějakým celým č́ıslem,
muśı být t́ımto č́ıslem dělitelná i druhá strana kongruence.

Důkaz. Předpokládejme, že a ≡ b (mod m), b = b1d, m = m1d.
Pak podle lemmatu existuje t ∈ Z tak, že a = b + mt = b1d + m1dt =
(b1 +m1t)d, a tedy d | a. �

Poznámka. Některé vlastnosti kongruenćı jsme již použ́ıvali, aniž bychom si
toho povšimli – např́ıklad př́ıklad ze strany 9 lze přeformulovat do tvaru

”
jestliže

a ≡ 1 (mod m), b ≡ 1 (mod m), pak také ab ≡ 1 (mod m)“, což je speciálńı
př́ıpad tvrzeńı věty 13 (2). Nejde o náhodu. Libovolné tvrzeńı použ́ıvaj́ıćı kon-
gruence můžeme snadno přepsat pomoćı dělitelnosti. Užitečnost kongruenćı tedy
netkv́ı v tom, že bychom pomoćı nich mohli řešit úlohy, které bez nich řešit nejsme
schopni, ale v tom, že jde o velmi vhodný zp̊usob zápisu. Osvoj́ıme-li si ho, výrazně
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t́ım zjednoduš́ıme jak vyjadřováńı, tak i některé úvahy. Je to typický jev: v mate-
matice hraje vhodná symbolika velmi závažnou úlohu.

Př́ıklad. Nalezněte zbytek po děleńı č́ısla 520 č́ıslem 26.

Řešeńı. Protože 52 = 25 ≡ −1 (mod 26), plat́ı podle věty 13 (2)

520 ≡ (−1)10 = 1 (mod 26),

a tedy zbytek po děleńı č́ısla 520 č́ıslem 26 je jedna. �

Př́ıklad. Dokažte, že pro libovolné n ∈ N je 37n+2 + 16n+1 + 23n dělitelné
sedmi.

Řešeńı. Plat́ı 37 ≡ 16 ≡ 23 ≡ 2 (mod 7), a tedy podle 13 (2) a (1) plat́ı

37n+2 + 16n+1 + 23n ≡ 2n+2 + 2n+1 + 2n = 2n(4+2+1) = 2n · 7 ≡ 0 (mod 7),

což jsme chtěli dokázat. �

Př́ıklad. Dokažte, že č́ıslo n = (8355 + 6)18 − 1 je dělitelné č́ıslem 112.

Řešeńı. Rozlož́ıme 112 = 7 · 16. Protože (7, 16) = 1, stač́ı ukázat, že 7 | n a
16 | n. Plat́ı 835 ≡ 2 (mod 7), a tedy podle 13

n ≡ (25 + 6)18 − 1 = 3818 − 1 ≡ 318 − 1 = 276 − 1 ≡ (−1)6 − 1 = 0 (mod 7),
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proto 7 | n. Podobně 835 ≡ 3 (mod 16), a tedy

n ≡ (35 + 6)18 − 1 = (3 · 81 + 6)18 − 1 ≡ (3 · 1 + 6)18 − 1 =

= 918 − 1 = 819 − 1 ≡ 19 − 1 = 0 (mod 16),

proto 16 | n. Celkem tedy 112 | n, což jsme měli dokázat. �

Př́ıklad. Dokažte, že pro libovolné prvoč́ıslo p a libovolná a, b ∈ Z plat́ı

ap + bp ≡ (a+ b)p (mod p).

Řešeńı. Podle binomické věty plat́ı

(a+ b)p = ap +
(
p
1

)
ap−1b+

(
p
2

)
ap−2b2 + · · ·+

(
p
p−1

)
abp−1 + bp.

Podle př́ıkladu za větou 6 pro libovolné k ∈ {1, . . . , p− 1} plat́ı
(
p
k

)
≡ 0 (mod p),

odkud plyne tvrzeńı. �

Následuj́ıćı tvrzeńı je daľśı užitečnou vlastnost́ı kongruenćı:

Lemma. Dokažte, že pro libovolné přirozené č́ıslo m a libovolná a, b ∈ Z ta-
ková, že a ≡ b (mod mn), kde n ∈ N, plat́ı, že am = bm (mod mn+1).

Důkaz. Plat́ı

am − bm = (a− b)(am−1 + am−2b+ · · ·+ abm−2 + bm−1) (12)
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a protože m | mn, tak podle 13 (7) plat́ı i a ≡ b (mod m). Jsou tedy všechny
sč́ıtance ve druhé závorce v (12) kongruentńı s am−1 modulo m, a tedy

am−1 + am−2b+ · · ·+ abm−2 + bm−1 ≡ m · am−1 ≡ 0 (mod m),

proto je am−1 + am−2 + · · ·+ abm−2 + bm−1 dělitelné m. Z a ≡ b (mod mn) plyne,
že mn děĺı a−b, a tedy mn+1 děĺı jejich součin, což vzhledem k (12) vede k závěru,
že am ≡ bm (mod mn+1). �

3.2. Aritmetické funkce. Aritmetickou funkćı zde rozumı́me funkci, jej́ımž de-
finičńım oborem je množina přirozených č́ısel.

Definice. Rozložme přirozené č́ıslo n na prvoč́ısla: n = pα1
1 · · · p

αk
k . Hodnotu

Möbiovy funkce µ(n) definujeme rovnu 0, pokud pro některé i plat́ı αi > 1 a rovnu
(−1)k v opačném př́ıpadě. Dále definujeme µ(1) = 1.

Př́ıklad. µ(4) = µ(22) = 0, µ(6) = µ(2 · 3) = (−1)2, µ(2) = µ(3) = −1.

Dokážeme nyńı několik d̊uležitých vlastnost́ı Möbiovy funkce, zejména tzv.
Möbiovu inverzńı formuli.

Lemma. Pro n ∈ N \ {1} plat́ı∑
d|n

µ(d) = 0.
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Důkaz. Zaṕı̌seme-li n ve tvaru n = pα1
1 · · · p

αk
k , pak všechny dělitele d č́ısla n

jsou tvaru d = pβ11 · · · p
βk
k , kde 0 ≤ βi ≤ αi pro všechna i ∈ {1, . . . , k}. Proto∑

d|n

µ(d) =
∑

(β1,...,βk)∈(N∪{0})k
0≤βi≤αi

µ(pβ11 · · · p
βk
k ) =

=
∑

(β1,...,βk)∈{0,1}k
µ(pβ11 · · · p

βk
k )

=
(
k
0

)
+
(
k
1

)
· (−1) +

(
k
2

)
· (−1)2 + · · ·+

(
k
k

)
· (−1)k

=
(
1 + (−1)

)k
= 0.

�

S Möbiovou funkćı úzce souviśı pojem Dirichlet̊uv součin:

Definice. Bud’te f, g aritmetické funkce. Jejich Dirichlet̊uv součin je defi-
nován předpisem

(f ◦ g)(n) =
∑
d|n

f(d) · g
(
n
d

)
=
∑

d1d2=n

f(d1) · g(d2).

Lemma. Dirichlet̊uv součin je asociativńı.
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Důkaz.

((f ◦ g) ◦ h)(n) =
∑

d1d2d3=n

f(d1) · g(d2) · h(d3) = (f ◦ (g ◦ h))(n)

�

Př́ıklad. Definujme dvě pomocné funkce I a I předpisem I(1) = 1, I(n) = 0
pro všechna n > 1, resp. I(n) = 1 pro všechna n ∈ N. Pak pro každou aritmetickou
funkci f plat́ı:

f ◦ I = I ◦ f = f

a

(I ◦ f)(n) = (f ◦ I)(n) =
∑
d|n

f(d).

Dále plat́ı I ◦ µ = µ ◦ I = I, nebot’

(I ◦ µ)(n) =
∑
d|n

I(d)µ(n
d
) =

∑
d|n

I(n
d
)µ(d) =

=
∑
d|n

µ(d) = 0 pro všechna n > 1

podle lemmatu za definićı Möbiovy funkce (pro n = 1 je tvrzeńı zřejmé).
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Věta 14. (Möbiova inverzńı formule) Necht’ je aritmetická funkce F defino-
vaná pomoćı aritmetické funkce f předpisem F (n) =

∑
d|n f(d). Pak lze funkci f

vyjádřit ve tvaru

f(n) =
∑
d|n

µ(n
d
) · F (d).

Důkaz. Vztah F (n) =
∑

d|n f(d) lze jiným zp̊usobem zapsat jako F = f ◦ I.

Proto F ◦ µ = (f ◦ I) ◦ µ = f ◦ (I ◦ µ) = f ◦ I = f , což je tvrzeńı věty. �

Definice. Multiplikativńı funkćı přirozených č́ısel rozumı́me takovou aritme-
tickou funkci, která splňuje, že pro všechny dvojice nesoudělných č́ısel a, b ∈ N
plat́ı

f(a · b) = f(a) · f(b).

Př́ıklad. Multiplikativńımi funkcemi jsou např. funkce f(n) = σ(n), f(n) =
τ(n), či f(n) = µ(n) nebo, jak brzy dokážeme i tzv. Eulerova funkce f(n) = ϕ(n).

3.3. Eulerova funkce ϕ.

Definice. Necht’ n ∈ N. Definujme Eulerovu funkci ϕ předpisem

ϕ(n) = |{a ∈ N | 0 < a ≤ n, (a, n) = 1}|

Př́ıklad. ϕ(1) = 1, ϕ(5) = 4, ϕ(6) = 2, je-li p prvoč́ıslo, je zřejmě ϕ(p) =
p− 1.
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Nyńı dokážeme několik d̊uležitých tvrzeńı o funkci ϕ:

Lemma. Necht’ n ∈ N. Pak
∑

d|n ϕ(d) = n.

Důkaz. Uvažme n zlomk̊u

1

n
,

2

n
,

3

n
, . . . ,

n− 1

n
,
n

n
.

Zkrát́ıme-li zlomky na základńı tvar a seskuṕıme podle jmenovatel̊u, snadno do-
staneme právě uvedené tvrzeńı. �

Věta 15. Necht’ n ∈ N, jehož rozklad je tvaru n = pα1
1 · · · p

αk
k . Pak

ϕ(n) = n ·
(

1− 1

p1

)
· · ·
(

1− 1

pk

)
.

Důkaz. S využit́ım předchoźıho lemmatu a Möbiovy inverzńı formule dostáváme

ϕ(n) =
∑
d|n

µ(d)
n

d
= n− n

p1
− · · · − n

pk
+ · · ·+ (−1)k

n

p1 · · · pk
=

= n ·
(

1− 1

p1

)
· · ·
(

1− 1

pk

)
.

(13)

�
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Poznámka. Předchoźı výsledek lze obdržet i bez použit́ı Möbiovy inverzńı for-
mule pomoćı principu inkluze a exkluze na základě zjǐstěńı počtu č́ısel soudělných
s n v určitém intervalu.

Důsledek. Necht’ a, b ∈ N, (a, b) = 1. Pak

ϕ(a · b) = ϕ(a) · ϕ(b).

Důkaz. Zřejmý. �

Poznámka. Rovněž toto tvrzeńı lze odvodit nezávisle na základě poznatku
(n, ab) = 1 ⇐⇒ (n, a) = 1∧ (n, b) = 1. Spolu se snadno odvoditelným výsledkem

ϕ(pα) = pα − pα−1 = (p− 1) · pα−1 (14)

pak lze odvodit vztah (13) již třet́ım zp̊usobem.

Př́ıklad. Vypočtěte ϕ(72).

Řešeńı. 72 = 23 · 32 =⇒ ϕ(72) = 72 · (1 − 1
2
) · (1 − 1

3
) = 24, alternativně

ϕ(72) = ϕ(8) · ϕ(9) = 4 · 6 = 24. �

Př́ıklad. Dokažte, že ∀n ∈ N : ϕ(4n+ 2) = ϕ(2n+ 1).

Řešeńı. ϕ(4n+ 2) = ϕ(2 · (2n+ 1)) = ϕ(2) · ϕ(2n+ 1) = ϕ(2n+ 1). �
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3.4. Malá Fermatova věta, Eulerova věta. Tvrzeńı v tomto odstavci patř́ı mezi
nejd̊uležitěǰśı výsledky teorie č́ısel.

Věta 16 (Fermatova, Malá Fermatova). Necht’ a ∈ Z, p prvoč́ıslo, p - a. Pak

ap−1 ≡ 1 (mod p). (15)

Důkaz. Tvrzeńı vyplyne jako snadný d̊usledek Eulerovy věty 17. �

Důsledek. Necht’ a ∈ Z, p prvoč́ıslo. Pak

ap ≡ a (mod p).

Důkaz. Pokud p | a, pak jsou obě strany kongruentńı s 0 mod p, jinak tvrzeńı
snadno plyne vynásobeńım obou stran kongruence (15) č́ıslem a. �

Definice. Úplná soustava zbytk̊u modulo m je libovolná m-tice č́ısel po dvou
nekongruentńıch modulo m (nejčastěji 0, 1, . . . ,m− 1).
Redukovaná soustava zbytk̊u modulo m je libovolná ϕ(m)-tice č́ısel nesoudělných
s m a po dvou nekongruentńıch modulo m.

Poznámka. Snadno lze vidět, že jsou-li a, b ∈ Z, a ≡ b (mod m), a (a,m) =
1, pak i (b,m) = 1.
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Lemma. Necht’ x1, x2, . . . , xϕ(m) tvoř́ı redukovanou soustavu zbytk̊u modulo m.
Je-li a ∈ Z, (a,m) = 1 pak i č́ısla a · x1, . . . , a · xϕ(m) tvoř́ı redukovanou soustavu
zbytk̊u modulo m.

Důkaz. Protože (a,m) = 1 a (xi,m) = 1, plat́ı (a · xi,m) = 1. Kdyby pro
nějaká i, j platilo a · xi ≡ a · xj (mod m), po vyděleńı obou stran kongruence
č́ıslem a nesoudělným s m dostaneme xi ≡ xj (mod m). �

Věta 17 (Eulerova). Necht’ a ∈ Z, m ∈ N, (a,m) = 1. Pak

aϕ(m) ≡ 1 (mod m). (16)

Důkaz. Bud’ x1, x2, . . . , xϕ(m) libovolná redukovaná soustava zbytk̊u modulo
m. Podle předchoźıho lemmatu je i a ·x1, . . . , a ·xϕ(m) redukovaná soustava zbytk̊u
modulo m. Plat́ı tedy, že pro každé i existuje j (oba indexy jsou z množiny
{1, 2, . . . , ϕ(m)}) tak, že a · xi ≡ xj (mod m). Vynásobeńım č́ısel obou redu-
kovaných soustav zbytk̊u dostáváme

(a · x1) · (a · x2) · · · (a · xϕ(m)) ≡ x1 · x2 · · · xϕ(m) (mod m).

Po úpravě

aϕ(m) · x1 · x2 · · · xϕ(m) ≡ x1 · x2 · · ·xϕ(m) (mod m)

a protože (x1 · x2 · · ·xϕ(m),m) = 1, můžeme obě strany kongruence vydělit č́ıslem

x1 · x2 · · · xϕ(m) a dostaneme aϕ(m) ≡ 1 (mod m). �

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 52 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Poznámka. Eulerova věta je rovněž d̊usledkem Lagrangeovy věty uplatněným
na grupu (Z×m, ·).

Př́ıklad. Nalezněte všechna prvoč́ısla p, pro která 5p
2

+ 1 ≡ 0 (mod p2).

Řešeńı. Snadno se přesvědč́ıme, že p = 5 úloze nevyhovuje. Pro p 6= 5 plat́ı
(p, 5) = 1, a tedy podle Fermatovy věty 5p−1 ≡ 1 (mod p). Umocněńım na p + 1

dostaneme 5p
2−1 ≡ 1 (mod p), odkud 5p

2 ≡ 5 (mod p). Z podmı́nky 5p
2

+ 1 ≡ 0

(mod p2) plyne 5p
2 ≡ −1 (mod p), celkem tedy 5 ≡ −1 (mod p), a proto p | 6. Je

tedy bud’ p = 2, nebo p = 3. Pro p = 2 však 54 + 1 ≡ 14 + 1 = 2 6≡ 0 (mod 4). Pro
p = 3 dostáváme 59 + 1 = 56 · 53 + 1 ≡ 53 + 1 = 126 ≡ 0 (mod 9), kde jsme užili
d̊usledek Eulerovy věty 56 ≡ 1 (mod 9). Jediným prvoč́ıslem, vyhovuj́ıćım úloze
je tedy p = 3. �

Př́ıklad. Pro liché č́ıslo m > 1 nalezněte zbytek po děleńı č́ısla 2ϕ(m)−1 č́ıslem
m.

Řešeńı. Z Eulerovy věty plyne 2ϕ(m) ≡ 1 ≡ 1 + m = 2r (mod m)), kde
r = 1+m

2
je přirozené č́ıslo, 0 < r < m. Podle 13 (3) plat́ı 2ϕ(m)−1 ≡ r (mod m), a

tedy hledaný zbytek po děleńı je r = 1+m
2

. �

Tvrzeńı 3.1. Je-li p prvoč́ıslo, p ≡ 3 (mod 4), pak pro libovolná celá č́ısla a, b
z kongruence a2 + b2 ≡ 0 (mod p) plyne a ≡ b ≡ 0 (mod p).
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Důkaz. Předpokládejme, že pro a, b ∈ Z plat́ı a2 + b2 ≡ 0 (mod p). Jestliže
p | a, plat́ı a ≡ 0 (mod p), proto b2 ≡ 0 (mod p), tedy p | b2, odkud vzhledem
k tomu, že p je prvoč́ıslo, dostáváme p | b, a proto a ≡ b ≡ 0 (mod p), což jsme
chtěli dokázat.

Zbývá prošetřit př́ıpad, kdy a neńı dělitelné prvoč́ıslem p. Odtud dostáváme,
že p neděĺı ani b (kdyby p | b, dostali bychom p | a2). Vynásob́ıme-li obě strany
kongruence a2 ≡ −b2 (mod p) č́ıslem bp−3, dostaneme podle Fermatovy věty

a2bp−3 ≡ −bp−1 ≡ −1 (mod p).

Protože p ≡ 3 (mod 4), je p− 3 sudé č́ıslo, a proto p−3
2
∈ N0. Označme

c = ab
p−3
2 .

Pak c neńı dělitelné p a plat́ı c2 = a2bp−3 ≡ −1 (mod p). Umocńıme-li posledńı
kongruenci na p−1

2
∈ N, dostaneme

cp−1 ≡ (−1)
p−1
2 (mod p).

Protože p ≡ 3 (mod 4), existuje celé č́ıslo t tak, že p = 3 + 4t. Pak ovšem p−1
2

=

1 + 2t, což je č́ıslo liché a proto (−1)(p−1)/2 = −1. Podle Fermatovy věty naopak
plat́ı cp−1 ≡ 1 (mod p), odkud 1 ≡ −1 (mod p) a p | 2, spor. �
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S Eulerovou funkćı a Eulerovou větou úzce souviśı d̊uležitý pojem řád č́ısla
modulo m – jde přitom pouze o jinak nazvaný řád prvku v grupě invertibilńıch
zbytkových tř́ıd modulo m:

Definice. Necht’ a ∈ Z, m ∈ N (a,m) = 1. Řádem č́ısla a modulo m ro-
zumı́me nejmenš́ı přirozené č́ıslo n splňuj́ıćı

an ≡ 1 (mod m).

Poznámka. To, že je řád definován, plyne z Eulerovy věty – pro každé č́ıslo
nesoudělné s modulem je totiž jistě jeho řád nejvýše roven ϕ(m). Jak později
uvid́ıme, velmi d̊uležitá jsou právě ta č́ısla, jejichž řád je roven právě ϕ(m) – tato
č́ısla nazýváme primitivńımi kořeny modulo m a hraj́ı d̊uležitou roli mj. při řešeńı
binomických kongruenćı (viz 4.5). Tento pojem je přitom jen jiným názvem pro
generátor grupy (Z×m, ·).

Př́ıklad. Pro libovolné m ∈ N má č́ıslo 1 modulo m řád 1. Č́ıslo −1 má řád

• 1 pro m = 1 nebo m = 2
• 2 pro m > 2

Př́ıklad. Určete řád č́ısla 2 modulo 7.
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Řešeńı.

21 = 2 6≡ 1 (mod 7)

22 = 4 6≡ 1 (mod 7)

23 = 8 ≡ 1 (mod 7)

Řád č́ısla 2 modulo 7 je tedy roven 3. �

Uved’me nyńı několik zásadńıch tvrzeńı udávaj́ıćıch vlastnosti řádu č́ısla mo-
dulo m:

Lemma. Necht’ m ∈ N, a, b ∈ Z, (a,m) = (b,m) = 1. Jestlǐze a ≡ b (mod m),
pak obě č́ısla a, b maj́ı stejný řád modulo m.

Důkaz. Umocněńım kongruence a ≡ b (mod m) na n-tou dostaneme an ≡ bn

(mod m), tedy an ≡ 1 (mod m) ⇐⇒ bn ≡ 1 (mod m). �

Lemma. Necht’ m ∈ N, a ∈ Z, (a,m) = 1. Je-li řád č́ısla a modulo m roven
r · s, (kde r, s ∈ N), pak řád č́ısla ar modulo m je roven s.

Důkaz. Protože žádné z č́ısel a, a2, a3, . . . , ars−1 neńı kongruentńı s 1 modulo
m, neńı ani žádné z č́ısel ar, a2r, a3r, . . . , a(s−1)r kongruentńı s 1. Plat́ı ale (ar)s ≡ 1
(mod m), proto je řád ar modulo m roven s. �
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Poznámka. Opak obecně neplat́ı – z toho, že řád č́ısla ar modulo m je roven
s ještě neplyne, že řád č́ısla a modulo m je r · s.
Např pro m = 13 máme:
a = 3, a2 = 9 (mod 13), a3 = 27 ≡ 1 (mod 13)⇒ 3 má řád 3 mod 13.
b = −4, b2 = 16 6≡ 1 (mod 13), b3 = −64 ≡ 1 (mod 13)⇒ −4 má řád 3 mod 13.
Přitom (−4)2 = 16 ≡ 3 (mod 13) má stejný řád 3 jako č́ıslo 3, ale č́ıslo −4 nemá
řád 2 · 3.

Přesný popis závislosti řádu na exponentu dávaj́ı následuj́ıćı 2 věty:

Věta 18. Necht’ m ∈ N, a ∈ Z, (a,m) = 1. Označme r řád č́ısla a modulo m.
Pak pro libovolná t, s ∈ N ∪ {0} plat́ı

at ≡ as (mod m) ⇐⇒ t ≡ s (mod r).

Důkaz. Bez újmy na obecnosti lze předpokládat, že t ≥ s. Vyděĺıme-li č́ıslo
t− s č́ıslem r se zbytkem, dostaneme t− s = q · r + z, kde q, z ∈ N0, 0 ≤ z < r.

”
⇐“ Protože t ≡ s (mod r), máme z = 0, a tedy at−s = aqr = (ar)q ≡ 1q

(mod m). Vynásobeńım obou stran kongruence č́ıslem as dostaneme tvrzeńı.

”
⇒“ Z at ≡ as (mod m) plyne as · aqr+z ≡ as (mod m). Protože je ar ≡ 1

(mod m), je rovněž aqr+z ≡ az (mod m). Celkem po vyděleńı obou stran kon-
gruence č́ıslem as (které je nesoudělné s modulem), dostáváme az ≡ 1 (mod m).
Protože z < r, plyne z definice řádu, že z = 0, a tedy r | t− s. �
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Zřejmým d̊usledkem předchoźı věty a Eulerovy věty je následuj́ıćı tvrzeńı
(jehož druhá část je přeformulováńım Lagrangeovy věty z Algebry pro naši si-
tuaci):

Důsledek. Necht’ m ∈ N, a ∈ Z, (a,m) = 1. Označme r řád č́ısla a modulo
m.

(1) Pro libovolné n ∈ N ∪ {0} plat́ı

an ≡ 1 (mod m) ⇐⇒ r | n.
(2) r | ϕ(m)

Důkaz.

(1) stač́ı v předchoźı větě volit t = n, s = r.
(2) zřejmé z (1) d́ıky Eulerově větě volbou n = ϕ(m).

�

Následuj́ıćı věta je zobecněńım předchoźıho Lemmatu.

Věta 19. Necht’ m,n ∈ N, a ∈ Z, (a,m) = 1. Je-li řád č́ısla a modulo m roven
r ∈ N, je řád č́ısla an modulo m roven r

(n,r)
.

Důkaz. Protože r·n
(r,n)

= [r, n], což je zřejmě násobek r, máme

(an)
r

(r,n) = a[r,n] ≡ 1 (mod m)
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(plyne z předchoźıho Důsledku, nebot’ r | [r, n]). Na druhou stranu, je-li k ∈ N
libovolné takové, že (an)k = an·k ≡ 1 (mod m), dostáváme (r je řád a), že r | n · k
a dále z Věty 5 plyne, že r

(n,r)
| n

(n,r)
· k a d́ıky nesoudělnosti č́ısel r

(n,r)
a n

(n,r)

dostáváme r
(n,r)
| k. Proto je r

(n,r)
řádem č́ısla an modulo m. �

Posledńı z této řady tvrzeńı dává do souvislosti řády dvou č́ısel a řád jejich
součinu:

Lemma. Necht’ m ∈ N, a, b ∈ Z, (a,m) = (b,m) = 1. Jestlǐze a je řádu r a b
je řádu s modulo m, kde (r, s) = 1, pak č́ıslo a · b je řádu r · s modulo m.

Důkaz. Označme δ řád č́ısla a · b. Pak (ab)δ ≡ 1 (mod m) a umocněńım obou
stran kongruence dostaneme arδbrδ ≡ 1 (mod m). Protože je r řádem č́ısla a, je
ar ≡ 1 (mod m), tj. brδ ≡ 1 (mod m), a proto s | rδ. Z nesoudělnosti r a s plyne
s | δ. Analogicky dostaneme i r | δ, a tedy (opět s využit́ım nesoudělnosti r, s)
r · s | δ. Obráceně zřejmě plat́ı (ab)rs ≡ 1 (mod m), proto δ | rs. Celkem tedy
δ = rs. �

4. Řešeńı kongruenćı o jedné neznámé

Definice. Necht’ m ∈ N, f(x), g(x) ∈ Z[x]. Zápis

f(x) ≡ g(x) (mod m) (17)
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nazýváme kongruenćı o jedné neznámé x a rozumı́me j́ım úkol nalézt množinu
řešeńı, tj. množinu všech takových č́ısel c ∈ Z, pro která f(c) ≡ g(c) (mod m).

Dvě kongruence o jedné neznámé nazveme ekvivalentńı, maj́ı-li stejnou množinu
řešeńı.

Kongruence (17) je ekvivalentńı s kongruenćı f(x)− g(x)︸ ︷︷ ︸
∈Z[x]

≡ 0 (mod m).

Věta 20. Necht’ m ∈ N, f(x) ∈ Z[x]. Pro libovolná a, b ∈ Z plat́ı

a ≡ b (mod m) =⇒ f(a) ≡ f(b) (mod m).

Důkaz. Necht’ je f(x) = cnx
n+cn−1x

n−1+· · ·+c1x+c0, kde c0, c1, . . . , cn ∈ Z.
Protože a ≡ b (mod m), pro každé i = 1, 2, . . . , n plat́ı podle Věty 13(2)

cia
i ≡ cib

i (mod m),

a tedy sečteńım těchto kongruenćı pro i = 1, 2, . . . , n a kongruence c0 ≡ c0
(mod m) dostaneme

cna
n + an−1a

n−1 + · · ·+ c1a+ c0 ≡ cnb
n + cn−1b

n−1 + · · ·+ c1b+ c0 (mod m),

tj. f(a) ≡ f(b) (mod m). �

Důsledek. Množina řešeńı libovolné kongruence modulo m je sjednoceńım
některých zbytkových tř́ıd modulo m.
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Definice. Počtem řešeńı kongruence o jedné neznámé modulo m rozumı́me
počet zbytkových tř́ıd modulo m obsahuj́ıćıch řešeńı této kongruence.

Př́ıklad. (1) Kongruence 2x ≡ 3 (mod 3) má jedno řešeńı (modulo 3).
(2) Kongruence 10x ≡ 15 (mod 15) má pět řešeńı (modulo 15).
(3) Kongruence z př́ıkladu (1) a (2) jsou ekvivalentńı.

4.1. Lineárńı kongruence o jedné neznámé.

Věta 21. Necht’ m ∈ N, a, b ∈ Z. Označme d = (a,m). Pak kongruence

ax ≡ b (mod m)

(o jedné neznámé x) má řešeńı právě tehdy, když d | b.
V př́ıpadě, kdy d | b, má tato kongruence právě d řešeńı (modulo m).

Důkaz. Dokážeme nejprve, že uvedená podmı́nka je nutná. Je-li celé č́ıslo c
řešeńım této kongruence, pak nutně m | a · c − b. Pokud přitom d = (a,m), pak
protože d | m i d | a · c− b a d | a · c− (a · c− b) = b.

Obráceně dokážeme, že pokud d | b, pak má daná kongruence právě d řešeńı
modulo m. Označme a1, b1 ∈ Z a m1 ∈ N tak, že a = d ·a1, b = d · b1 a m = d ·m1.
Řešená kongruence je tedy ekvivalentńı s kongruenćı

a1 · x ≡ b1 (mod m1),
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kde (a1,m1) = 1. Tuto kongruenci můžeme vynásobit č́ıslem a
ϕ(m1)−1
1 a d́ıky Eu-

lerově větě obdrž́ıme

x ≡ b1 · aϕ(m1)−1
1 (mod m1).

Tato kongruence má jediné řešeńı modulo m1 a tedy d = m/m1 řešeńı modulo
m. �

Následuj́ıćı př́ıklad ukáže, že postup uvedený v d̊ukazu věty obvykle neńı t́ım
nejefektivněǰśım – s výhodou lze použ́ıt jak Bezoutovu větu, tak ekvivalentńı
úpravy řešené kongruence.

Př́ıklad. Řešte 39x ≡ 41 (mod 47)

Řešeńı. (1) Nejprve využijeme Eulerovu větu.
Protože (39, 47) = 1, plat́ı

39ϕ(47) = 3946 ≡ 1 (mod 47),

tj.

3945 · 39︸ ︷︷ ︸
3946≡1

x ≡ 3945 · 41 (mod 47),

z čehož už dostáváme

x ≡ 3945 · 41 (mod 47).
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Úplné řešeńı vyžaduje ještě vypočteńı zbytku po děleńı č́ısla 3945 · 41
č́ıslem 47, ale to již jistě laskavý čtenář zvládne sám a zjist́ı výsledek
x ≡ 36 (mod 47)

(2) Daľśı možnost́ı je využ́ıt Bezoutovu větu.
Euklidovým algoritmem pro vypočteńı (39, 47) dostáváme

47 = 1 · 39 + 8

39 = 4 · 8 + 7

8 = 1 · 7 + 1

Z čehož zpětným odvozeńım dostáváme

1 = 8− 7 = 8− (39− 4 · 8) = 5 · 8− 39 =

= 5 · (47− 39)− 39 = 5 · 47− 6 · 39.

Uváž́ıme-li tuto rovnost modulo 47, dostaneme

1 ≡ −6 · 39 (mod 47) / · 41

41 ≡ 41 · (−6)︸ ︷︷ ︸ ·39 (mod 47) / · 41

x ≡ 41 · (−6) (mod 47)

x ≡ −246 (mod 47)

x ≡ 36 (mod 47)

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 63 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

(3) Obvykle nejrychleǰśım, ale nejh̊uře algoritmizovatelným zp̊usobem řešeńı
je metoda takových úprav kongruence, které zachovávaj́ı množinu řešeńı.

39x ≡ 41 (mod 47)

−8x ≡ −6 (mod 47)

4x ≡ 3 (mod 47)

4x ≡ −44 (mod 47)

x ≡ −11 (mod 47)

x ≡ 36 (mod 47)

�

Pomoćı věty o řešitelnosti lineárńıch kongruenćı lze dokázat mj. významnou
Wilsonovu větu udávaj́ıćı nutnou (i postačuj́ıćı) podmı́nku prvoč́ıselnosti. Takové
podmı́nky jsou velmi významné ve výpočetńı teorii č́ısel, kdy je třeba efektivně
poznat, je-li dané velké č́ıslo prvoč́ıslem. Bohužel dosud neńı známo, jak rychle
vypoč́ıtat modulárńı faktoriál velkého č́ısla, proto neńı v praxi Wilsonova věta
k tomuto účelu použ́ıvána.

Věta 22 (Wilsonova). Přirozené č́ıslo n > 1 je prvoč́ıslo, právě když

(n− 1)! ≡ −1 (mod n) (18)
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Důkaz. Dokážeme nejprve, že pro libovolné složené č́ıslo n > 4 plat́ı n |
(n − 1)!, tj. (n − 1)! ≡ 0 (mod n). Necht’ 1 < d < n je netriviálńı dělitel n. Je-li
d 6= n/d, pak protože 1 < d, n/d ≤ n− 1, je n = d ·n/d | (n− 1)!. Pokud d = n/d,
tj. n = d2, pak protože je n > 4, je i d > 2 a n | (d · 2d) | (n − 1)!. Pro n = 4
snadno dostáváme (4− 1)! ≡ 2 6≡ −1 (mod 4).

Necht’ je nyńı p prvoč́ıslo. Č́ısla z množiny {2, 3, . . . , p−2} seskuṕıme do dvojic
vzájemně inverzńıch č́ısel modulo p, resp. dvojic č́ısel, jejichž součin dává zbytek
1 po děleńı p. Pro dané č́ıslo a z této množiny existuje podle předchoźı věty jediné
řešeńı kongruence a · x ≡ 1 (mod p). Protože a 6= 0, 1, p− 1, je zřejmé, že rovněž
pro řešeńı c této kongruence plat́ı c 6≡ 0, 1,−1 (mod p). Č́ıslo a nemůže být ve
dvojici samo se sebou; kdyby totiž a · a ≡ 1 (mod p), pak nutně a ≡ ±1 (mod p).
Součin všech č́ısel uvedené množiny je tedy tvořen součinem (p − 3)/2 dvojic
(jejichž součin je vždy kongruentńı s 1 modulo p). Proto je

(p− 1)! ≡ 1(p−3)/2 · (p− 1) ≡ −1 (mod p).

�

4.2. Soustavy lineárńıch kongruenćı o jedné neznámé. Máme-li soustavu
lineárńıch kongruenćı o téže neznámé, můžeme podle Věty 21 rozhodnout o řešitelnosti
každé z nich. V př́ıpadě, kdy aspoň jedna z kongruenćı nemá řešeńı, nemá řešeńı
ani celá soustava. Naopak, jestliže každá z kongruenćı řešeńı má, uprav́ıme ji do
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tvaru x ≡ ci (mod mi). Dostaneme tak soustavu kongruenćı

x ≡ c1 (mod m1)

... (19)

x ≡ ck (mod mk)

Zkoumejme nejprve př́ıpad k = 2, který – jak uvid́ıme později – má stěžejńı
význam pro řešeńı soustavy (19) s k > 2.

Věta 23. Necht’ c1, c2 jsou celá č́ısla, m1,m2 přirozená. Označme d = (m1,m2).
Soustava dvou kongruenćı

x ≡ c1 (mod m1)

x ≡ c2 (mod m2)
(20)

v př́ıpadě c1 6≡ c2 (mod d) nemá řešeńı. Jestlǐze naopak c1 ≡ c2 (mod d), pak
existuje celé č́ıslo c tak, že x ∈ Z splňuje soustavu (19), právě když vyhovuje
kongruenci

x ≡ c (mod [m1,m2]).

Důkaz. Má-li soustava (20) nějaké řešeńı x ∈ Z, plat́ı nutně x ≡ c1 (mod d),
x ≡ c2 (mod d), a tedy i c1 ≡ c2 (mod d). Odtud plyne, že v př́ıpadě c1 6≡ c2
(mod d) soustava (20) nemůže mı́t řešeńı.
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Předpokládejme dále c1 ≡ c2 (mod d). Prvńı kongruenci soustavy (20) vyho-
vuj́ı všechna celá č́ısla x tvaru x = c1 + tm1, kde t ∈ Z je libovolné. Toto x bude
vyhovovat i druhé kongruenci soustavy (20), právě když bude platit c1 + tm1 ≡ c2
(mod m2), tj.

tm1 ≡ c2 − c1 (mod m2).

Podle Věty 21 má tato kongruence (vzhledem k t) řešeńı, nebot’ d = (m1,m2) děĺı
c2 − c1, a t ∈ Z splňuje tuto kongruenci právě když

t ≡ c2 − c1
d

·
(m1

d

)ϕ(m2
d

)−1 (
mod

m2

d

)
,

tj. právě když

t =
c2 − c1
d

·
(m1

d

)ϕ(m2
d

)−1
+ r · m2

d
,

kde r ∈ Z je libovolné. Dosazeńım

x = c1 + tm1 = c1 + (c2 − c1) ·
(m1

d

)ϕ(m2
d

)

+ r
m1m2

d
= c+ r · [m1,m2],

kde c = c1 + (c2 − c1) · (m1/d)ϕ(m2/d), nebot’ m1m2 = d · [m1,m2]. Našli jsme tedy
takové c ∈ Z, že libovolné x ∈ Z splňuje soustavu (20), právě když

x ≡ c (mod [m1,m2]),

což jsme chtěli dokázat. �
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Všimněme si, že d̊ukaz této věty je konstruktivńı, tj. udává vzorec, jak č́ıslo
c naj́ıt. Věta 23 nám tedy dává metodu, jak pomoćı jediné kongruence zachytit
podmı́nku, že x vyhovuje soustavě (20). Podstatné je, že tato nová kongruence
je téhož tvaru jako obě p̊uvodńı. Můžeme proto tuto metodu aplikovat i na sou-
stavu (19) – nejprve z prvńı a druhé kongruence vytvoř́ıme kongruenci jedinou,
které vyhovuj́ı právě ta x, která vyhovovala p̊uvodńım dvěma kongruenćım, pak
z nově vzniklé a z třet́ı kongruence vytvoř́ıme daľśı atd. Při každém kroku se nám
počet kongruenćı soustavy sńıž́ı o 1, po k − 1 kroćıch tedy dostaneme kongruenci
jedinou, která nám bude popisovat všechna řešeńı soustavy (19). Poznamenejme
ještě, že č́ıslo c z Věty 23 neńı nutné určovat pomoćı uvedeného vzorce. Můžeme
vźıt libovolné t ∈ Z vyhovuj́ıćı kongruenci

t · m1

d
≡ c2 − c1

d

(
mod

m2

d

)
a položit c = c1 + tm1.

Důsledek (Č́ınská zbytková věta). Necht’ m1, , . . . ,mk ∈ N jsou po dvou
nesoudělná, a1, . . . , ak ∈ Z. Pak plat́ı: soustava

x ≡ a1 (mod m1)

...

x ≡ ak (mod mk)

(21)
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má jediné řešeńı modulo m1 ·m2 · · ·mk.

Př́ıklad. Řešte systém kongruenćı

x ≡ −3 (mod 49)

x ≡ 2 (mod 11).

Řešeńı. Prvńı kongruenci splňuj́ı právě všechna celá č́ısla x tvaru x = −3 +
49t, kde t ∈ Z. Dosazeńım do druhé kongruence dostáváme

−3 + 49t ≡ 2 (mod 11),

odkud
5t ≡ 5 (mod 11),

tedy, vzhledem k (5, 11) = 1, po vyděleńı pěti

t ≡ 1 (mod 11),

neboli t = 1 + 11s pro libovolné s ∈ Z. Proto x = −3 + 49(1 + 11s) = 46 + 539s,
kde s ∈ Z, což můžeme také zapsat jako x ≡ 46 (mod 539). �

Př́ıklad. Řešte systém kongruenćı

x ≡ 1 (mod 10)

x ≡ 5 (mod 18)

x ≡ −4 (mod 25).
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Řešeńı. Z prvńı kongruence dostáváme x = 1 + 10t pro t ∈ Z. Dosazeńım do
druhé kongruence źıskáme

1 + 10t ≡ 5 (mod 18),

tedy 10t ≡ 4 (mod 18). Protože (10, 18) = 2 děĺı č́ıslo 4, má tato kongruence
podle věty 4.2 řešeńı t ≡ 2 · 55 (mod 9), přičemž 2 · 55 = 10 · 252 ≡ 1 · (−2)2 = 4
(mod 9), a tedy t = 4 + 9s, kde s ∈ Z. Dosazeńım x = 1 + 10(4 + 9s) = 41 + 90s.
Z třet́ı kongruence pak vycháźı

41 + 90s ≡ −4 (mod 25),

tedy 90s ≡ −45 (mod 25). Vyděleńım pěti (včetně modulu, nebot’ 5 | 25)

18s ≡ −9 (mod 5),

odkud −2s ≡ 1 (mod 5), tedy 2s ≡ 4 (mod 5), s ≡ 2 (mod 5), a proto s =
2 + 5r, kde r ∈ Z. Dosazeńım x = 41 + 90(2 + 5r) = 221 + 450r, tedy x ≡ 221
(mod 450). �

Př́ıklad. Řešte systém kongruenćı

x ≡ 18 (mod 25)

x ≡ 21 (mod 45)

x ≡ 25 (mod 73).
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Řešeńı. Z prvńı kongruence x = 18 + 25t, kde t ∈ Z. Dosazeńım do druhé
kongruence

18 + 25t ≡ 21 (mod 45),

tedy

25t ≡ 3 (mod 45).

Tato kongruence však podle Věty 21 nemá řešeńı, nebot’ (25, 45) = 5 neděĺı č́ıslo
3. Proto nemá řešeńı ani celý systém. Tento výsledek bychom také dostali př́ımo
z Věty 23, nebot’ 18 6≡ 21 (mod (25, 45)). �

Př́ıklad. Řešte kongruenci 23 941x ≡ 915 (mod 3564).

Řešeńı. Rozložme 3564 = 22 · 34 · 11. Protože ani 2, ani 3, ani 11 neděĺı
č́ıslo 23 941, plat́ı (23 941, 3564) = 1 a tedy podle Věty 23 má kongruence řešeńı.
Protože ϕ(3564) = 2 · (33 · 2) · 10 = 1080, je řešeńı tvaru x ≡ 915 · 23 9411079

(mod 3564). Úprava č́ısla stoj́ıćıho na pravé straně by však vyžádala značné úsiĺı.
Proto budeme kongruenci řešit poněkud jinak. Podle Věty 13 (6) je x ∈ Z řešeńım
dané kongruence právě když je řešeńım soustavy

23941x ≡ 915 (mod 22)

23941x ≡ 915 (mod 34)

23941x ≡ 915 (mod 11)

(22)

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 71 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Vyřeš́ıme nyńı každou z kongruenćı soustavy (22) zvlášt’. Prvńı z nich je splněna,
právě když

x ≡ 3 (mod 4),

druhá, právě když

46x ≡ 24 (mod 81),

odkud vynásobeńım dvěma 92x ≡ 48 (mod 81), tj. 11x ≡ −33 (mod 81) a po
vyděleńı jedenácti

x ≡ −3 (mod 81).

Třet́ı kongruence je splněna, právě když

5x ≡ 2 (mod 11),

odkud vynásobeńım č́ıslem −2 dostaneme −10x ≡ −4 (mod 11), tedy

x ≡ −4 (mod 11).

Libovolné x ∈ Z je tedy řešeńım soustavy (22), právě když je řešeńım soustavy

x ≡ 3 (mod 4)

x ≡ −3 (mod 81)

x ≡ −4 (mod 11)

(23)
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Z druhé kongruence dostáváme, že x = −3 + 81t, kde t ∈ Z. Dosazeńım do
třet́ı kongruence soustavy (23) dostaneme

−3 + 81t ≡ −4 (mod 11),

tedy 81t ≡ −1 (mod 11), tj. 4t ≡ 32 (mod 11), odkud t ≡ 8 (mod 11), a proto
t = −3+11s, kde s ∈ Z. Dosazeńım x = −3+81(−3+11s) = −3−3 ·81+11 ·81s
do prvńı kongruence soustavy (23) dostaneme

−3− 3 · 81 + 11 · 81s ≡ 3 (mod 4),

tedy
1 + 1 · 1 + (−1) · 1s ≡ 3 (mod 4),

tj. −s ≡ 1 (mod 4) a proto s = −1 + 4r, kde r ∈ Z. Je tedy

x = −3− 3 · 81 + 11 · 81(−1 + 4r) = −3− 14 · 81 + 4 · 11 · 81r = −1137 + 3564r,

neboli x ≡ −1137 (mod 3564), což je také řešeńı zadané kongruence. �

4.3. Kongruence vyšš́ıch stupň̊u. Vrat’me se k obecněǰśımu př́ıpadu, kdy na
obou stranách kongruence stoj́ı mnohočleny téže proměnné x s celoč́ıselnými koe-
ficienty. Snadno můžeme tuto kongruenci odečteńım upravit na tvar

F (x) ≡ 0 (mod m), (24)

kde F (x) je mnohočlen s celoč́ıselnými koeficienty a m ∈ N. Věta 20 nám
poskytuje sice pracnou, ale univerzálńı metodu řešeńı této kongruence. Při řešeńı

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 73 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

kongruence (24) totiž stač́ı zjistit, pro která celá č́ısla a, 0 ≤ a < m, plat́ı F (a) ≡ 0
(mod m). Nevýhodou této metody je jej́ı pracnost, která se zvyšuje se zvětšuj́ıćı se
hodnotou m. Je-li m složené, m = pn1

1 . . . pnkk , kde p1, . . . , pk jsou r̊uzná prvoč́ısla,
a je-li nav́ıc k > 1, můžeme nahradit kongruenci (24) soustavou kongruenćı

F (x) ≡ 0 (mod pn1
1 )

...

F (x) ≡ 0 (mod pnkk ),

(25)

která má stejnou množinu řešeńı, a řešit každou kongruenci této soustavy zvlášt’.
T́ım źıskáme obecně několik soustav kongruenćı (19), které už umı́me řešit. Výhoda
této metody spoč́ıvá v tom, že moduly kongruenćı soustavy (25) jsou menš́ı než
modul p̊uvodńı kongruence (24).

Př́ıklad. Řešte kongruenci x5 + 1 ≡ 0 (mod 11).

Řešeńı. Označme F (x) = x5 + 1. Pak plat́ı F (0) = 1, F (1) = 2 a dále plat́ı

F (2) = 33 ≡ 0 (mod 11),

F (3) = 35 + 1 = 9 · 9 · 3 + 1 ≡ (−2)2 · 3 + 1 = 12 + 1 ≡ 2 (mod 11),

F (4) = 45 + 1 = 210 + 1 ≡ 1 + 1 = 2 (mod 11),
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kde jsme využili Fermatovu větu 16, podle které 210 ≡ 1 (mod 11). Podobně dále

F (5) = 55 + 1 ≡ 165 + 1 = 410 + 1 ≡ 1 + 1 = 2 (mod 11),

F (6) = 65 + 1 ≡ (−5)5 + 1 ≡ −165 + 1 ≡ −410 + 1 ≡ 0 (mod 11),

F (7) = 75 + 1 ≡ (−4)5 + 1 = −210 + 1 ≡ −1 + 1 = 0 (mod 11),

F (8) = 85 + 1 ≡ 25 · 210 + 1 ≡ 32 + 1 ≡ 0 (mod 11),

F (9) = 95 + 1 = 310 + 1 ≡ 1 + 1 = 2 (mod 11),

F (10) = 105 + 1 ≡ (−1)5 + 1 = 0 (mod 11),

a tedy řešeńım kongruence x5 + 1 ≡ 0 (mod 11) jsou právě všechna x, vyhovuj́ıćı
některé z kongruenćı x ≡ 2 (mod 11), x ≡ 6 (mod 11), x ≡ 7 (mod 11), x ≡ 8
(mod 11), x ≡ 10 (mod 11). �

Př́ıklad. Řešte kongruenci x3 − 3x+ 5 ≡ 0 (mod 105).

Řešeńı. Kdybychom postupovali obdobně jako dř́ıve pro m = 105, museli
bychom spoč́ıtat pro F (x) = x3 − 3x+ 5 sto pět hodnot F (0), F (1), . . . , F (104).
Proto raději rozlož́ıme 105 = 3 ·5 ·7 a budeme řešit kongruence F (x) ≡ 0 postupně
pro moduly 3, 5, 7. Plat́ı F (0) = 5, F (1) = 3, F (2) = 7, F (3) = 23, F (−1) = 7,
F (−2) = 3, F (−3) = −13 (pro snadněǰśı výpočty jsme poč́ıtali např́ıklad F (−1)
mı́sto F (6) – využijeme toho, že F (6) ≡ F (−1) (mod 7) podle předchoźıho Tvr-
zeńı a podobně). Kongruence F (x) ≡ 0 (mod 3) má tedy řešeńı x ≡ 1 (mod 3);
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kongruence F (x) ≡ 0 (mod 5) má řešeńı x ≡ 0 (mod 5); řešeńım kongruence
F (x) ≡ 0 (mod 7) jsou x ∈ Z splňuj́ıćı x ≡ 2 (mod 7) nebo x ≡ −1 (mod 7).
Zbývá tedy vyřešit dvě soustavy kongruenćı:

x ≡ 1 (mod 3),

x ≡ 0 (mod 5),

x ≡ 2 (mod 7)

a

x ≡ 1 (mod 3),

x ≡ 0 (mod 5),

x ≡ −1 (mod 7).

Protože prvńı dvě kongruence jsou u obou soustav stejné, budeme se nejprve
zabývat jimi. Ze druhé kongruence dostáváme x = 5t pro t ∈ Z, dosazeńım do
prvńı

5t ≡ 1 (mod 3),

tedy −t ≡ 1 (mod 3), odkud t = −1 + 3s pro s ∈ Z, odkud x = −5 + 15s.
Dosad’me nejprve do třet́ı kongruence prvńı soustavy:

−5 + 15s ≡ 2 (mod 7),

odkud s ≡ 0 (mod 7), tj. s = 7r pro r ∈ Z a proto x = −5 + 105r. Dosad́ıme-li
x = −5 + 15s do třet́ı kongruence druhé soustavy, dostaneme

−5 + 15s ≡ −1 (mod 7),
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odkud s ≡ 4 (mod 7), tj. s = 4 + 7r pro r ∈ Z, a proto x = −5 + 15(4 + 7r) =
55+105r. Celkem jsou tedy řešeńım dané kongruence F (x) ≡ 0 (mod 105) všechna
celá č́ısla x, splňuj́ıćı x ≡ −5 (mod 105) nebo x ≡ 55 (mod 105). �

Postup pro řešeńı kongruenćı, kde modulem je mocnina prvoč́ısla, udává d̊ukaz
následuj́ıćı věty.

Věta 24 (Henselovo lemma). Necht’ p je prvoč́ıslo, f(x) ∈ Z[x], a ∈ Z je
takové, že p | f(a), p - f ′(a). Pak plat́ı: pro každé n ∈ N má soustava

x ≡ a (mod p)

f(x) ≡ 0 (mod pn)
(26)

právě jedno řešeńı modulo pn.

Důkaz. Indukćı vzhledem k n. Př́ıpad n = 1 je zřejmý. Necht’ dále n > 1
a věta plat́ı pro n − 1. Je-li x řešeńım (26) pro n, je řešeńım (26) i pro n − 1.
Libovolné řešeńı (26) pro n je tedy tvaru

x = cn−1 + k · pn−1, kde k ∈ Z.
Je třeba zjistit, zda f(cn−1+k·pn−1) ≡ 0 (mod pn). Vı́me, že pn−1 | f(cn−1+k·pn−1)
a užijme binomickou větu pro f(x) = amx

m + · · ·+ a1x+ a0, kde a0, . . . , am ∈ Z.
Pak

(cn−1 + k · pn−1)i ≡ cin−1 + i · ci−1n−1 · kpn−1 (mod pn).
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Plat́ı tedy

f(cn−1 + k · pn−1) ≡ f(cn−1) + k · pn−1f ′(cn−1),

tj.

f(cn−1 + k · pn−1) ≡ 0 (mod pn)⇐⇒

⇐⇒ 0 ≡ f(cn−1)

pn−1
+ k · f ′(cn−1) (mod p).

Protože cn−1 ≡ a (mod p), dostaneme f ′(cn−1) ≡ f ′(a) 6≡ 0 (mod p), tedy (f ′(cn−1), p) =
1. Užit́ım Věty 21 o řešitelnosti lineárńıch kongruenćı dostáváme, že existuje právě
jedno řešeńı k (modulo p) této kongruence a protože cn−1 bylo podle indukčńıho
předpokladu jediné řešeńı modulo pn−1, je č́ıslo cn−1 + k · pn−1 jediným řešeńım
(26) modulo pn. �

Př́ıklad. Řešte kongruenci x4 + 7x+ 4 ≡ 0 (mod 27).

Řešeńı. Řešme nejprve tuto kongruenci modulo 3 (např. dosazeńım) – snadno
zjist́ıme, že řešeńı je x ≡ 1 (mod 3). Zapǐsme řešeńı ve tvaru x = 1+3t, kde t ∈ Z
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a řešme kongruenci modulo 9.

x4 + 7x+ 4 ≡ 0 (mod 9)

(1 + 3t)4 + 7(1 + 3t) + 4 ≡ 0 (mod 9)

1 + 4 · 3t+ 7 + 7 · 3t+ 4 ≡ 0 (mod 9)

33t ≡ −12 (mod 9)

11t ≡ −4 (mod 3)

t ≡ 1 (mod 3)

Zapsáńım t = 1 + 3s, kde s ∈ Z dostaneme x = 4 + 9s a po dosazeńı

(4 + 9s)4 + 7(4 + 9s) + 4 ≡ 0 (mod 27)

44 + 4 · 43 · 9s+ 28 + 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 dostáváme řešeńı x = 4 + 9s = 4 + 9(2 + 3r) = 22 + 27r, kde r ∈ Z,
neboli x ≡ 22 (mod 27). �
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Řešeńı obecných kongruenćı vyšš́ıho stupně jsme tedy převedli na řešeńı kon-
gruenćı modulo prvoč́ıslo. Ukazuje se, že zde je největš́ı

”
kámen úrazu“, protože

pro tyto kongruence žádný obecný postup (s výjimkou postupu podle Věty 20, tj.
vyzkoušeńı všech možnost́ı) neńı znám. Uvedeme alespoň několik obecných tvrzeńı
ohledně řešitelnosti a počtu řešeńı takových kongruenćı a v daľśıch částech skript
podrobněǰśı výsledky v některých speciálńıch př́ıpadech.

4.4. Kongruence s prvoč́ıselným modulem.

Věta 25. Bud’ p prvoč́ıslo, f(x) ∈ Z[x]. Libovolná kongruence f(x) ≡ 0
(mod p) je ekvivalentńı s kongruenćı stupně nejvýše p− 1.

Důkaz. Protože pro libovolné a ∈ Z plat́ı p | ap−a (d̊usledek Malé Fermatovy
věty), jsou řešeńım kongruence xp−x ≡ 0 (mod p) všechna celá č́ısla. Vyděĺıme-li
polynom f(x) se zbytkem polynomem xp − x, dostaneme

f(x) = q(x) · (xp − x) + r(x)

pro vhodné f(x), r(x) ∈ Z, kde stupeň r(x) je menš́ı než stupeň dělitele tedy než
p. Dostáváme tak, že kongruence r(x) ≡ 0 (mod p) je ekvivalentńı kongruenci
f(x) ≡ 0 (mod p) a je přitom stupně nejvýše p− 1. �

Věta 26. Bud’ p prvoč́ıslo, f(x) ∈ Z[x]. Má-li kongruence f(x) ≡ 0 (mod p)
v́ıce než st(f) řešeńı, pak jsou všechny koeficienty polynomu f násobkem p.
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Důkaz. V jazyce algebry jde vlastně o počet kořen̊u nenulového polynomu
nad (konečným) tělesem Zp, kterých je nejvýše st(f). �

Důsledek. (Jiný d̊ukaz Wilsonovy věty) Pro každé prvoč́ıslo p plat́ı

(p− 1)! ≡ −1 (mod p).

Důkaz. Pro p = 2 je tvrzeńı zřejmé, dále uvažujme jen lichá prvoč́ısla p.
Řešeńım kongruence

(x− 1)(x− 2) · · · (x− (p− 1))− (xp−1 − 1) ≡ 0 (mod p)

je podle Malé Fermatovy věty libovolné a ∈ Z, které neńı násobkem p, tj. kon-
gruence má p − 1 řešeńı. Přitom je ale jej́ı stupeň menš́ı než p − 1, proto jsou
podle předchoźı věty všechny koeficienty polynomu na levé straně kongruence
násobkem p, speciálně absolutńı člen, kterým je (p − 1)! + 1. T́ım je Wilsonova
věta dokázána. �

4.5. Binomické kongruence a primitivńı kořeny. V této části se zaměř́ıme
na řešeńı speciálńıch typ̊u polynomiálńıch kongruenćı vyšš́ıho stupně, tzv. bino-
mických kongruenćı. Jde o analogii binomických rovnic, kdy polynomem f(x) je
dvojčlen xn − a. Snadno se ukáže, že se můžeme omezit na př́ıpad, kdy je a ne-
soudělné s modulem kongruence – v opačném př́ıpadě totiž vždy můžeme pomoćı
ekvivalentńıch úprav kongruenci na tento př́ıpad převést nebo rozhodnout, že kon-
gruence neńı řešitelná.
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Př́ıklad. Řešte kongruenci

x2 ≡ 18 (mod 63).

Řešeńı. Protože je (18, 63) = 9, muśı platit 9 | x2, tj. 3 | x. Polož́ıme-li
x = 3x1, x1 ∈ Z, dostáváme ekvivalentńı kongruenci x21 ≡ 2 (mod 7), která již
splňuje omezeńı na nesoudělnost modulu a pravé strany kongruence. Podle Věty
26 v́ıme, že má nejvýše 2 řešeńı a snadno se vid́ı, že jimi jsou x1 ≡ ±3 (mod 7),
tj. x1 ≡ ±3,±10,±17,±24,±31,
± 38,±45,±52,±59 (mod 63). Řešeńımi p̊uvodńı kongruence jsou tedy x ≡ 3 · x1
(mod 63), tj. x ≡ ±9,±12,±30 (mod 63).

Př́ıklad. Řešte kongruenci

x3 ≡ 3 (mod 18).

Řešeńı. Protože je (3, 18) = 3, nutně 3 | x. Užijeme-li, podobně jako výše,
substituci x = 3 · x1, dostáváme kongruenci

27x31 ≡ 3 (mod 18),

která zřejmě nemá řešeńı, protože (27, 18) - 3.

Definice. Necht’ m ∈ N, a ∈ Z, (a,m) = 1. Č́ıslo a nazveme n-tým moc-
ninným zbytkem modulo m, pokud je kongruence

xn ≡ a (mod m)
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řešitelná. V opačném př́ıpadě nazveme a n-tým mocninným nezbytkem modulo m.
Pro n = 2, 3, 4 použ́ıváme termı́ny kvadratický, kubický a bikvadratický zby-

tek, resp. nezbytek modulo m.

V tomto odstavci ukážeme, jakým zp̊usobem řešit binomické kongruence mo-
dulo m, pokud modulo m existuj́ı tzv. primitivńı kořeny.

Definice. Necht’ m ∈ N. Celé č́ıslo a ∈ Z, (a,m) = 1 nazveme primitivńım
kořenem modulo m, pokud je jeho řád modulo m roven ϕ(m).

Lemma. Je-li g primitivńı kořen modulo m, pak pro každé č́ıslo a ∈ Z, (a,m) =
1 existuje jediné xa ∈ Z, 0 ≤ xa < ϕ(m) s vlastnost́ı gxa ≡ a (mod m).

Funkce a → xa se nazývá diskrétńı logaritmus, př́ıp. index č́ısla x (vzhledem
k danému m a zafixovanému primitivńımu kořeni g) a je bijekćı mezi množinami
{a ∈ Z; (a,m) = 1, 0 < a ≤ m} a {x ∈ Z; 0 ≤ x < ϕ(m)}.

Důkaz. Stač́ı ukázat tvrzeńı o bijekci a protože obě množiny maj́ı stejný
počet prvk̊u, stač́ı dokázat injektivitu uvedeného zobrazeńı. Předpokládejme, že
pro x, y ∈ Z, 0 ≤ x, y < ϕ(m) je gx ≡ gy (mod m). Podle Věty 18 pak x ≡ y
(mod ϕ(m)), tj. x = y. �

Později ukážeme, že primitivńı kořeny existuj́ı
”
dostatečně často“ na to, aby

následuj́ıćı věta řešila všechny potřebné př́ıpady.
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Věta 27. Bud’ m ∈ N takové, že modulo m existuj́ı primitivńı kořeny. Dále
necht’ a ∈ Z, (a,m) = 1. Pak kongruence

xn ≡ a (mod m)

je řešitelná (tj. a je n-tý mocninný zbytek modulo m), právě když

aϕ(m)/d ≡ 1 (mod m),

kde d = (n, ϕ(m)).
Přitom, je-li tato kongruence řešitelná, má právě d řešeńı.

Důkaz. Necht’ g je primitivńı kořen modulo m. Pak podle předchoźıho Lem-
matu existuje pro libovolné x nesoudělné s m jediné y ∈ Z; 0 ≤ y < ϕ(m) tak,
že x ≡ gy (mod m), podobně pro dané a existuje jediné b ∈ Z; 0 ≤ b < ϕ(m)
tak, že a ≡ gb (mod m). Řešená binomická kongruence je tedy po této substituci
ekvivalentńı s kongruenćı

(gy)n ≡ gb (mod m)

a s využit́ım Věty 18 i s lineárńı kongruenćı

n · y ≡ b (mod ϕ(m)).

Tato kongruence je řešitelná, právě když d = (n, ϕ(m)) | b (a je-li řešitelná, pak
má d řešeńı). Zbývá dokázat, že d | b, právě když aϕ(m)/d ≡ 1 (mod m).
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Kongruence 1 ≡ aϕ(m)/d ≡ gbϕ(m)/d plat́ı, právě když ϕ(m) | bϕ(m)
d

, a to plat́ı
právě když d | b. �

Důsledek. Za předpoklad̊u předchoźı věty, je-li nav́ıc (n, ϕ(m)) = 1, má kon-
gruence xn ≡ a (mod m) vždy řešeńı, a to jediné. Jinými slovy, umocňováńı na
n-tou (kde n je nesoudělné s ϕ(m)) je bijekce na množině Z×m invertibilńıch zbyt-
kových tř́ıd modulo m.

Důkaz. Zřejmý. �

Následuj́ıćı věty nám dávaj́ı obecnou informaci o počtu řešeńı kongruenćı podle
modulu, kterým je mocnina prvoč́ısla. Jde o speciálńı př́ıpady Henselova lemmatu
pro př́ıpad binomických kongruenćı.

Věta 28. Bud’ p prvoč́ıslo, a ∈ Z, n ∈ N, p - a, p - n. Je-li kongruence
xn ≡ a (mod p) řešitelná, je řešitelná i kongruence xn ≡ a (mod pα) pro libovolné
přirozené č́ıslo α a má stejný počet řešeńı jako kongruence modulo p.

Důkaz. Plyne z Henselova lemmatu pro kongruenci f(x) ≡ 0 (mod p), kde
f(x) = xn−a. Pak totiž f ′(x) = n ·xn−1 a pokud b ∈ Z splňuje f(b) ≡ 0 (mod p),
pak jistě p - b, a proto p - f ′(b).

�

Věta 29. Bud’ n ∈ N, a ∈ Z, 2 - a. Označme dále l ∈ N0 nejvěťśı takové, že
2l | n. Je-li kongruence xn ≡ a (mod 22l+1) řešitelná, je řešitelná i kongruence
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xn ≡ a (mod 2α) pro libovolné α ∈ N, α ≥ 2l + 1 a má stejný počet řešeńı jako
kongruence modulo 22l+1.

Důkaz. Prozat́ım neuveden. �

Poznámka. Uváž́ıme-li v předchoźı větě přirozené č́ıslo n ≡ 2 (mod 4), pak
je l = 1. Pro liché a je kongruence xn ≡ a (mod 8) řešitelná právě když je a ≡ 1
(mod 8) (a má 4 řešeńı). Dı́ky přechoźı větě v́ıme, že pro a ≡ 1 (mod 8) má řešeńı
libovolná kongruence tvaru xn ≡ a (mod 2α) pro α ≥ 3 a má 4 řešeńı.

V předchoźıch odstavćıch jsme se zabývali řešitelnost́ı binomických kongruenćı
podle modul̊u, pro které existuje primitivńı kořen. Ve zbytku této části se bu-
deme zabývat t́ım, pro která č́ısla primitivńı kořeny existuj́ı. Postupně dokážeme
následuj́ıćı větu:

Věta 30. Bud’ m ∈ N, m > 1. Primitivńı kořeny modulo m existuj́ı právě
tehdy, když m splňuje některou z následuj́ıćıch podmı́nek:

• m = 2 nebo m = 4,
• m je mocnina lichého prvoč́ısla
• m je dvojnásobek mocniny lichého prvoč́ısla.

Poznámka. Pokud pro přirozené č́ıslo existuj́ı primitivńı kořeny, tak jich
mezi č́ısly 1, 2, . . . ,m existuje právě ϕ(ϕ(m)). Je-li totiž g primitivńı kořen a
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a ∈ {1, 2, . . . , ϕ(m)} libovolné, pak ga je podle Věty 19 řádu ϕ(m)
(a,ϕ(m))

, což je rovno

ϕ(m) právě tehdy, je-li (a, ϕ(m)) = 1. Takových a je v množině {1, 2, . . . , ϕ(m)}
právě ϕ(ϕ(m)).

Důkaz Věty provedeme v několika kroćıch. Snadno je vidět, že primitivńı kořen
modulo 2 je 1 a modulo 4 je 3. Dále ukážeme, že primitivńı kořeny existuj́ı modulo
libovolné liché prvoč́ıslo (pro ty, kdo si pamatuj́ı základy algebry, tak vlastně
jiným zp̊usobem dokážeme, že grupa (Z×m, ·) invertibilńıch zbytkových tř́ıd modulo
prvoč́ıselné m je cyklická.

Tvrzeńı 4.1. Necht’ p je liché prvoč́ıslo. Pak existuj́ı primitivńı kořeny modulo
p.

Důkaz. Označme r1, r2, . . . , rp−1 řády č́ısel 1, 2, . . . , p− 1 modulo p. Bud’ δ =
[r1, r2, . . . , rp−1] nejmenš́ı společný násobek těchto řád̊u. Ukážeme, že mezi čisly
1, 2, . . . , p− 1 existuje č́ıslo řádu δ a že δ = p− 1.

Necht’ δ = qα1
1 · · · q

αk
k je rozklad δ na prvoč́ısla. Pro libovolné s ∈ {1, . . . k}

existuje c ∈ {1, . . . , p − 1} tak, že qαss | rc (jinak by existoval menš́ı společný
násobek č́ısel r1, r2, . . . , rp−1 než je δ), tj. ex. b ∈ Z tak, že rc = b · qαss . Protože c
má řád rc, má č́ıslo gs := cb podle Věty 19 řád qαss .

Provedeńım předchoźı úvahy pro libovolné s ∈ {1, . . . k} dostaneme g1, . . . , gk
a můžeme položit g := g1 · · · gk. Podle Lemmatu za Větou 19 dostáváme, že řád
g je roven součinu řád̊u č́ısel g1, . . . , gk, tj. č́ıslu qα1

1 · · · q
αk
k = δ.
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Nyńı dokážeme, že δ = p−1. Protože řády č́ısel 1, 2, . . . , p−1 děĺı δ, dostáváme
pro libovolné x ∈ {1, 2, . . . , p − 1} vztah xδ ≡ 1 (mod p). Kongruence stupně δ
modulo p má podle Věty 26 nejvýše δ řešeńı (a podle předchoźıho má p−1 řešeńı),
proto nutně δ ≥ p−1. Přitom δ | p−1 (jakožto řád č́ısla g), proto zejména δ ≤ p−1,
a celkem δ = p− 1. �

Nyńı ukážeme, že primitivńı kořeny existuj́ı dokonce modulo mocniny lichých
prvoč́ısel. K tomuto budeme potřebovat dvě pomocná tvrzeńı.

Lemma. Bud’ p liché prvoč́ıslo, l ≥ 2 libovolné. Pak pro libovolné a ∈ Z plat́ı

(1 + ap)p
l−2 ≡ 1 + apl−1 (mod pl).

Důkaz. Plyne snadno z binomické věty s využit́ım matematické indukce.
I. Pro l = 2 tvrzeńı zřejmě plat́ı.
II. Necht’ tvrzeńı plat́ı pro l, dokážeme jej i pro l+ 1. S využit́ım Lemmatu na str.
43 tak umocněńım na p-tou tvrzeńı pro l (s navýšeńım modulu) dostaneme

(1 + ap)p
l−1 ≡ (1 + apl−1)p (mod pl+1).

Z binomické věty přitom plyne

(1 + apl−1)p = 1 + p · a · pl−1 +

p∑
k=2

(
p

k

)
akp(l−1)k
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a vzhledem k tomu, že pro 1 < k < p plat́ı p |
(
p
k

)
, stač́ı ukázat pl+1 | p1+(l−1)k,

což je ekvivalentńı s 1 ≤ (k − 1)(l − 1). Rovněž pro k = p dostáváme d́ıky l ≥ 3
vztah pl+1 | p(l−1)p.

�

Lemma. Bud’ p liché prvoč́ıslo, l ≥ 2 libovolné. Pak pro libovolné a ∈ Z,
splňuj́ıćı p - a plat́ı, že řád č́ısla 1 + ap modulo pl je roven pl−1.

Důkaz. Podle předchoźıho Lemmatu je

(1 + ap)p
l−1 ≡ 1 + apl (mod pl+1),

a uváž́ıme-li tuto kongruenci modulo pl, dostaneme (1 + ap)p
l−1 ≡ 1 (mod pl).

Přitom př́ımo z předchoźıho Lemmatu a faktu p - a plyne (1+ap)p
l−2 6≡ 1 (mod pl),

což dává požadované. �

Tvrzeńı 4.2. Bud’ p liché prvoč́ıslo. Pak pro každé l ∈ N existuje primitivńı
kořen modulo pl.

Důkaz. Necht’ g je primitivńı kořen modulo p. Ukážeme, že pokud gp−1 6≡ 1
(mod p2), je g dokonce primitivńım kořenem modulo pl pro libovolné l ∈ N. (Pokud
by platilo gp−1 ≡ 1 (mod p2), pak (g + p)p−1 ≡ 1 + (p− 1)gp−2p 6≡ 1 (mod p2), a
tedy mı́sto g můžeme volit za p̊uvodńı primitivńı kořen č́ıslo g + p.)

Necht’ tedy g splňuje gp−1 6≡ 1 (mod p2). Pak existuje a ∈ Z, p - a tak, že
gp−1 = 1 + p · a. Ukážeme, že g je modulo pl řádu ϕ(pl) = (p − 1)pl−1. Bud’
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n ∈ N nejmenš́ı č́ıslo, splňuj́ıćı gn ≡ 1 (mod pl). Podle předchoźıho Lemmatu je
gp−1 = 1 + p · a řádu pl−1 modulo pl. Pak ale

(gp−1)n = (gn)p−1 ≡ 1 (mod pl) =⇒ pl−1 | n.
Zároveň z gn ≡ 1 (mod p) plyne p−1 | n. Protože jsou č́ısla p−1 a pl−1 nesoudělná,
dostáváme (p − 1)pl−1 | n. Proto n = ϕ(pl) a g je tedy primitivńı kořen modulo
pl. �

Tvrzeńı 4.3. Bud’ p liché prvoč́ıslo a g primitivńı kořen modulo pl pro l ∈ N.
Pak liché z č́ısel g, g + pl je primitivńım kořenem modulo 2pl.

Důkaz. Necht’ c je liché přirozené č́ıslo. Pak pro libovolné n ∈ N plat́ı cn ≡ 1
(mod pl), právě když cn ≡ 1 (mod 2pl). Protože ϕ(2pl) = ϕ(pl), je každý lichý
primitivńı kořen modulo pl rovněž primitivńım kořenem modulo 2pl. �

Daľśı tvrzeńı popisuje př́ıpad mocnin sudého prvoč́ısla. K tomu využijeme
obdobných pomocných tvrzeńı jako v př́ıpadě lichých prvoč́ısel.

Lemma. Bud’ l ∈ N, l ≥ 3. Pak 52l−3 ≡ 1 + 2l−1 (mod 2l).

Důkaz. Obdobně jako výše pro 2 - p. �

Lemma. Bud’ l ∈ N, l ≥ 3. Pak řád č́ısla 5 modulo 2l je 2l−2.

Důkaz. Snadný z předchoźıho Lemmatu. �
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Tvrzeńı 4.4. Necht’ l ∈ N. Primitivńı kořeny existuj́ı modulo 2l právě tehdy,
když l ≤ 2.

Důkaz. Bud’ l ≥ 3. Pak množina

S = {(−1)a · 5b; a ∈ {0, 1}, 0 ≤ b < 2l−2; b ∈ Z}
tvoř́ı redukovanou soustavu zbytk̊u modulo 2l (má totiž ϕ(2l) prvk̊u o kterých se
snadno ukáže, že jsou po dvou nekongruentńı modulo 2l).

Přitom zřejmě (s využit́ım předchoźıho Lemmatu) řád každého prvku S děĺı
2l−2, proto v této (a tedy ani v žádné jiné) redukované soustavě nemůže existovat
prvek řádu ϕ(2l) = 2l−1. �

Posledńım kamı́nkem do mozaiky tvrzeńı, která společně dokazuj́ı Větu 30, je
tvrzeńı popisuj́ıćı neexistenci primitivńıch kořen̊u pro složená č́ısla, která nejsou
mocninou prvoč́ısla (ani jej́ım dvojnásobkem).

Tvrzeńı 4.5. Necht’ m ∈ N je dělitelné alespoň 2 prvoč́ısly a neńı dvojnásobkem
mocniny lichého prvoč́ısla. Pak modulo m neexistuj́ı primitivńı kořeny.

Důkaz. Bud’ rozklad m na prvoč́ısla tvaru 2αpα1
1 · · · p

αk
k , kde α ∈ N0, αi ∈

N, 2 - pi a bud’ plat́ı k ≥ 2 nebo k ≥ 1 a α ≥ 2. Označ́ıme-li δ = [ϕ(2α), ϕ(pα1
1 ), . . . , ϕ(pα1

1 )],
pak se snadno vid́ı, že δ < ϕ(2α) · ϕ(pα1

1 ) · · ·ϕ(pα1
1 ) = ϕ(m) a že pro libovolné

a ∈ Z, (a,m) = 1 plat́ı aδ ≡ 1 (mod m). Proto modulo m neexistuj́ı primitivńı
kořeny. �
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Nyńı máme dokázáno tvrzeńı přesně charakterizuj́ıćı ty moduly, pro které
existuj́ı primitivńı kořeny. Obecně je ale pro daný modul nalezeńı primitivńıho
kořene velmi výpočetně náročná operace. Následuj́ıćı věta nám udává ekvivalentńı
podmı́nku pro to, aby zkoumané č́ıslo bylo primitivńım kořenem, jej́ıž ověřeńı je
o něco snažš́ı než př́ımý výpočet řádu tohoto č́ısla.

Věta 31. Bud’ m takové, že modulo m existuj́ı primitivńı kořeny. Zapǐsme
ϕ(m) = qα1

1 · · · q
αk
k . Pak pro libovolné g ∈ Z, (g,m) = 1 plat́ı, že g je primitivńı

kořen modulo m, právě když

g
ϕ(m)
q1 6≡ 1 (mod m), . . . , g

ϕ(m)
qk 6≡ 1 (mod m).

Důkaz. Pokud by platila některá z uvedených kongruenćı, znamenalo by to,
že řád g je menš́ı než ϕ(m).

Obráceně, pokud g neńı primitivńı kořen, pak existuje d ∈ N, d | ϕ(m), kde

d < ϕ(m) a gd ≡ 1 (mod m). Je-li u = ϕ(m)
d

> 1, nutně existuje i ∈ {1, . . . , k}
tak, že qi | u. Pak ale

g
ϕ(m)
qi = g

d· u
qi ≡ 1 (mod m).

�

Př́ıklad. Postupně urč́ıme primitivńı kořeny modulo 41, 412 a 2 · 412.
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Řešeńı. Protože ϕ(41) = 40 = 23 · 5, je libovolné celé č́ıslo g, které je s 41
nesoudělné, primitivńım kořenem modulo 41 právě tehdy, když

g20 6≡ 1 (mod 41) ∧ g8 6≡ 1 (mod 41).

g = 2 : 28 = 25 · 23 ≡ −9 · 8 ≡ 10 (mod 41)

220 = (25)4 ≡ (−9)4 = 812 ≡ (−1)2 = 1 (mod 41)

g = 3 : 38 = (34)2 ≡ (−1)2 = 1 (mod 41)

g = 4 : řád 4 = 22 vždy děĺı řád 2

g = 5 : 58 = (52)4 ≡ (−24)4 = 216 = (28)2 ≡ 102 ≡ 18 (mod 41)

520 = (52)10 ≡ (−24)10 = 240 = (220)2 ≡ 1 (mod 41)

g = 6 : 68 = 28 · 38 ≡ 10 · 1 = 10 (mod 41)

620 = 220 · 320 ≡ 220 · (38)2 · 34 ≡ 1 · 1 · (−1) = −1 (mod 41)

Dokázali jsme tak, že 6 je (nejmenš́ı kladný) primitivńı kořen modulo 41 (po-
kud by nás zaj́ımaly i ostatńı primitivńı kořeny modulo 41, tak bychom je do-
stali umocněńım 6 na všechna č́ısla od 1 do 40, která jsou se 40 nesoudělná
– je jich právě ϕ(40) = ϕ(23 · 5) = 16 a jsou jimi tyto zbytky modulo 41:
±6,±7,±11,±12,±13,±15,±17,±19.
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Dokážeme-li nyńı, že 640 6≡ 1 (mod 412), budeme vědět, že 6 je i primitivńım
kořenem modulo libovolná mocnina 41 (pokud bychom

”
měli smůlu“ a 640 ≡ 1

(mod 412), pak by primitivńım kořenem modulo 412 bylo č́ıslo 47 = 6 + 41).
Při ověřeńı podmı́nky si vypomůžeme několika triky (tzv. modulárńı reprezentace
č́ısel), abychom se obešli bez manipulace s velkými č́ısly.

Nejprve vypočtěme zbytek po děleńı 68 č́ıslem 412; k tomu se nám bude hodit
vypoč́ıtat zbytek po děleńı č́ısel 28 a 38:

28 = 256 = 6 · 41 + 10

38 = (34)2 = (2 · 41− 1)2 ≡ −4 · 41 + 1 (mod 412)

Pak 68 = 28 · 38 ≡ (6 · 41 + 10)(−4 · 41 + 1) ≡
≡ −34 · 41 + 10 ≡ 7 · 41 + 10 (mod 412)

a 640 = (68)5 ≡ (7 · 41 + 10)5 ≡ (105 + 5 · 7 · 41 · 104) =

= 104(10 + 35 · 41) ≡ (−2 · 41− 4)(−6 · 41 + 10) ≡
≡ (4 · 41− 40) = 124 6≡ 1 (mod 412).

Přitom jsme využili toho, že 104 = 6 ·412−86, tj. 104 ≡ −2 ·41−4 (mod 412).
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Je tedy 6 primitivńım kořenem modulo 412 a protože je to sudé č́ıslo, je pri-
mitivńım kořenem modulo 2 · 412 č́ıslo 1687 = 6 + 412 (nejmenš́ım kladným pri-
mitivńım kořenem modulo 2 · 412 je přitom č́ıslo 7).

4.6. Kvadratické kongruence a Legendre̊uv symbol. Naš́ım úkolem bude
naj́ıt jednodušš́ı podmı́nku, jak zjistit, jestli je řešitelná (a př́ıpadně, kolik má
řešeńı) kvadratická kongruence

ax2 + bx+ c ≡ 0 (mod m).

Z obecné teorie, uvedené v předchoźıch odstavćıch, je snadné vidět, že k roz-
hodnut́ı, je-li tato kongruence řešitelná, stač́ı určit, je-li řešitelná (binomická) kon-
gruence

x2 ≡ a (mod p), (27)

kde p je liché prvoč́ıslo a a č́ıslo s ńım nesoudělné.
Pro určeńı řešitelnosti kongruence (27) můžeme samozřejmě využ́ıt Větu 27,

jej́ı využit́ı ale často naráž́ı na výpočetńı složitost, proto se v kvadratickém př́ıpadě
snaž́ıme naj́ıt kritérium jednodušš́ı na výpočet.

Př́ıklad. Určete počet řešeńı kongruence x2 ≡ 219 (mod 383).

Řešeńı. Protože 383 je prvoč́ıslo a (2, ϕ(383)) = 2, z Věty 27 plyne, že daná

kongruence je řešitelná (a má 2 řešeńı), právě tehdy, když 219
383
2 = 219191 ≡ 1

(mod 383). Ověřeńı platnosti neńı bez použit́ı výpočetńı techniky snadné (i když
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je to pořád ještě
”
na paṕı̌re“ vyč́ıslitelné). Závěrem této části tuto podmı́nku

ověř́ıme s pomoćı Legendreova symbolu daleko snadněji.

Definice. Necht’ je p liché prvoč́ıslo. Legendre̊uv symbol definujeme předpisem(
a

p

)
=


1 p - a, a je kvadratický zbytek modulo p,

0 p | a,
−1 p - a, a je kvadratický nezbytek modulo p.

Př́ıklad. Protože je kongruence x2 ≡ 1 (mod p) řešitelná pro libovolné liché
prvoč́ıslo p, je (1/p) = 1.

(−1/5) = 1, protože kongruence x2 ≡ −1 (mod 5) je ekvivalentńı s kongruenćı
x2 ≡ 4 (mod 5), jej́ımiž řešeńımi jsou x ≡ ±2 (mod 5).

Lemma. Necht’ p je liché prvoč́ıslo, a, b ∈ Z libovolná. Pak plat́ı:

1.
(
a
p

)
≡ a

p−1
2 (mod p).

2.
(
ab
p

)
=
(
a
p

)(
b
p

)
.

3. a ≡ b (mod p) =⇒
(
a
p

)
=
(
b
p

)
.

Důkaz. ad 1. Pro p | a je tvrzeńı zřejmé; pokud je a kvadratický zbytek mo-
dulo p, pak tvrzeńı plyne z Věty 27. Z téže věty plyne, že v př́ıpadě kvadratického

nezbytku je a
p−1
2 6≡ 1 (mod p). Pak ale, protože p | ap−1−1 = (a

p−1
2 −1)(a

p−1
2 +1)

nutně p | a p−1
2 + 1, tj. a

p−1
2 ≡ −1 (mod p).
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ad 2. Podle 1. dostáváme(
ab

p

)
≡ (ab)

p−1
2 = a

p−1
2 · b

p−1
2 ≡

(
a

p

)(
b

p

)
(mod p).

Protože jsou hodnoty Legendreova symbolu z množiny {−1, 0, 1}, plyne z kongru-
ence (ab/p) ≡ (a/p)(b/p) (mod p) př́ımo rovnost.

ad 3. Zřejmé z definice. �

Důsledek. 1. V libovolné redukované soustavě zbytk̊u modulo p je stejný počet
kvadratických zbytk̊u a nezbytk̊u.

2. Součin dvou kvadratických zbytk̊u je zbytek, součin dvou nezbytk̊u je zbytek,
součin zbytku a nezbytku je nezbytek.

3. (−1/p) = (−1)
p−1
2 , tj. kongruence x2 ≡ −1 (mod p) je řešitelná právě

tehdy, když p ≡ 1 (mod 4).

Důkaz. ad 1. Kvadratické zbytky źıskáme tak, že všechny prvky redukované
soustavy zbytk̊u umocńıme na druhou. Těchto prvk̊u je p− 1, přitom druhé moc-
niny 2 prvk̊u jsou spolu kongruentńı právě tehdy, když je součet těchto prvk̊u
násobkem p. Máme tedy právě p−1

2
kvadratických zbytk̊u, a tedy rovněž p − 1 −

p−1
2

= p−1
2

kvadratických nezbytk̊u modulo p. Předpoklad, že p je prvoč́ıslo, je
podstatný – pro složená č́ısla je kvadratických nezbytk̊u v́ıce než zbytk̊u (viz dále
část o Jacobiho symbolu).

ad 2. Tvrzeńı je zřejmé z předchoźıho lemmatu.
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ad 3. Zřejmé. �

Již s využit́ım těchto základńıch tvrzeńı o hodnotách Legendreova symbolu
jsme schopni dokázat větu o nekonečnosti počtu prvoč́ısel tvaru 4k + 1.

Tvrzeńı 4.6. Prvoč́ısel tvaru 4k + 1 je nekonečně mnoho.

Důkaz. Sporem. Předpokládejme, že p1, p2, . . . , pl jsou všechna prvoč́ısla tvaru
4k+1 a uvažme č́ıslo N = (2p1 · · · pl)2+1. Toto č́ıslo je opět tvaru 4k+1. Pokud je
N prvoč́ıslo, jsme hotovi (protože je jistě větš́ı než kterékoli z p1, p2, . . . , pl), pokud
je složené, muśı existovat prvoč́ıslo p, děĺıćı N . Zřejmě přitom žádné z prvoč́ısel
2, p1, p2, . . . , pl neńı dělitelem N , proto stač́ı dokázat, že p je rovněž tvaru 4k + 1.
Protože ale (2p1 · · · pl)2 ≡ −1 (mod p), dostáváme, že (−1/p) = 1, a to plat́ı právě
tehdy, je-li p ≡ 1 (mod 4). �

Nyńı odvod́ıme daľśı pravidla pro výpočet Legendreova symbolu.
Uvažujme množinu S nejmenš́ıch zbytk̊u (v absolutńı hodnotě) modulo p. Je-li

p prvoč́ıslo, a ∈ Z, p - a, pak označ́ıme µp(a) počet záporných nejmenš́ıch zbytk̊u
(v absolutńı hodnotě) č́ısel

1 · a, 2 · a, . . . , p− 1

2
· a,

tj. pro každé z těchto č́ısel urč́ıme, se kterým č́ıslem z množiny S je kongruentńı
a spoč́ıtáme počet záporných z nich.
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Poznámka. Obvykle budou p a a zafixované, potom budeme mı́sto µp(a) psát
jen µ.

Př́ıklad. Vypočtěte hodnotu µ pro p = 11, a = 3.

Řešeńı. S = {−5,−4,−3,−2,−1, 1, 2, 3, 4, 5}. Protože 1 ·3 ≡ 3, 2 ·3 ≡ −5, 3 ·
3 ≡ −2, 4 · 3 ≡ 1, 5 · 3 ≡ 4 (mod 11), dostáváme µ = 2.

Lemma (Gaussovo). Je-li p liché prvoč́ıslo, a ∈ Z, p - a, pak

(
a

p

)
= (−1)µ.

Důkaz. Pro každé i ∈ {1, 2, . . . , p−1
2
} urč́ıme mi ∈ {1, 2, . . . , p−12 } tak, že

i · a ≡ ±mi (mod p). Snadno se vid́ı, že pokud k, l ∈ {1, 2, . . . , p−1
2
} jsou r̊uzná,

jsou r̊uzné i hodnoty mk,ml (mk = ml =⇒ k · a ≡ ±l · a (mod p) =⇒ k ≡ ±l
(mod p), což nelze jinak, než že k = l).
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Proto splývaj́ı množiny {1, 2, . . . , p−1
2
} a {m1,m2, . . . ,m p−1

2
}. Vynásobeńım

kongruenćı

1 · a ≡ ±m1 (mod p)

2 · a ≡ ±m2 (mod p)

· · · · · ·
p− 1

2
· a ≡ ±m p−1

2
(mod p)

dostáváme
p− 1

2
! · a

p−1
2 ≡ (−1)µ · p− 1

2
! (mod p)

(mezi pravými stranami je jich právě µ záporných). Po vyděleńı obou stran č́ıslem

((p−1)/2)! dostáváme d́ıky vztahu (a/p) ≡ a
p−1
2 (mod p) požadované tvrzeńı. �

S využit́ım Gaussova lemmatu dokážeme hlavńı větu této části, tzv. zákon
kvadratické reciprocity.

Věta 32. Necht’ p, q jsou lichá prvoč́ısla. Pak

1.
(−1
p

)
= (−1)

p−1
2

2.
(
2
p

)
= (−1)

p2−1
8
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3.
(
q
p

)
=
(
p
q

)
· (−1)

p−1
2

q−1
2

Důkaz. Věta se v tomto tvaru uvád́ı zejména proto, že pomoćı těchto tř́ı
vztah̊u a základńıch pravidel pro úpravy Legendreova symbolu jsme schopni vypoč́ıtat
hodnotu (a/p) pro libovolné celé č́ıslo a. Prvńı část tvrzeńı již máme dokázánu,
v daľśım nejprve odvod́ıme mezivýsledek, který využijeme k d̊ukazu zbylých část́ı.
Poznamenejme rovněž, že v literatuře existuje mnoho r̊uzných d̊ukaz̊u této věty
(v roce 2010 uváděl F. Lemmermeyer 233 d̊ukaz̊u), obvykle ovšem využ́ıvaj́ıćıch
(zejména u těch stručněǰśıch z nich) hlubš́ıch znalost́ı z algebraické teorie č́ısel.

Necht’ je dále a ∈ Z, p - a, k ∈ N a necht’ [x] (resp. 〈x〉) znač́ı celou (resp.
necelou) část reálného č́ısla x. Pak[

2ak

p

]
=

[
2

[
ak

p

]
+ 2

〈
ak

p

〉]
= 2

[
ak

p

]
+

[
2

〈
ak

p

〉]
.

Tento výraz je lichý právě tehdy, když je 〈ak
p
〉 > 1

2
, tj. právě tehdy, je-li nejmenš́ı

zbytek (v absolutńı hodnotě) č́ısla ak modulo p záporný (zde by měl pozorný
čtenář zaznamenat návrat od výpočt̊u zdánlivě nesouvisej́ıćıch výraz̊u k podmı́nkám
souvisej́ıćım s Legendreovým symbolem).

Proto je (
a

p

)
= (−1)µ = (−1)

∑ p−1
2

k=1 [ 2ak
p

].
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Je-li nav́ıc a liché, je a+ p č́ıslo sudé a dostáváme(
2a

p

)
=

(
2a+ 2p

p

)
=

(
4a+p

2

p

)
=

(
2

p

)2

·
(a+p

2

p

)
=

= (−1)
∑ p−1

2
k=1 [

(a+p)k
p

] = (−1)
∑ p−1

2
k=1 [ak

p
] · (−1)

∑ p−1
2

k=1 k.

Celkem tak dostáváme (pro liché a)(
2

p

)
·
(
a

p

)
= (−1)

∑ p−1
2

k=1 [ak
p
] · (−1)

p2−1
8 , (28)

což pro a = 1 dává požadované tvrzeńı z bodu 2.
Podle již dokázané části 2 a ze vztahu (28) dostáváme pro lichá č́ısla a(

a

p

)
= (−1)

∑ p−1
2

k=1 [ak
p
].

Uvažme nyńı pro daná prvoč́ısla p 6= q množinu

T = {q · x; x ∈ Z, 1 ≤ x ≤ (p− 1)/2} × {p · y; y ∈ Z, 1 ≤ y ≤ (q − 1)/2}.
Zřejmě je |T | = p−1

2
· q−1

2
a ukážeme, že rovněž

(−1)|T | = (−1)
∑ p−1

2
k=1 [ pk

q
] · (−1)

∑ p−1
2

k=1 [ qk
p
], (29)

č́ımž budeme vzhledem k předchoźımu hotovi.
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Protože pro žádná x, y z př́ıpustného rozsahu nemůže nastat rovnost qx = py,
můžeme množinu T rozložit na dvě disjunktńı podmnožiny T1 a T2 tak, že T1 =
T ∩ {[u, v]; u, v ∈ Z, u < v}, T2 = T \ T1. Zřejmě je T1 počet dvojic [qx, py], kde
x < p

q
y. Protože p

q
y ≤ p

q
· q−1

2
< p

2
, je [p

q
y] ≤ p−1

2
. Pro pevné y tedy v T1 lež́ı právě

ty dvojice [qx, py], pro které 1 ≤ x ≤ [p
q
y], a tedy |T1| =

∑(q−1)/2
y=1 [p

q
y]. Analogicky

|T2| =
∑(p−1)/2

x=1 [ q
p
x].

Proto
(
p
q

)
= (−1)|T1| a

(
q
p

)
= (−1)|T2| a zákon kvadratické reciprocity je

dokázán. �

Důsledek. 1. −1 je kvadratický zbytek pro prvoč́ısla p splňuj́ıćı p ≡ 1 (mod 4)
a nezbytek pro prvoč́ısla splňuj́ıćı p ≡ 3 (mod 4).

2. 2 je kvadratický zbytek pro prvoč́ısla p splňuj́ıćı p ≡ ±1 (mod 8) a nezbytek
pro prvoč́ısla splňuj́ıćı p ≡ ±3 (mod 8).

3. Je-li p ≡ 1 (mod 4) nebo q ≡ 1 (mod 4), je (p/q) = (q/p), jinak (tj. p ≡
q ≡ 3 (mod 4)) je (p/q) = −(q/p).

Př́ıklad. Určete
(
79
101

)
.
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Řešeńı.(
79

101

)
=

(
101

79

)
nebot’ 101 dává po děleńı 4 zbytek 1

=

(
22

79

)
=

(
2

79

)
·
(

11

79

)
=

(
11

79

)
nebot’ 79 dává po děleńı 8 zbytek -1

= (−1)

(
79

11

)
nebot’ 11 i 79 dávaj́ı po děleńı 4 zbytek 3

= (−1)

(
2

11

)
= 1 nebot’ 11 dává pod děleńı 8 zbytek 3

4.7. Jacobiho symbol. Vyč́ısleńı Legendreova symbolu (jak jsme viděli i v předchoźım
př́ıkladu) umožňuje použ́ıvat zákon kvadratické reciprocity jen na prvoč́ısla a nut́ı
nás tak provádět faktorizaci č́ısel na prvoč́ısla, což je výpočetně velmi náročná
operace. Toto lze obej́ıt rozš́ı̌reńım definice Legendreova symbolu na tzv. Jacobiho
symbol s podobnými vlastnostmi.
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Definice. Necht’ a ∈ Z, b ∈ N, 2 - b. Necht’ b = p1p2 · · · pk je rozklad b
na (lichá) prvoč́ısla (výjimečně neseskupujeme stejná prvoč́ısla do mocniny, ale
vypisujeme každé zvlášt’, např. 135 = 3 · 3 · 3 · 5). Symbol(

a

b

)
=

(
a

p1

)
·
(
a

p2

)
· · ·
(
a

pk

)
se nazývá Jacobiho symbol.

Dále ukážeme, že Jacobiho symbol má podobné vlastnosti jako Legendre̊uv
symbol (s jednou podstatnou odchylkou). Neplat́ı totiž obecně, že z (a/b) = 1
plyne řešitelnost kongruence x2 ≡ a (mod b).

Př́ıklad. (
2

15

)
=

(
2

3

)
·
(

2

5

)
= (−1) · (−1) = 1

a přitom kongruence

x2 ≡ 2 (mod 15)

neńı řešitelná (neńı totiž řešitelná kongruence x2 ≡ 2 (mod 3) a neńı ani řešitelná
kongruence x2 ≡ 2 (mod 5)).
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Tvrzeńı 4.7. Necht’ b, b′ ∈ N jsou lichá, a, a1, a2 ∈ Z libovolná. Pak plat́ı:

1. a1 ≡ a2 (mod b) =⇒
(
a1
b

)
=
(
a2
b

)
,

2.
(
a1a2
b

)
=
(
a1
b

)(
a2
b

)
,

3.
(
a
bb′

)
=
(
a
b

)(
a
b′

)
.

Lemma. Bud’te a, b ∈ N lichá. Pak plat́ı

1. ab−1
2
≡ a−1

2
+ b−1

2
(mod 2),

2. a2b2−1
8
≡ a2−1

8
+ b2−1

8
(mod 2).

Důsledek. Pro a1, . . . , am ∈ N lichá plat́ı

1.
∑m

k=1
ak−1
2
≡

∏m
k=1 ak−1

2
(mod 2),

2.
∑m

k=1

a2k−1
8
≡

∏m
k=1 a

2
k−1

8
(mod 2).

Věta 33. Necht’ a, b ∈ N jsou lichá. Pak

1.
(−1
a

)
= (−1)

a−1
2 ,

2.
(
2
a

)
= (−1)

a2−1
8 ,

3.
(
a
b

)(
b
a

)
= (−1)

a−1
2

b−1
2 .

Důkaz. Snadný. �
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4.8. Aplikace Legendreova a Jacobiho symbolu. Primárńı motivaćı k zave-
deńı Jacobiho symbolu byla potřeba vyč́ısleńı Legendreova symbolu (a tedy roz-
hodnut́ı o řešitelnosti kvadratických kongruenćı) bez nutnosti rozkladu č́ısel na
prvoč́ısla. Ukažme si proto př́ıklad takového výpočtu.

Př́ıklad. Rozhodněte o řešitelnosti kongruence x2 ≡ 219 (mod 383).
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Řešeńı. 383 je prvoč́ıslo, proto bude kongruence řešitelná, bude-li Legendre̊uv
symbol (219/383) = 1.(

219

383

)
= −

(
383

219

)
(Jacobi) 383 i 219 dávaj́ı po děleńı 4 zbytek 3

= −
(

164

219

)
= −

(
41

219

)
164 = 22 · 41

= −
(

219

41

)
(Jacobi) nebot’ 41 dává po děleńı 4 zbytek 1

= −
(

14

41

)
= −

(
2

41

)(
7

41

)
= −

(
7

41

)
nebot’ 41 dává pod děleńı 8 zbytek 1

= −
(

41

7

)
nebot’ 41 dává pod děleńı 4 zbytek 1

= −
(
−1

7

)
= 1 nebot’ 7 dává po děleńı 4 zbytek 3.

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 108 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Daľśı aplikaćı je v jistém smyslu opačná otázka: Pro která prvoč́ısla je dané
č́ıslo a kvadratickým zbytkem? (tuto otázku již umı́me odpovědět např. pro a = 2).
Prvńım krokem je zodpovězeńı této otázky pro prvoč́ısla.

Věta 34. Necht’ q je liché prvoč́ıslo.

• je-li q ≡ 1 (mod 4), pak je q kvadratický zbytek modulo ta prvoč́ısla p,
která splňuj́ı p ≡ r (mod q), kde r je kvadratický zbytek modulo q.
• je-li q ≡ 3 (mod 4), pak je q kvadratický zbytek modulo ta prvoč́ısla p,

která splňuj́ı p ≡ ±b2 (mod 4q), kde b je liché a nesoudělné s q.

Důkaz. Prvńı tvrzeńı plyne triviálně ze zákona kvadratické reciprocity. Necht’

tedy q ≡ 3 (mod 4), tj. (q/p) = (−1)
p−1
2 (p/q). Necht’ nejprve p ≡ +b2 (mod 4q),

kde b je liché. Pak p ≡ b2 ≡ 1 (mod 4) a p ≡ b2 (mod q). Tedy (−1)
p−1
2 = 1

a (p/q) = 1, odkud (q/p) = 1. Je-li nyńı p ≡ −b2 (mod 4q), pak obdobně p ≡
−b2 ≡ 3 (mod 4) a p ≡ −b2 (mod q). Tedy (−1)

p−1
2 = −1 a (p/q) = −1, odkud

opět (q/p) = 1.

Obráceně, mějme (q/p) = 1. Máme dvě možnosti – bud’ (−1)
p−1
2 = 1 a (p/q) =

1, nebo (−1)
p−1
2 = −1 a (p/q) = −1. V prvńım př́ıpadě je p ≡ 1 (mod 4) a existuje

b tak, že p ≡ b2 (mod q) (lze přitom předpokládat, že b liché). Pak ale b2 ≡ 1 ≡ p
(mod 4) a celkem p ≡ b2 (mod 4q). V druhém př́ıpadě je p ≡ 3 (mod 4) a existuje
b liché tak, že p ≡ −b2 (mod q). Tedy −b2 ≡ 3 ≡ p (mod 4) a celkem p ≡ −b2
(mod 4q). �
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Př́ıklad. Určete modulo která prvoč́ısla je

a) 3
b) -3
c) 6

kvadratickým zbytkem.

Následuj́ıćı tvrzeńı ukazuje, že pokud je modul kvadratické kongruence prvoč́ıslo
splňuj́ıćı p ≡ 3 (mod 4), pak umı́me nejen rozhodnout o řešitelnosti kongruenci,
ale rovněž popsat všechna řešeńı.

Tvrzeńı 4.8. Necht’ p ≡ 3 (mod 4), a ∈ Z splňuj́ı (a/p) = 1. Pak má kongru-
ence x2 ≡ a (mod p) řešeńı

x ≡ ±a
p+1
4 (mod p).

Důkaz. Ověř́ıme snadno zkouškou(
a
p+1
4

)2 ≡ a
p+1
2 ≡ a ·

(
a

p

)
≡ a (mod p).

�

Pro dokresleńı obrazu o kvadratických zbytćıch a nezbytćıch formulujeme ještě
jedno tvrzeńı (pro nepř́ılǐs obt́ıžný d̊ukaz euklidovského typu viz [3]).
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Věta 35. Necht’ a ∈ N neńı druhou mocninou. Pak existuje nekonečně mnoho
prvoč́ısel, pro která je a kvadratickým nezbytkem.
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5. Aplikace teorie č́ısel

5.1. Výpočetńı aspekty teorie č́ısel. V mnoha praktických úlohách využ́ıvaj́ıćıch
výsledky teorie č́ısel je zapotřeb́ı umět rychle provést jeden či v́ıce z následuj́ıćıch
výpočt̊u:

(1) běžné aritmetické operace (součet, součin, děleńı se zbytkem) na celých
č́ıslech,

(2) zbytek mocniny celého č́ısla a na přirozené č́ıslo n po děleńı daným m.
(3) inverzi celého č́ısla a modulo m ∈ N,
(4) největš́ı společný dělitel dvou celých č́ısel (a př́ıpadně koeficienty do Bez-

outovy rovnosti),
(5) rozhodnout o daném č́ısle, je-li prvoč́ıslo nebo složené,
(6) v př́ıpadě složenosti rozložit dané č́ıslo na součin prvoč́ısel.

Základńı aritmetické operace se i na velkých č́ıslech obvykle prováděj́ı
obdobně jako jsme se to učili na základńı a středńı škole, kdy umı́me sč́ıtat
v lineárńım, násobit a dělit se zbytkem v kvadratickém čase. Pro násobeńı,
které je základem mnoha daľśıch operaćı, existuj́ı asymptoticky rychleǰśı algoritmy
(typu rozděl a panuj ) - např. prvńı takový Karatsub̊uv (1960) časové náročnosti
Θ(nlog2 3) nebo algoritmus Schönhage-Strassen̊uv (1971) časové náročnosti Θ(n log n log log n),
který využ́ıvá tzv. Fast Fourier Transform. Ten je ale přes svou asymptotickou
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převahu výhodný až pro násobeńı č́ısel maj́ıćıch alespoň deśıtky tiśıc cifer (a
použ́ıvá se tak např. v GIMPS).

Pěkný přehled je např. na http://en.wikipedia.org/wiki/Computational_

complexity_of_mathematical_operations

GCD a modulárńı inverze. Jak už jsme ukazovali dř́ıve, výpočet řešeńı kon-
gruence a ·x ≡ 1 (mod m) s neznámou x lze snadno (d́ıky Bezoutově větě) převést
na výpočet největš́ıho společného dělitele č́ısel a a m a na hledáńı koeficient̊u k, l
do Bezoutovy rovnosti k · a + l ·m = 1 (nalezené k je pak onou hledanou inverźı
a modulo m).

f unc t i on extended gcd (a , m)
i f m == 0

return (1 , 0)
e l s e

(q , r ) := d iv id e ( a , m)
(k , l ) := extended gcd (m, r )
re turn ( l , k − q ∗ l )

Podrobná analýza (viz např. [Knuth] nebo [Wiki]) ukazuje, že tento algo-
ritmus je kvadratické časové složitosti.

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Modulárńı umocňováńı je, jak jsme již viděli dř́ıve, velmi využ́ıvaná operace
mj. při ověřováńı, zda je dané č́ıslo prvoč́ıslo nebo č́ıslo složené. Jedńım z efek-
tivńıch algoritmů je tzv. modulárńı umocňováńı zprava doleva:

f unc t i on modular pow ( base , exponent , modulus )
r e s u l t := 1
whi le exponent > 0

i f ( exponent mod 2 == 1 ) :
r e s u l t := ( r e s u l t ∗ base ) mod modulus

exponent := exponent >> 1
base = ( base ∗ base ) mod modulus

re turn r e s u l t

Algoritmus modulárńıho umocňováńı je založen na myšlence, že např. při
poč́ıtáńı 264 (mod 1000)

• neńı třeba nejprve poč́ıtat 264 a poté jej vydělit se zbytkem č́ıslem 1000,
ale lépe je postupně násobit

”
dvojky“ a kdykoliv je výsledek větš́ı než

1000, provést redukci modulo 1000,
• ale zejména, že neńı třeba provádět takové množstv́ı násobeńı (v tomto

př́ıpadě 63 naivńıch násobeńı je možné nahradit pouze šesti umocněńımi
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na druhou, nebot’

264 = (((((22)2)2)2)2)2.

Př́ıklad (Ukázka pr̊uběhu algoritmu). Vypočtěme 2560 (mod 561). Protože
560 = (1000110000)2, dostaneme uvedeným algoritmem

exponent base result exp’s last digit
560 2 1 0
280 4 1 0
140 16 1 0
70 256 1 0
35 460 1 1
17 103 460 1
8 511 256 0
4 256 256 0
2 460 256 0
1 103 256 1
0 511 1 0

A tedy 2560 ≡ 1 (mod 561).

V pr̊uběhu algoritmu se pro každou binárńı č́ıslici exponentu provede umocněńı
základu na druhou modulo n (což je operace proveditelná v nejh̊uře kvadratickém
čase), a pro každou

”
jedničku“ v binárńım zápisu nav́ıc provede jedno násobeńı.

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 115 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Celkově jsme tedy schopni provést modulárńı umocňováńı nejh̊uře v kubickém
čase.

5.2. Testy na složenost. Přestože plat́ı základńı věta aritmetiky, která nám ga-
rantuje, že každé přirozené č́ıslo se dá jednoznačným zp̊usobem rozložit na součin
prvoč́ısel, praktické nalezeńı tohoto rozkladu je obvykle velmi výpočetně náročná
operace, obvykle prováděná v několika kroćıch:

(1) nalezeńı všech dělitel̊u nepřevyšuj́ıćıch určitou hranici (metodou pokusného
děleńı všemi prvoč́ısly až do této hranice, typicky je touto hranićı cca 106)

(2) otestováńı zbylého faktoru na složenosti (tzv. test na složenost, testuj́ıćı
některou nutnou podmı́nku prvoč́ıselnosti)
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a) pokud test složenosti prohlásil, že zkoumané č́ıslo je asi prvoč́ıslo, pak
testem na prvoč́ıselnost ověřit, že je to opravdu prvoč́ıslo.

b) pokud test složenosti prohlásil, že zkoumané č́ıslo je složené, pak nalézt
netriviálńıho dělitele.

Takto je posloupnost krok̊u prováděna z toho d̊uvodu, že jednotlivé algoritmy
maj́ı postupně (výrazně) rostoućı časovou složitost. V roce 2002 Agrawal, Kayal a
Saxena publikovali algoritmus, který testuje prvoč́ıselnost v polynomiálńım čase,
prakticky je ale zat́ım stále efektivněǰśı použ́ıvat výše uvedený postup.

Takzvané testy na složenost testuj́ı některou nutnou podmı́nku prvoč́ıselnosti.
Nejjednodušš́ı takovou podmı́nkou je Malá Fermatova věta.

Tvrzeńı 5.1. Fermat̊uv test Existuje-li pro dané N nějaké a 6≡ 0 (mod N)
takové, že aN−1 6≡ 1 (mod N), pak N neńı prvoč́ıslo.

Bohužel nemuśı být pro dané složené N snadné naj́ıt takové a, že Fermat̊uv
test odhaĺı složenost N ; pro některá výjimečná N dokonce jediná taková a jsou
ta soudělná s N ; jejich nalezeńı je tedy ekvivalentńı s nalezeńım dělitele, a tedy i
s rozkladem N na prvoč́ısla.

Carmichaelova č́ısla. Skutečně existuj́ı taková nehezká (nebo extrémně hezká?)
složená č́ısla N , která splňuj́ı, že pro libovolné a nesoudělné s N plat́ı aN−1 ≡ 1
(mod N). Taková č́ısla se nazývaj́ı Carmichaelova, nejmenš́ı z nich je 561 = 3·11·17
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a teprve v roce 1992 se podařilo dokázat, že jich je dokonce nekonečně mnoho
(v OEIS jde o posloupnost A002997: 561, 1105, 1729, 2465, 2821, . . .).

Př́ıklad. Dokážeme, že 561 je Carmichaelovo, tj. že pro každé a ∈ N, které
je nesoudělné s 3 · 11 · 17, plat́ı a560 ≡ 1 (mod 561).

Z vlastnost́ı kongruenćı v́ıme, že stač́ı dokázat tuto kongruenci modulo 3, 11
i 17. To ale dostaneme př́ımo z Malé Fermatovy věty, protože takové a splňuje
a2 ≡ 1 (mod 3), a10 ≡ 1 (mod 11), a16 ≡ 1 (mod 17), přičemž 2, 10 i 16 děĺı 560
(viz též Korseltovo kritérium).

Věta 36 (Korseltovo kritérium). Složené č́ıslo n je Carmichaelovým č́ıslem,
právě když je nedělitelné čtvercem (square-free) a pro všechna prvoč́ısla p děĺıćı n
plat́ı p− 1 | n− 1.

Př́ıklad. Dokažte, že č́ısla 2465 a 2821 jsou Carmichaelova.

Euler̊uv test (též Euler-Jacobi, Solovay-Strassen). Fermat̊uv test lze
zlepšit s využit́ım kvadratických zbytk̊u na Euler̊uv test, ale výše zmı́něný problém
se ani tak zcela neodstrańı.

Tvrzeńı 5.2 (Euler̊uv test). Je-li N prvoč́ıslo a a ∈ Z, N - a, pak

a
N−1

2 ≡ (a/N) (mod N).

http://www.math.muni.cz/~bulik
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Př́ıklad. Uvažme3 a = 5: Pak 5280 ≡ 1 (mod 3), 5280 ≡ 1 (mod 11), přitom
5280 ≡ −1 (mod 17), proto určitě 5280 6≡ ±1 (mod 561). Zde došlo k tomu, že

neplatilo a
N−1

2 ≡ ±1 (mod N), proto ani nebylo třeba testovat hodnotu Jacobiho
symbolu, často ale právě Euler̊uv test může odhalit složené č́ıslo i v př́ıpadě, kdy
tato mocnina je rovna ±1.

Př́ıklad. Test, zda a
N−1

2 ≡ ±1 (mod N), neodhaĺı např́ıklad N = 1729 =
7 · 13 · 19, nebot’ N−1

2
= 864 = 25 · 33 je dělitelné 6, 12 i 18 a tedy z Fermatovy

věty plyne, že pro všechna celá č́ısla a nesoudělná s N plat́ı a
N−1

2 ≡ 1 (mod N).
Přitom ale pro a = 11 dostaneme

(
11

1729

)
= −1 a Euler̊uv test tedy složenost

č́ısla 1729 odhaĺı.

Poznamenejme, že hodnotu Legendreova nebo Jacobiho symbolu
(
a
n

)
lze d́ıky

zákonu kvadratické reciprocity spoč́ıtat v lepš́ım než kubickém čase.

Definice (Pseudoprvoč́ısla). Složené č́ıslo n se nazývá pseudoprvoč́ıslo, po-
kud projde testem na složenost a neńı j́ım odhaleno jako složené. Máme tak

(1) Fermatova pseudoprvoč́ısla o základu a
(2) Eulerova pseudoprvoč́ısla

3Testováńı by selhalo už pro a = 3, ale to je dělitel, my chceme ukázat, že test může uspět
i bez nalezeńı dělitele.
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(3) silná (strong) pseudoprvoč́ısla o základu a, pokud projdou následuj́ıćım
testem na složenost.

Tvrzeńı 5.3 (Test na složenost – ześıleńı Malé Fermatovy věty). Necht’ p
je liché prvoč́ıslo. Pǐsme p − 1 = 2t · q, kde t je přirozené č́ıslo a q je liché.
Pak pro každé celé č́ıslo a nedělitelné p bud’ plat́ı aq ≡ 1 (mod p)) nebo existuje
e ∈ {0, 1, . . . , t− 1} splňuj́ıćı a2

eq ≡ −1 (mod p)).

Ukazuje se, že tento snadný test výrazně zesiluje schopnost rozpoznávat složená
č́ısla. Nejmenš́ı silné pseudoprvoč́ıslo o základu 2 je 2047 (přitom nejmenš́ı Ferma-
tovo o základu 2 bylo již 341) a při otestováńı základ̊u 2, 3 a 5 dostaneme nejmenš́ı
pseudoprvoč́ıslo 25326001. Jinými slovy, pokud nám stač́ı testovat pouze č́ısla do
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2 ·107, pak stač́ı tento test na složenost provést pouze pro základy 2, 3 a 5. Pokud
č́ıslo neńı odhaleno jako složené, pak je určitě prvoč́ıslem.

Na druhou stranu, bylo dokázáno, že žádná konečná báze neńı dostatečná.
Test Millera a Rabina je praktickou aplikaćı předchoźıho testu, kdy jsme

nav́ıc schopni omezit pravděpodobnost neúspěchu.

Věta 37. Necht’ N > 10 je liché složené č́ıslo. Pǐsme N − 1 = 2t · q, kde t je
přirozené č́ıslo a q je liché. Pak nejvýše čtvrtina z č́ısel množiny {a ∈ Z; 1 ≤ a <
N, (a,N) = 1} splňuje následuj́ıćı podmı́nku:

aq ≡ 1 (mod N)

nebo existuje e ∈ {0, 1, . . . , t− 1} splňuj́ıćı

a2
eq ≡ −1 (mod N).

V praktických implementaćıch se obvykle testuje cca 20 náhodných základ̊u
(př́ıp. nejmenš́ıch prvoč́ıselných základ̊u). V takovém př́ıpadě dostáváme z předchoźı
věty, že pravděpodobnost neodhaleńı složeného č́ısla je menš́ı než 2−40.

Časová náročnost algoritmu je asymptoticky stejná jako složitost modulárńıho
umocňováńı, tedy nejh̊uře kubická. Je ale třeba si uvědomit, že test je nedeter-
ministický a spolehlivost jeho deterministické verze záviśı na tzv. zobecněné Rie-
mannově hypotéze (GRH).
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5.3. Testy na prvoč́ıselnost. Testy na prvoč́ıselnost přicházej́ı na řadu obvykle ve
chv́ıli, kdy testy na složenost prohláśı, že jde pravděpodobně o prvoč́ıslo, př́ıpadně
se prováděj́ı rovnou u speciálńıch typ̊u č́ısel. Uved’me nejprve přehled nejznáměǰśıch
test̊u.

(1) AKS (2002) – obecný polynomiálńı test na prvoč́ısla
(2) Pocklington-Lehmer̊uv test – test na prvoč́ıselnost subexponenciálńı složitosti
(3) Lucas-Lehmer̊uv test – test prvoč́ıselnosti pro Mersenneho č́ısla
(4) Pépin̊uv test (1877) – test prvoč́ıselnosti pro Fermatova č́ısla
(5) ECPP - test prvoč́ıselnosti založený na tzv. eliptických křivkách

Speciálńı testy – Mersenneho č́ısla.

Tvrzeńı 5.4 (Lucas-Lehmer̊uv test). Definujme posloupnost (sn)∞n=0 rekurźıvně
předpisem s0 = 4, sn+1 = s2n − 2.

Pak je č́ıslo Mp = 2p − 1 prvoč́ıslo, právě tehdy, když Mp děĺı sp−2.

// Determine i f Mp = 2p − 1 i s prime
Lucas−Lehmer (p)

var s = 4
var M = 2p − 1
repeat p− 2 t imes :
s = s2 − 2 (mod M)
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i f s = 0 return PRIME e l s e re turn COMPOSITE

Časová složitost testu je asymptoticky stejná jako v př́ıpadě Miller-Rabinova
testu, v konkrétńıch př́ıpadech je ale efektivněǰśı.

Speciálńı testy – Fermatova č́ısla. Fermatova č́ısla jsou č́ısla tvaru Fn =
22n + 1. Pierre de Fermat v 17. stolet́ı vyslovil hypotézu, že všechna č́ısla tohoto
tvaru jsou prvoč́ısly (zřejmě veden snahou zobecnit pozorováńı pro F0 = 3, F1 =
5, F2 = 17, F3 = 257 a F4 = 65537. V 18. stolet́ı ale Leonhard Euler zjistil, že
F5 = 641×6700417 a dodnes se nepodařilo nalézt žádné daľśı Fermatovo prvoč́ıslo.
Vzhledem k rychle rostoućı velikosti těchto č́ısel je poč́ıtáńı s nimi velmi časově
náročné (a ani následuj́ıćı test tak neńı př́ılǐs použ́ıván). V současné době nejmenš́ı
netestované Fermatovo č́ıslo je F33, které má 2 585 827 973 č́ıslic, a je tak výrazně
větš́ı než největš́ı dosud nalezené prvoč́ıslo.

Tvrzeńı 5.5 (Pépin̊uv test). Označme Fn = 22n +1 tzv. n-té Fermatovo č́ıslo.
Pak Fn je prvoč́ıslo, právě když

3
Fn−1

2 ≡ −1 (mod Fn).

Vid́ıme, že jde o velmi jednoduchý test, který je vlastně pouze malou část́ı
Eulerova testu na složenost.
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Důkaz korektnosti Pépinova testu. Plat́ı-li 3
Fn−1

2 ≡ −1 (mod Fn), je
nutně Fn − 1 řádem č́ısla 3 modulo Fn, proto je Fn prvoč́ıslo.

Obráceně, necht’ je Fn prvoč́ıslo. Z Eulerova kritéria dostáváme, že 3
Fn−1

2 ≡(
3
Fn

)
(mod Fn), tj. stač́ı nám určit hodnotu

(
3
Fn

)
. To je ale snadné, protože Fn ≡ 2

(mod 3) a tedy
(
Fn
3

)
= −1. Dále Fn ≡ 1 (mod 4), proto d́ıky zákonu kvadratické

reciprocity dostáváme
(

3
Fn

)
= −1. �

Pocklington-Lehmer̊uv test. Na závěr uved’me i obecný test na prvoč́ıselnost,
který použijeme, pokud chceme vysokou pravděpodobnost Miller-Rabinova algo-
ritmu proměnit v jistotu (ta jistota je ale relativńı – udává se, že pravděpodobnost
selháńı Miller-Rabinova algoritmu je nižš́ı než HW chyba během výpočtu).

Věta 38. Necht’ N je přirozené č́ıslo, N > 1. Necht’ p je prvoč́ıslo děĺıćı N−1.
Předpokládejme dále, že existuje ap ∈ Z tak, že

aN−1p ≡ 1 (mod N) a

(
a
N−1
p

p − 1, N

)
= 1.

Necht’ pαp je nejvyšš́ı mocnina p děĺıćı N − 1. Pak pro každý kladný dělitel d č́ısla
N plat́ı

d ≡ 1 (mod pαp).

Důkaz věty Pocklingtona a Lehmera. Každý kladný dělitel d č́ısla N
je součinem prvoč́ıselných dělitel̊u č́ısla N , větu dokažme pouze pro d prvoč́ıslo.
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Podle Fermatovy věty plat́ı ad−1p ≡ 1 (mod d), nebot’ (ap, N) = 1. Protože
(
a
N−1
p

p −

1, N
)

= 1, plat́ı a
N−1
p

p 6≡ 1 (mod d).

Označme e řád ap modulo d. Pak plat́ı e | d− 1, e | N − 1 a e - N−1
p

.

Kdyby pαp - e, z e | N − 1 by plynulo e | N−1
p

, spor. Je tedy pαp | e, a tedy i

pαp | d− 1. �

Užit́ı věty Pocklingtona a Lehmera.

Tvrzeńı 5.6. Necht’ N ∈ N, N > 1. Předpokládejme, že m̊užeme psát N−1 =
F · U , kde (F,U) = 1 a F >

√
N , přičemž známe rozklad č́ısla F na prvočinitele.

Pak plat́ı:

• jestlǐze pro každé prvoč́ıslo p | F m̊užeme naj́ıt ap ∈ Z z předchoźı věty,
pak je N prvoč́ıslo;
• je-li N prvoč́ıslo, pak pro libovolné prvoč́ıslo p | N − 1 existuje ap ∈ Z

s požadovanými vlastnostmi.

Důkaz. ad 1. Podle Věty je d ≡ 1 (mod pαp) pro všechny prvoč́ıselné faktory

F , proto je d ≡ 1 (mod F ), a tedy d >
√
N .

ad 2. Stač́ı za ap zvolit primitivńı kořen modulo prvoč́ıslo N (nezávisle na
p). �
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Poznámka. Předchoźı test v sobě zahrnuje Pépin̊uv test (totiž pro N = Fn
máme p = 2, kterému vyhovuje svědek prvoč́ıselnosti ap = 3).

5.4. Hledáńı dělitele. Máme-li testem na složenost potvrzeno, že jde o č́ıslo
složené, obvykle chceme naj́ıt netriviálńıho dělitele. Jde ale o výrazně obt́ıžněǰśı
úkol (což je na druhé straně výhodné pro RSA a podobné protokoly), proto si k
tématu uvedeme jen stručný přehled použ́ıvaných metod.

(1) Pokusné děleńı – v krajńım př́ıpadě je možné testovat potenciálńı (prvoč́ıselné)
dělitele až do

√
n, tedy v nejhorš́ım př́ıpadě vykonáme až O(

√
n) děleńı.

(2) Pollardova ρ-metoda
(3) Pollardova p− 1 metoda
(4) faktorizace pomoćı eliptických křivek
(5) Metoda kvadratického śıta (QS)
(6) Metoda śıta v č́ıselném tělesa (NFS)

Podrobnosti viz předmět M8190 Algoritmy teorie č́ısel.

5.5. Kryptografie s veřejným kĺıčem. Dva hlavńı úkoly pro kryptografie s
veřejným kĺıčem (PKC – public key cryptography) jsou zajistit

• šifrováńı, kdy zprávu zašifrovanou veřejným kĺıčem př́ıjemce neńı scho-
pen rozšifrovat nikdo kromě něj (resp. držitele jeho soukromého kĺıče)
• podepisováńı, kdy integrita zprávy podepsané soukromým kĺıčem odeśılatele

může být ověřena kýmkoliv s př́ıstupem k veřejnému kĺıči odeśılatele
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Nejčastěji použ́ıvané systémy PKC:

• RSA (šifrováńı) a odvozený systém pro podepisováńı zpráv
• Digital signature algorithm (DSA) a varianta založená na eliptických

křivkách (ECDSA)
• Rabin̊uv kryptosystém (a podepisováńı)
• ElGamal kryptosystém (a podepisováńı)
• Kryptografie eliptických křivek (ECC)
• Diffie-Hellman̊uv protokol na výměnu kĺıč̊u (DH)

Princip digitálńıho podpisu. Proces podepisováńı a ověřeńı podpisu zprávy
M prob́ıhá obvykle v následuj́ıćıch kroćıch.

Podepisováńı

(1) Vygeneruje se otisk (hash) HM zprávy pevně stanovené délky (např. 160
nebo 256 bit̊u).

(2) Podpis zprávy SA(HM) je vytvořen (pomoćı dešifrováńı) z tohoto hashe
s nutnost́ı znalosti soukromého kĺıče podepisuj́ıćıho.

(3) Zpráva M (př́ıpadně zašifrovaná veřejným kĺıčem př́ıjemce) je spolu s
podpisem odeslána.

Ověřeńı podpisu
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(1) K přijaté zprávě M se (po jej́ım př́ıpadném dešifrováńı) vygeneruje otisk
H ′M

(2) S pomoćı veřejného kĺıče (deklarovaného) odeśılatele zprávy se rekonstru-
uje p̊uvodńı otisk zprávy VA(SA(HM)) = HM .

(3) Oba otisky se porovnaj́ı HM = H ′M?.

RSA Ron Rivest, Adi Shamir, Leonard Adleman (1977; C. Cocks, GCHQ –
1973)

• každý účastńık A potřebuje dvojici kĺıč̊u – veřejný VA a soukromý SA
• generováńı kĺıč̊u: zvoĺı dvě velká prvoč́ısla p, q, vypočte n = pq, ϕ(n) =

(p− 1)(q − 1) [n je veřejné, ale ϕ(n) nelze snadno spoč́ıtat ]
• zvoĺı veřejný kĺıč e a ověř́ı, že (e, ϕ(n)) = 1
• např. pomoćı Euklidova algoritmu spoč́ıtá tajný kĺıč d tak, aby e ·d ≡ 1

(mod ϕ(n))
• zašifrováńı numerického kódu zprávy M : C = Ce(M) ≡M e (mod n)
• dešifrováńı šifry C: OT = Dd(C) ≡ Cd (mod n)

Rabin̊uv kryptosystém je prvńım veřejným kryptosystémem, k jehož prolo-
meńı je prokazatelně potřeba faktorizovat modul. Uvedeme si jej ve zjednodušené
verzi:

• každý účastńık A potřebuje dvojici kĺıč̊u – veřejný VA a soukromý SA
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• generováńı kĺıč̊u: A zvoĺı dvě podobně velká prvoč́ısla
p, q ≡ 3 (mod 4), vypočte n = pq.
• VA = n, SA = (p, q)
• zašifrováńı numerického kódu zprávy M :
C = Ce(M) ≡M2 (mod n)
• dešifrováńı šifry C: vypočtou se (čtyři) odmocniny z C modulo n a snadno

se otestuje, která z nich byla p̊uvodńı zprávou.

Výpočet druhé odmocniny z C modulo n = pq,
kde p ≡ q ≡ 3 (mod 4) .

• vypočti r = C(p+1)/4 (mod p) a s = C(q+1)/4 (mod q)
• vypočti a, b tak, že ap+ bq = 1
• polož4 x = (aps+ bqr) (mod n), y = (aps− bqr) (mod n)
• druhými odmocninami z C modulo n jsou ±x, ±y.

Př́ıklad. V Rabinově kryptosystému Alice zvolila za sv̊uj soukromý kĺıč p =
23, q = 31, veřejným kĺıčem je pak n = pq = 713. Zašifrujte zprávu m = 327 pro
Alici a ukažte, jak bude Alice tuto zprávu dešifrovat.

Řešeńı. c = 692, kandidáti p̊uvodńı zprávy jsou ±4 · 23 · 14 ± 3 · 31 · 18
(mod 713).

4Uvědomte si, že jde vlastně o aplikaci Č́ınské zbytkové věty!
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Diffie-Hellman key exchange. Whitfield Diffie, Martin Hellman (1976; M.
Williamson, GCHQ - 1974)

Výměna kĺıč̊u pro symetrickou kryptografii bez předchoźıho kontaktu (tj. náhrada
jednorázových kĺıč̊u, kurýr̊u s kuf̌ŕıky, . . . ).

• Dohoda stran na prvoč́ısle p a primitivńım kořenu g modulo p (veřejné)
• Alice vybere náhodné a a pošle ga (mod p)
• Bob vybere náhodné b a pošle gb (mod p)
• Společným kĺıčem pro komunikaci je gab (mod p).

Kryptosystém ElGamal. Z protokolu DH na výměnu kĺıč̊u je odvozen šifrovaćı
algoritmus ElGamal:

• Alice zvoĺı prvoč́ıslo p spolu s primitivńım kořenem g
• Alice zvoĺı tajný kĺıč x, spoč́ıtá h = gx (mod p) a zveřejńı veřejný kĺıč

(p, g, h)
• šifrováńı zprávy M : Bob zvoĺı náhodné y a vypočte C1 = gy (mod p) a
C2 = M · hy (mod p) a pošle (C1, C2)
• dešifrováńı zprávy: OT = C2/C

x
1

Poznámka. Analogicky jako v př́ıpadě RSA lze odvodit podepisováńı.

Eliptické křivky jsou rovinné křivky o rovnici tvaru y2 = x3 + ax + b a
zaj́ımavé jsou t́ım, že na jejich bodech lze definovat operace tak, že výslednou
strukturou bude komutativńı grupa.
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Přitom uvedené operace lze efektivně provádět a nav́ıc se ukazuje, že maj́ı
(nejen) pro kryprografii zaj́ımavé vlastnosti – srovnatelné bezpečnosti jako RSA
lze dosáhnout již s podstatně kratš́ımi kĺıči. Výhodou je rovněž velké množstv́ı
použitelných eliptických křivek (a tedy grup r̊uzné struktury) podle volby para-
metru a, b .

Některé protokoly:

• ECDH - př́ımá varianta DH na eliptické kř́ıvce (jen mı́sto generátoru se
vybere vhodný bod na křivce)
• ECDSA - digitálńı podpis pomoćı eliptických křivek.

Poznámka. Problém diskrétńıho logaritmu (ECDLP). Nav́ıc se ukazuje, že
eliptické křivky jsou velmi dobře použitelné při faktorizaci prvoč́ısel.

6. Diofantické rovnice

Už ve třet́ım stolet́ı našeho letopočtu se řecký matematik Diofantos zabýval
řešeńım rovnic, ve kterých za řešeńı připouštěl jen celá č́ısla. Neńı se čemu di-
vit, vždyt’ v mnoha praktických úlohách, vedoućıch k rovnićım, nemuśı mı́t ne-
celoč́ıselná řešeńı rozumnou interpretaci. (Jde např́ıklad o úlohu, jak pomoćı pětilitrové
a sedmilitrové nádoby odměřit do třet́ı nádoby osm litr̊u vody, která vede na
rovnici 5x + 7y = 8.) Na Diofantovu počest se rovnice, ve kterých hledáme jen
celoč́ıselná řešeńı, nazývaj́ı diofantické.
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Pro řešeńı těchto rovnic bohužel neexistuje žádná univerzálńı metoda. Dokonce
neexistuje ani metoda (jinými slovy algoritmus), která by určila, jestli má obecná
polynomiálńı diofantická rovnice řešeńı. Tato otázka je známá pod názvem 10.
Hilbert̊uv problém a d̊ukaz neexistence algoritmu podal �ri$i Mati�seviq (Yuri
Matiasevič) v roce 1970 (viz elementárně psaný text [1]).

Přesto však uvedeme několik nejobvykleǰśıch metod, které v řadě konkrétńıch
př́ıpad̊u povedou k výsledku.

6.1. Lineárńı diofantické rovnice.

a1x1 + a2x2 + · · ·+ anxn = b, (30)

kde x1, . . . , xn jsou neznámé, a1, . . . , an, b daná celá č́ısla. Budeme předpokládat,
že ai 6= 0 pro každé i = 1, . . . , n (je-li ai = 0, pak neznámá xi z rovnice

”
zmiźı“).

K řešeńı těchto rovnic je možné už́ıt kongruenćı. Nejprve si všimněme, kdy má
rovnice (30) řešeńı. Jestliže č́ıslo b neńı dělitelné č́ıslem d = (a1, . . . , an), nemůže
mı́t (30) žádné řešeńı, protože pro libovolná celá č́ısla x1, . . . , xn je levá strana
(30) dělitelná č́ıslem d. Jestliže naopak d | b, můžeme celou rovnici (30) vydělit
č́ıslem d. Dostaneme tak ekvivalentńı rovnici

a′1x1 + a′2x2 + · · ·+ a′nxn = b′,

kde a′i = ai/d pro i = 1, . . . , n a b′ = b/d. Přitom plat́ı

d · (a′1, . . . , a′n) = (da′1, . . . , da
′
n) = (a1, . . . , an) = d,
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a tedy (a′1, . . . , a
′
n) = 1. V následuj́ıćı větě ukážeme, že taková rovnice má vždy

řešeńı, a proto naše úvahy můžeme shrnout takto: rovnice (30) má celoč́ıselné
řešeńı, právě když č́ıslo b je dělitelné největš́ım společným dělitelem č́ısel a1, a2, . . . , an.

Věta 39. Necht’ n ≥ 2. Rovnice

a1x1 + a2x2 + · · ·+ anxn = b, (31)

kde a1, a2, . . . , an, b jsou celá č́ısla taková, že (a1, . . . , an) = 1, má vždy celoč́ıselné
řešeńı. Všechna celoč́ıselná řešeńı této rovnice je možné popsat pomoćı n − 1
celoč́ıselných parametr̊u.

Důkaz. Provedeme indukćı vzhledem k počtu n neznámých xi v rovnici (31).
Je výhodné formálně zač́ıt s př́ıpadem n = 1, kdy podmı́nka (a1) = 1 znamená,

že a1 = ±1. Tehdy rovnice (31) má tvar bud’ x1 = b, nebo −x1 = b, a tedy
jediné řešeńı, které zřejmě nezáviśı na žádném parametru, což odpov́ıdá tomu, že
n− 1 = 0.

Předpokládejme, že n ≥ 2 a že věta plat́ı pro rovnice o n − 1 neznámých;
dokážeme ji pro rovnici (31) o n neznámých. Označme d = (a1, . . . , an−1). Pak
libovolné řešeńı x1, . . . , xn rovnice (31) triviálně splňuje kongruenci

a1x1 + a2x2 + · · ·+ anxn ≡ b (mod d).
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Vzhledem k tomu, že d je společný dělitel č́ısel a1, . . . , an−1, je tato kongruence
tvaru

anxn ≡ b (mod d).

Protože plat́ı, že (d, an) = (a1, . . . , an−1, an) = 1, má podle věty 21 tato kongruence
řešeńı

xn ≡ c (mod d),

kde c je vhodné celé č́ıslo, neboli xn = c+ d · t, kde t ∈ Z je libovolné. Dosazeńım
do (31) a úpravou dostaneme

a1x1 + · · ·+ an−1xn−1 = b− anc− andt.

Protože anc ≡ b (mod d), je č́ıslo (b − anc)/d celé a posledńı rovnici můžeme
vydělit č́ıslem d. Dostaneme pak rovnici

a′1x1 + · · ·+ a′n−1xn−1 = b′,

kde a′i = ai/d pro i = 1, . . . , n− 1 a b′ = ((b− anc)/d)− ant. Protože

(a′1, . . . , a
′
n−1) = (da′1, . . . , da

′
n−1) · 1d = (a1, . . . , an−1) · 1d = 1,

podle indukčńıho předpokladu má tato rovnice pro libovolné t ∈ Z řešeńı popsa-
telné pomoćı n−2 celoč́ıselných parametr̊u. Přidáme-li k tomuto řešeńı podmı́nku
xn = c + dt, dostaneme řešeńı rovnice (31) popsané pomoćı n − 2 p̊uvodńıch pa-
rametr̊u a nového parametru t. Důkaz indukćı je hotov. �
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Metodu z d̊ukazu věty 39 použijeme na řešeńı následuj́ıćıch diofantických rov-
nic, v nichž z d̊uvod̊u přehlednosti zápisu budeme neznámé značit x, y, z, . . . mı́sto
x1, x2, x3, . . . .

Př́ıklad. 5x+ 7y = 8.

Řešeńı. Libovolné řešeńı této rovnice muśı splňovat kongruenci

5x+ 7y ≡ 8 (mod 5),

tedy 2y ≡ −2 (mod 5)), odkud y ≡ −1 (mod 5)), tj. y = −1 + 5t pro t ∈ Z.
Dosazeńım do dané rovnice dostaneme

5x+ 7(−1 + 5t) = 8,

odkud vypoč́ıtáme x = 3− 7t. Řešeńım naš́ı rovnice je tedy

x = 3− 7t, y = −1 + 5t,

kde t je libovolné celé č́ıslo. �

Př́ıklad. 91x− 28y = 35.

Řešeńı. Protože (91, 28) = 7 a 7 | 35, má rovnice celoč́ıselné řešeńı. Vydělme
ji sedmi:

13x− 4y = 5.
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Libovolné řešeńı této rovnice muśı splňovat kongruenci

13x− 4y ≡ 5 (mod 13),

tj.−4y ≡ −8 (mod 13), odkud y ≡ 2 (mod 13) a y = 2+13t pro t ∈ Z. Dosazeńım

13x− 4(2 + 13t) = 5,

odkud vypočteme x = 1 + 4t. Řešeńım je tedy x = 1 + 4t, y = 2 + 13t, kde t
je libovolné celé č́ıslo. Tentýž výsledek bychom samozřejmě dostali, i kdybychom
uvažovali kongruenci podle modulu 4 mı́sto 13. Protože řešit kongruenci podle
menš́ıho modulu bývá snadněǰśı, je vhodné na to pamatovat a uspořádat si výpočet
tak, aby nebylo nutné pracovat s kongruencemi podle velkých modul̊u. �

Př́ıklad. 18x+ 20y + 15z = 1.

Řešeńı. Protože (18, 20, 15) = 1, má rovnice celoč́ıselné řešeńı. Libovolné
řešeńı muśı splňovat kongruenci (za modul voĺıme největš́ı společný dělitel č́ısel
18, 20)

18x+ 20y + 15z ≡ 1 (mod 2),

tedy z ≡ 1 (mod 2), odkud z = 1 + 2s, kde s ∈ Z. Dosazeńım

18x+ 20y + 15(1 + 2s) = 1

odkud po vyděleńı dvěma a úpravě dostaneme rovnici,

9x+ 10y = −7− 15s
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kterou budeme řešit pro libovolné s ∈ Z. Je-li tato rovnice splněna, muśı platit

9x+ 10y ≡ −7− 15s (mod 9),

odkud y ≡ 2 + 3s (mod 9), a proto y = 2 + 3s+ 9t, kde t ∈ Z. Dosazeńım

9x+ 10(2 + 3s+ 9t) = −7− 15s,

odkud po úpravě x = −3− 5s− 10t. Řešeńı dané rovnice jsou tedy trojice

x = −3− 5s− 10t

y = 2 + 3s+ 9t

z = 1 + 2s

kde s, t jsou libovolná celá č́ısla. �

Př́ıklad. 15x− 12y + 48z − 51u = 1.

Řešeńı. Protože (15, 12, 48, 51) = 3 neńı dělitel č́ısla 1, nemá rovnice celoč́ıselné
řešeńı. �

6.2. Diofantické rovnice lineárńı vzhledem k některé neznámé. Jde o rov-
nice, které můžeme upravit do tvaru

mxn = F (x1, . . . , xn−1), (32)
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kde m je přirozené č́ıslo a F (x1, . . . , xn−1) mnohočlen s celoč́ıselnými koeficienty.
Je zřejmé, že má-li být x1, x2, . . . , xn celoč́ıselným řešeńım rovnice (32), muśı platit

F (x1, . . . , xn−1) ≡ 0 (mod m). (33)

Naopak, je-li x1, . . . , xn−1 řešeńı kongruence (33), pak pro xn = F (x1, . . . , xn−1)/m
dostaneme celoč́ıselné řešeńı x1, . . . , xn−1, xn rovnice (32). Proto pro řešeńı rov-
nice (32) postač́ı vyřešit kongruenci (33). V př́ıpadě n = 2, tj. v př́ıpadě, kdy
je mnohočlen F (x1) mnohočlenem jedné proměnné, jde o úlohu, kterou jsme se
zabývali v části 4. Př́ıpad n > 2 je však možné řešit zcela analogicky pomoćı
následuj́ıćı věty.

Věta 40. Pro libovolný mnohočlen F (x1, . . . , xs) s celoč́ıselnými koeficienty,
přirozené č́ıslo m a celá č́ısla a1, . . . , as, b1, . . . , bs taková, že a1 ≡ b1 (mod m),
. . . , as ≡ bs (mod m), plat́ı F (a1, . . . , as) ≡ F (b1, . . . , bs) (mod m).

Důkaz. Snadný. �

Pro nalezeńı všech řešeńı kongruence (33) tedy postač́ı dosazovat do mnohočlenu
F (x1, . . . , xn−1) za x1, . . . , xn−1 nezávisle na sobě postupně č́ısla 0, 1, 2, . . . ,m− 1
(tj. celkem mn−1-krát). A právě tehdy, když pro č́ısla a1, . . . , an−1 je splněna
podmı́nka F (a1, . . . , an−1) ≡ (mod m), dostáváme řešeńı kongruence (33) ve
tvaru

x1 = a1 +mt1, . . . , xn−1 = an−1 +mtn−1,
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kde t1, . . . , tn−1 mohou nabývat libovolných celoč́ıselných hodnot. Tak dostaneme
i řešeńı rovnice (32):

x1 = a1 +mt1,

...

xn−1 = an−1 +mtn−1,

xn =
1

m
F (a1 +mt1, . . . , an−1 +mtn−1).

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici 7x2 + 5y + 13 = 0.

Řešeńı. Rovnici uprav́ıme na tvar 5y = −7x2− 13 a budeme řešit kongruenci

−7x2 − 13 ≡ 0 (mod 5),

tj. 3x2 ≡ 3 (mod 5), odkud x2 ≡ 1 (mod 5). Dosad́ıme-li za x č́ısla 0, 1, 2, 3, 4,
zjist́ıme, že kongruence je splněna pro č́ısla 1 a 4. Řešeńım této kongruence jsou
tedy podle 4.11 právě č́ısla

x = 1 + 5t nebo x = 4 + 5t,

kde t ∈ Z. Dosazeńım dostaneme v prvńım př́ıpadě

5y = −7(1 + 5t)2 − 13 = −7− 70t− 175t2 − 13
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a tedy

y = −4− 14t− 35t2,

ve druhém př́ıpadě

5y = −7(4 + 5t)2 − 13 = −112− 280t− 175t2 − 13,

a proto

y = −25− 56t− 35t2.

Řešeńım dané rovnice jsou tedy právě všechny dvojice č́ısel x, y tvaru

x = 1 + 5t, y = −4− 14t− 35t2 nebo x = 4 + 5t, y = −25− 56t− 35t2,

kde t je libovolné celé č́ıslo. �

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici x(x+ 3) = 4y − 1.

Řešeńı. Rovnici uprav́ıme na tvar 4y = x2 +3x+1 a budeme řešit kongruenci

x2 + 3x+ 1 ≡ 0 (mod 4).

Dosazeńım č́ısel 0, 1, 2, 3 zjist́ıme, že kongruenci nesplňuje žádné z nich, a tedy
tato kongruence nemá řešeńı. Řešeńı proto nemá ani daná rovnice. �

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici x2 + 4z2 + 6x+ 7y + 8z = 1.
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Řešeńı. Rovnici uprav́ıme na tvar

7y = −x2 − 6x− 4z2 − 8z + 1

a doplńıme na čtverce

7y = −(x+ 3)2 − (2z + 2)2 + 14.

Proto budeme řešit kongruenci

(x+ 3)2 + (2z + 2)2 ≡ 0 (mod 7) (34)

Nyńı bychom mohli za uspořádanou dvojici (x; z) postupně dosazovat uspořádané
dvojice (0; 0), (0; 1), . . . , (0; 6), (1; 0), (1; 1), . . . , (6; 5), (6; 6) a spoč́ıtat pro všech
49 hodnot výraz stoj́ıćı na levé straně kongruence (34). Výhodněǰśı ale bude využ́ıt
tvaru kongruence (34) a odvolat se na tvrzeńı 3.1, odkud pro p = 7, a = x + 3,
b = 2z + 2 dostaneme, že z kongruence (34) plyne

x+ 3 ≡ 2z + 2 ≡ 0 (mod 7),

a tedy všechna řešeńı kongruence (34) jsou tvaru

x = −3 + 7t, z = −1 + 7s,

kde t, s jsou celá č́ısla. Dosazeńım do rovnice dostaneme

7y = −(x+ 3)2 − (2z + 2)2 + 14 = −49t2 − 196s2 + 14,
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odkud
y = −7t2 − 28s2 + 2.

Řešeńım dané rovnice jsou tedy právě všechny trojice č́ısel x, y, z tvaru

x = −3 + 7t, y = −7t2 − 28s2 + 2, z = −1 + 7s,

kde s, t jsou libovolná celá č́ısla. �

6.3. Rovnice jiného tvaru. Metodu, kterou jsme řešili předchoźı př́ıklady, je
možno popsat také takto:

”
vyjádři některou z neznámých pomoćı ostatńıch a

zkoumej, kdy je celoč́ıselná“. Skutečně, vyjádř́ıme-li z rovnice (32) neznámou xn,
dostaneme

xn =
F (x1, . . . , xn−1)

m
,

což je celé č́ıslo, právě když m | F (x1, . . . , xn−1), tj. právě když je splněna kongru-
ence (33). Ukážeme si na př́ıkladech, že tento postup je použitelný i na rovnice,
které nejsou tvaru (32). V př́ıkladech uvedeme i př́ıpad, kdy je vhodné vyjádřit
namı́sto některé neznámé nějaký jiný vhodný výraz a zkoumat, za jakých okolnost́ı
bude celoč́ıselný.

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici 3x = 4y + 5.

Řešeńı. Vyjádřeme z této rovnice neznámou y:

y =
1

4
(3x − 5).

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 142 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Je-li x < 0, je 0 < 3x < 1, a tedy 1
4
(3x − 5) /∈ Z. Pro x ≥ 0 plat́ı

3x − 5 ≡ (−1)x − 1 (mod 4);

č́ıslo (−1)x−1 je kongruentńı s nulou podle modulu 4 právě tehdy, když x je sudé,
tj. x = 2k, kde k ∈ N0. Řešeńım této diofantické rovnice jsou tedy právě všechny
dvojice

x = 2k, y =
9k − 5

4
,

kde k ∈ N0 je libovolné. �

Př́ıklad. Řešte v Z rovnici x(y + 1)2 = 243y .

Řešeńı. Vyjádřeme neznámou x:

x =
243y

(y + 1)2
.

Aby x ∈ Z, muśı (y+1)2 být dělitelem č́ısla 243y. Protože y a y+1 jsou nesoudělná
č́ısla pro libovolné y ∈ Z, muśı být (y + 1)2 dělitelem č́ısla 243 = 35. Toto č́ıslo
má však jen tři dělitele, kteř́ı jsou druhou mocninou celého č́ısla: 1,9 a 81. Proto
muśı nastat některá z těchto možnost́ı: y + 1 = ±1, y + 1 = ±3 nebo y + 1 = ±9.
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Dostáváme tedy šest řešeńı dané rovnice:

y = 0, x = 0,

y = −2, x = −2 · 243 = −486,

y = 2, x = 2 · 27 = 54,

y = −4, x = −4 · 27 = −108,

y = 8, x = 8 · 3 = 24,

y = −10, x = −10 · 3 = −30.

Jiná řešeńı daná diofantická rovnice nemá. �

Př́ıklad. Řešte v Z rovnici
√
x+
√
y =
√

1988 .

Řešeńı. Odečteme-li od obou stran rovnice
√
y a umocńıme-li na druhou,

dostaneme

x = 1988− 4
√

7 · 71 · y + y.

Jsou-li x, y celá č́ısla, je i 4
√

7 · 71y celé č́ıslo, a tedy
√

7 · 71y je racionálńı č́ıslo.
Pak je

√
7 · 71y = k nezáporné celé č́ıslo. Plat́ı tedy 7 · 71y = k2, odkud plyne, že

k2 a tedy i k je dělitelné prvoč́ısly 7, 71. Je tedy k = 7 · 71t pro vhodné t ∈ N0 a
tedy

y =
k2

7 · 71
= 497t2.
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Zcela analogicky je možné odvodit, že existuje s ∈ N0 tak, že

x = 497s2.

Dosazeńım do p̊uvodńı rovnice dostáváme
√

497s+
√

497t =
√

1988,

odkud po vyděleńı plyne s + t = 2. Jsou tedy tři možnosti: s = 0, t = 2 nebo
s = t = 1 nebo s = 2, t = 0, takže daná diofantická rovnice má tři řešeńı:

x = 0, y = 1988 nebo x = y = 497 nebo x = 1988, y = 0.

�

6.4. Řešeńı diofantických rovnic pomoćı nerovnost́ı. Tato metoda je založena
na tom, že pro libovolná reálná č́ısla a, b existuje jen konečně mnoho celých č́ısel x
tak, že a < x < b. Proto při řešeńı dané rovnice hledáme taková č́ısla a, b, aby ne-
rovnosti a < x < b pro některou neznámou x byly d̊usledkem této rovnice. Konečně
mnoho celých č́ısel lež́ıćıch mezi č́ısly a, b pak můžeme jedno po druhém dosadit
do rovnice za x a t́ım ji zjednodušit. Ukažme si to na následuj́ıćıch př́ıkladech.

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici 6x2 + 5y2 = 74.

Řešeńı. Protože pro libovolné y ∈ Z plat́ı 5y2 ≥ 0, muśı libovolné řešeńı x, y
dané rovnice splňovat

74 = 6x2 + 5y2 ≥ 6x2,

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 145 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

odkud x2 < 37
3

, tedy −3 ≤ x ≤ 3, proto x2 je některé z č́ısel 0, 1, 4, 9. Dosazeńım
do rovnice postupně dostáváme 5y2 = 74, 5y2 = 68, 5y2 = 50, 5y2 = 20. Prvńı
tři př́ıpady jsou ve sporu s y ∈ Z, z posledńıho dostáváme y2 = 4, tj. y = ±2.
Rovnice má tedy čtyři řešeńı: x = 3, y = 2; x = 3, y = −2; x = −3, y = 2;
x = −3, y = −2. �

Př́ıklad. Řešte v Z rovnici x2 + xy + y2 = x2y2.

Řešeńı. Protože jsou v dané rovnici neznámé x, y zastoupeny symetricky,
můžeme předpokládat, že x2 ≤ y2, odkud plyne xy ≤ y2, a tedy

x2y2 = x2 + xy + y2 ≤ y2 + y2 + y2 = 3y2.

Plat́ı tedy y = 0 nebo x2 ≤ 3. Dosazeńım do rovnice dostáváme v prvńım př́ıpadě
x = 0, ve druhém pro x = 0 opět y = 0, pro x = 1 je y = −1 a pro x = −1 je
y = 1. Rovnice má tedy tři řešeńı:

x = 0, y = 0; x = 1, y = −1; x = −1, y = 1.

�

Př́ıklad. Řešte v Z rovnici 2x = 1 + 3y.

Řešeńı. Je-li y < 0, plat́ı 1 < 1 + 3y < 2, odkud 0 < x < 1, což je spor. Je
tedy y ≥ 0 a proto 2x = 1 + 3y ≥ 2, odkud x ≥ 1. Ukážeme, že také plat́ı x ≤ 2.
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Kdyby totiž bylo x ≥ 3, platilo by

1 + 3y = 2x ≡ 0 (mod 8),

odkud bychom dostali

3y ≡ −1 (mod 8),

což však neńı možné, nebot’ pro sudá č́ısla y je 3y ≡ 1 (mod 8) a pro lichá č́ısla y
plat́ı 3y ≡ 3 (mod 8). Zbývá tedy vyřešit př́ıpad 1 ≤ x ≤ 2. Pro x = 1 dostáváme

3y = 21 − 1 = 1,

a tedy y = 0. Z x = 2 plyne

3y = 22 − 1 = 3,

takže y = 1. Rovnice má tedy dvě řešeńı: x = 1, y = 0 a x = 2, y = 1. �

Př́ıklad. Řešte rovnici x+ y + z = xyz v oboru přirozených č́ısel.

Řešeńı. Protože jsou v dané rovnici neznámé zastoupeny symetricky, můžeme
předpokládat x ≤ y ≤ z. Pak ale

xyz = x+ y + z ≤ z + z + z = 3z,

odkud xy ≤ 3. Je tedy xy = 1, nebo xy = 2, nebo xy = 3.
Je-li xy = 1, plat́ı x = 1, y = 1, odkud dostaneme dosazeńım do rovnice

2 + z = z, což neńı možné.
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Je-li xy = 2, plat́ı x = 1, y = 2 (předpokládáme x ≤ y), odkud 3 + z = 2z, a
tedy z = 3.

Je-li xy = 3, plat́ı x = 1, y = 3, odkud 4 + z = 3z, tedy z = 2, což je ve sporu
s předpokladem y ≤ z.

Rovnice má tedy jediné řešeńı x = 1, y = 2, z = 3 splňuj́ıćı x ≤ y ≤ z. Všechna
řešeńı v oboru přirozených č́ısel dostaneme všemi záměnami pořad́ı č́ısel 1, 2, 3:

(x; y; z) ∈ {(1; 2; 3), (1; 3; 2), (2; 1; 3), (2; 3; 1), (3; 1; 2), (3; 2; 1)}.

�

Často je možné s výhodou ukázat sporem, že množina hodnot neznámé x je
konečná a omezená nerovnostmi a < x < b; přitom z předpokladu x ≤ a (resp.
x ≥ b) odvod́ıme nepravdivé tvrzeńı. V následuj́ıćıch př́ıkladech bude takovým
nepravdivým tvrzeńım dvojice nerovnost́ı

cn < dn < (c+ 1)n,

kde c, d jsou celá a n přirozené č́ıslo.

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici x(x+ 1)(x+ 7)(x+ 8) = y2.

Řešeńı. Úpravou

y2 = (x2 + 8x)(x2 + 8x+ 7).
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Označ́ıme-li x2 + 8x = z, je naše rovnice tvaru

y2 = z2 + 7z.

Ukážeme, že z ≤ 9. Předpokládejme naopak z > 9. Pak plat́ı

(z + 3)2 = z2 + 6z + 9 < z2 + 7z = y2 < z2 + 8z + 16 = (z + 4)2,

což je spor, nebot’ z + 3, y, z + 4 jsou celá č́ısla a z těchto nerovnost́ı by plynulo

|z + 3| < |y| < |z + 4|.
Je tedy z ≤ 9, tj. x2 + 8x ≤ 9, odkud

(x+ 4)2 = x2 + 8x+ 16 ≤ 25,

a proto −5 ≤ x+ 4 ≤ 5, neboli −9 ≤ x ≤ 1. Dosazeńım těchto hodnot do rovnice
dostaneme všechna řešeńı: (x; y) ∈ {(−9; 12), (−9;−12), (−8; 0), (−7; 0), (−4; 12),
(−4;−12), (−1; 0), (0; 0), (1; 12), (1;−12)}. �

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici (x+ 2)4 − x4 = y3.

Řešeńı. Úpravou źıskáme

y3 = 8x3 + 24x2 + 32x+ 16 = 8(x3 + 3x2 + 4x+ 2),

odkud plyne, že y je sudé. Položme y = 2z, z ∈ Z. Plat́ı tedy

z3 = x3 + 3x2 + 4x+ 2.
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Je-li x ≥ 0, plat́ı

(x+ 1)3 = x3 + 3x2 + 3x+ 1 < x3 + 3x2 + 4x+ 2 =

= z3 < x3 + 6x2 + 12x+ 8 = (x+ 2)3,

odkud x+ 1 < z < x+ 2, což neńı možné. Daná rovnice tedy nemá řešeńı x, y ∈ Z
takové, že x ≥ 0. Předpokládejme, že má nějaké řešeńı x1, y1 ∈ Z takové, že
x1 ≤ −2. Pak plat́ı

(x1 + 2)4 − x41 = y31
a dosad́ıme-li x2 = −x1 − 2, y2 = −y1, dostaneme

x42 − (x2 + 2)4 = −y32,

a proto x2, y2 je také řešeńı dané rovnice. Ovšem x2 = −x1−2 ≥ 0 a z předchoźıch
úvah plyne, že tato situace nastat nemůže. Dohromady tedy −2 < x < 0, tj.
x = −1. Pro x = −1 vycháźı z p̊uvodńı rovnice y = 0; dvojice x = −1, y = 0 je
jediným řešeńım úlohy. �

6.4.1. Některé nerovnosti. Při řešeńı diofantických rovnic jsou někdy užitečné i některé
složitěǰśı postupy a nerovnosti. Uved’me si některé z nejčastěji použ́ıvaných.

Věta 41 (AG-nerovnost). Pro libovolná č́ısla a1, a2, . . . , an ∈ R+
0 plat́ı nerov-

nost
a1 + a2 + · · ·+ an

n
≥ n
√
a1a2 . . . an , (35)
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přitom rovnost v (35) nastane, jen když a1 = a2 = · · · = an.

Důkaz. Prozat́ım neuveden. �

Věta 42 (Bernoulliova nerovnost). ∀x ∈ R, x ≥ −1,∀n ∈ N plat́ı:

(1 + x)n ≥ 1 + n · x.

Důkaz. Pro n = 1 nebo x = 0 je tvrzeńı zřejmé. Pro reálná A > B ≥ 0 a
přirozené č́ıslo n ≥ 2 plat́ı:

n(A−B)Bn−1 < An −Bn < n(A−B)An−1 (A > B ≥ 0, n ≥ 2),

z čehož po dosazeńı A = 1 + x a B = 1 (pro x > 0), resp. A = 1, B = 1 + x (pro
−1 ≤ x < 0) dostaneme požadované tvrzeńı. �

Př́ıklad. V oboru přirozených č́ısel řešte rovnici

x

y
+
y

z
+
z

x
= 3.

Řešeńı. Pod́ıl přirozených č́ısel je č́ıslo kladné, a proto můžeme pro č́ısla x
y
, y
z

a z
x

použ́ıt nerovnost mezi aritmetickým a geometrickým pr̊uměrem (viz Věta 41).
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Geometrický pr̊uměr těchto tř́ı č́ısel je 1, a proto pro jejich aritmetický pr̊uměr
plat́ı

1

3

(
x

y
+
y

z
+
z

x

)
≥ 1,

kde rovnost nastane právě tehdy, když
x

y
=
y

z
=
z

x
= 1.

Porovnáme-li źıskanou nerovnost s danou rovnićı, dostáváme, že rovnice má ne-
konečně mnoho řešeńı x = y = z, kde z je libovolné přirozené č́ıslo, a žádné jiné
řešeńı nemá. �

Př́ıklad. Dokažte, že pro libovolné přirozené č́ıslo n > 2 rovnice

xn + (x+ 1)n = (x+ 2)n

nemá řešeńı v oboru přirozených č́ısel.

Řešeńı. Předpokládejme naopak, že pro nějaká přirozená č́ısla x, n, kde n > 2,
je daná rovnice splněna, a označme y = x+ 1 ≥ 2. Pak plat́ı

(y − 1)n + yn = (y + 1)n, (36)

odkud dostáváme

0 = (y + 1)n − yn − (y − 1)n ≡ 1− (−1)n (mod y).
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Připust’me, že n je liché, pak 0 ≡ 2 (mod y), tedy y = 2 a

0 = 3n − 2n − 1,

což plat́ı pouze pro n = 1. Je tedy n sudé a podle binomické věty plat́ı

(y + 1)n ≡
(
n
2

)
y2 +

(
n
1

)
y + 1 (mod y3),

(y − 1)n ≡
(
n
2

)
y2 −

(
n
1

)
y + 1 (mod y3),

odkud plyne

0 = (y + 1)n − yn − (y − 1)n ≡ 2ny (mod y3),

tedy 0 ≡ 2n (mod y2), a proto 2n ≥ y2. Vyděĺıme-li (36) č́ıslem yn, dostaneme(
1 +

1

y

)n
= 1 +

(
1− 1

y

)n
< 2.

Naopak podle Bernoulliovy nerovnosti (viz Věta 42) plat́ı(
1 +

1

y

)n
> 1 +

n

y
= 1 +

2n

2y
≥ 1 +

y2

2y
= 1 +

y

2
≥ 2.

Shrneme-li předchoźı úvahy, vycháźı, že pro žádné přirozené č́ıslo n > 2 nemá
daná rovnice řešeńı v oboru přirozených č́ısel.
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6.5. Řešeńı diofantických rovnic metodou rozkladu. Tato metoda spoč́ıvá
v úpravě dané rovnice do tvaru

A1 · A2 · · · · · An = B, (37)

kde A1, . . . , An jsou výrazy obsahuj́ıćı neznámé, které pro celoč́ıselné hodnoty
neznámých nabývaj́ı celoč́ıselných hodnot, a B je č́ıslo (př́ıpadně výraz), jehož
rozklad na prvoč́ısla známe. Pak totiž existuje pouze konečně mnoho rozklad̊u
č́ısla B na n celoč́ıselných činitel̊u a1, . . . , an. Vyšetř́ıme-li pak pro každý z těchto
rozklad̊u soustavu rovnic

A1 = a1, A2 = a2, . . . , An = an,

źıskáme všechna řešeńı rovnice (37). Ukažme si to na př́ıkladech.

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici y3 − x3 = 91.

Řešeńı. Rozložme levou stranu rovnice:

(y − x)(y2 + xy + x2) = 91.

Protože

y2 + xy + x2 =
(
y +

x

2

)2
+

3

4
x2 ≥ 0,

muśı být také y − x > 0. Č́ıslo 91 můžeme rozložit na součin dvou přirozených
č́ısel čtyřmi zp̊usoby: 91 = 1 · 91 = 7 · 13 = 13 · 7 = 91 · 1. Budeme proto odděleně
řešit čtyři systémy rovnic:
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(1) y − x = 1, y2 + xy + x2 = 91. Dosazeńım y = x + 1 z prvńı do druhé
rovnice dostaneme x2 + x− 30 = 0, odkud x = 5 nebo x = −6. Př́ıslušné
hodnoty druhé neznámé jsou pak y = 6, y = −5.

(2) y− x = 7, y2 + xy+ x2 = 13. Pak x2 + 7x+ 12 = 0, tedy x = −3 a y = 4
nebo x = −4 a y = 3.

(3) y− x = 13, y2 + xy + x2 = 7. Nyńı x2 + 13x+ 54 = 0. Tato rovnice však
nemá řešeńı v oboru reálných č́ısel, a proto ani v oboru č́ısel celých.

(4) y− x = 91, y2 + xy + x2 = 1. V tomto př́ıpadě x2 + 91x+ 2760 = 0. Ani
tato rovnice nemá řešeńı v oboru reálných č́ısel.

Daná rovnice má tedy čtyři řešeńı:

(x; y) ∈ {(5; 6), (−6;−5), (−3; 4), (−4; 3)}.

�

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici x4 + 2x7y − x14 − y2 = 7.

Řešeńı. Upravme nejprve levou stranu rovnice:

x4 + 2x7y − x14 − y2 = x4 − (x7 − y)2 = (x2 − x7 + y)(x2 + x7 − y)

a uvažme, že č́ıslo 7 můžeme rozložit čtyřmi zp̊usoby na součin dvou celých č́ısel:
7 = 1 · 7 = 7 · 1 = (−1) · (−7) = (−7) · (−1). Budeme proto řešit čtyři soustavy
rovnic.
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(1) x2 − x7 + y = 1, x2 + x7 − y = 7. Sečteńım obou rovnic dostaneme
x2 = 4, odkud x = 2 a y = 125, nebo x = −2 a y = −131.

(2) x2 − x7 + y = 7, x2 + x7 − y = 1. Nyńı x2 = 4, a tedy x = 2, y = 131
nebo x = −2, y = −125.

(3) x2 − x7 + y = −1, x2 + x7 − y = −7. Sečteńım x2 = −4, což je spor.
(4) x2 − x7 + y = −7, x2 + x7 − y = −1. Opět spor x2 = −4.

Rovnice má tedy čtyři řešeńı:

(x; y) ∈ {(−2;−131), (−2;−125), (2; 125), (2; 131)}.
�

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici
1

x
+

1

y
=

1

p
,

kde p je libovolné prvoč́ıslo.

Řešeńı. Vynásobeńım č́ıslem xyp a daľśı úpravou dostaneme

xy − px− py = 0.

Úprava do tvaru (37) vyžaduje nyńı umělý obrat: přičteme k oběma stranám
rovnice p2, aby bylo možno jej́ı levou stranu zapsat jako součin:

(x− p)(y − p) = p2.
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Protože p je prvoč́ıslo, lze p2 rozložit na součin dvou celých č́ısel jen těmito šesti
zp̊usoby: p2 = 1 · p2 = p · p = p2 · 1 = (−1) · (−p2) = (−p) · (−p) = (−p2) · (−1).
Budeme proto řešit šest systémů rovnic:

(1) x− p = 1, y − p = p2, a tedy x = p+ 1, y = p2 + p;
(2) x− p = p, y − p = p, a tedy x = 2p, y = 2p;
(3) x− p = p2, y − p = 1, a tedy x = p2 + p, y = p+ 1;
(4) x− p = −1, y − p = −p2, a tedy x = p− 1, y = p− p2;
(5) x− p = −p, y − p = −p, a tedy x = y = 0, což nevyhovuje;
(6) x− p = −p2, y − p = −1, a tedy x = p− p2, y = p− 1.

Daná rovnice má tedy pět řešeńı, popsaných v př́ıpadech (1)-(4) a (6). �

6.5.1. Pythagorova rovnice. Pythagorova rovnice se zabývá otázkou hledáńı všech
pravoúhlých trojúhelńık̊u s celoč́ıselnými délkami stran.

Př́ıklad. V oboru přirozených č́ısel řešte rovnici

x2 + y2 = z2.

Řešeńı. Označme t = (x, y, z), x1 = x
t
, y1 = y

t
, z1 = z

t
. Pak plat́ı

t2x21 + t2y21 = t2z21 ,

odkud po vyděleńı č́ıslem t2 6= 0 vycháźı

x21 + y21 = z21 (38)
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a nav́ıc (x1, y1, z1) = 1. Ukážeme nyńı, že č́ısla x1, y1, z1 jsou dokonce po dvou
nesoudělná: kdyby nějaké prvoč́ıslo p dělilo dvě z č́ısel x1, y1, z1, vyšlo by z (38),
že děĺı i třet́ı, což vzhledem k (x1, y1, z1) = 1 neńı možné. Z č́ısel x1, y1 je tedy
nejvýše jedno sudé. Připust’me, že jsou obě lichá. Pak z kongruence

z21 ≡ x21 + y21 ≡ 1 + 1 (mod 8)

plyne, že z21 je sudé č́ıslo, které neńı dělitelné 4, což neńı možné. Je tedy z č́ısel x1,
y1 právě jedno sudé. Protože v rovnici (38) vystupuj́ı x1 a y1 symetricky, můžeme
pro určitost předpokládat, že sudé je x1 = 2r, r ∈ N. Z (38) pak plyne

4r2 = z21 − y21

a tedy

r2 =
z1 + y1

2
· z1 − y1

2
.

Označme u = 1
2
(z1 + y1), v = 1

2
(z1− y1). Pak z1 = u+ v, y1 = u− v. Protože jsou

y1, z1 nesoudělná č́ısla, jsou i u, v nesoudělná č́ısla. Z rovnice

r2 = u · v
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pak plyne, že existuj́ı nesoudělná přirozená č́ısla a, b tak, že u = a2, v = b2, nav́ıc
vzhledem k u > v plat́ı a > b. Celkem tedy dostáváme

x = tx1 = 2tr = 2tab,

y = ty1 = t(u− v) = t(a2 − b2),
z = tz1 = t(u+ v) = t(a2 + b2),

což skutečně pro libovolné t ∈ N a libovolná nesoudělná a, b ∈ N taková, že a > b,
vyhovuje dané rovnici. Zbylá řešeńı bychom dostali záměnou x a y (v pr̊uběhu
řešeńı jsme předpokládali, že právě x1 je sudé):

x = t(a2 − b2), y = 2tab, z = t(a2 + b2),

kde opět t, a, b ∈ N jsou libovolná taková, že a > b, (a, b) = 1. �

6.6. Řešitelnost diofantických rovnic. V předchoźı čáasti jsme viděli, že řešeńı
většiny diofantických rovnic neńı snadné, a ačkoli jsme se naučili několik metod,
v mnoha konkrétńıch př́ıpadech se nám nepodař́ı diofantickou rovnici vyřešit ani
jednou z nich. Přesto se nám v těchto př́ıpadech může podařit něco o řešeńı zjistit.
Např́ıklad nalézt nekonečnou množinu řešeńı a t́ım dokázat, že množina všech
řešeńı, i když ji celou neumı́me popsat, je nekonečná. Nebo naopak ukázat, že
množina všech řešeńı je prázdná (a t́ım vlastně danou rovnici vyřešit), popř́ıpadě
konečná.
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6.6.1. Neexistence řešeńı. Při d̊ukazu, že nějaká diofantická rovnice nemá žádné
řešeńı, je často možné s úspěchem využ́ıt kongruenćı. Má-li totiž řešeńı diofantická
rovnice L = P (kde L, P jsou výrazy obsahuj́ıćı neznámé, nabývaj́ıćı celoč́ıselných
hodnot pro libovolné celoč́ıselné hodnoty neznámých), muśı mı́t řešeńı i kongru-
ence L ≡ P (mod m) pro libovolné m ∈ N, protože řešeńım této kongruence je
např́ıklad zmı́něné řešeńı rovnice. Odtud plyne, že nalezneme-li nějaké přirozené
č́ıslo m tak, že kongruence L ≡ P (mod m) nemá řešeńı, nemůže mı́t řešeńı
ani p̊uvodńı diofantická rovnice L = P . Je nutno si však uvědomit, že obráceńı
předchoźı úvahy obecně neplat́ı: má-li kongruence L ≡ P (mod m) pro každé
přirozené č́ıslo m řešeńı, neznamená to ještě, že má řešeńı též diofantická rovnice
L = P (ukážeme to v Př́ıkladu na str. 163).

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici

x41 + x42 + · · ·+ x414 = 15999.

Řešeńı. Ukážeme, že kongruence

x41 + x42 + · · ·+ x414 ≡ 15999 (mod 16)

nemá řešeńı, odkud vyplyne, že řešeńı nemá ani daná diofantická rovnice. Je-li
totiž celé č́ıslo n sudé, je n = 2k pro k ∈ Z a tedy n4 = 16k4 ≡ 0 (mod 16).
Jestliže je celé č́ıslo n liché, plat́ı n4 − 1 = (n − 1)(n + 1)(n2 + 1) ≡ 0 (mod 16),
nebot’ č́ısla n − 1, n + 1 a n2 + 1 jsou sudá a jedno z č́ısel n − 1, n + 1 muśı být
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dokonce dělitelné čtyřmi. Znamená to tedy, že podle modulu 16 je n4 kongruentńı
s 0 pro sudá n a s 1 pro lichá č́ısla n. Je-li proto mezi č́ısly x1, x2, . . . , x14 právě r
lichých, je

x41 + x42 + · · ·+ x414 ≡ r (mod 16).

Plat́ı 15999 = 16000 − 1 ≡ 15 (mod 16) a protože 0 ≤ r ≤ 14, nemůže mı́t
kongruence

x41 + x42 + · · ·+ x414 ≡ 15 (mod 16)

řešeńı, a nemá ho tedy ani daná rovnice. �

Př́ıklad. V oboru celých č́ısel řešte soustavu rovnic

x2 + 2y2 = z2,

2x2 + y2 = u2.

Řešeńı. Snadno ověř́ıme, že z x = y = 0 plyne také z = u = 0, což je
řešeńı dané soustavy. Ukážeme, že daľśı řešeńı soustava nemá. Předpokládejme,
že x, y, z, u je řešeńı a že x 6= 0 nebo y 6= 0, a označme d = (x, y) > 0 největš́ı
společný dělitel č́ısel x, y. Z prvńı rovnice plyne d | z, ze druhé d | u. Označ́ıme-li
x1 = x

d
, y1 = y

d
, z1 = z

d
, u1 = u

d
, dostáváme, že (x1, y1) = 1, a po zkráceńı obou
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rovnic č́ıslem d2 dostaneme

x21 + 2y21 = z21 ,

2x21 + y21 = u21.

Odtud plyne sečteńım 3x21 + 3y21 = z21 + u21 a tedy 3 | z21 + u21. Podle Tvrzeńı 3.1
plat́ı 3 | z1, 3 | u1 a tedy 9 | z21 +u21. Pak ale 9 | 3(x21 + y21), a tedy 3 | x21 + y21. Opět
podle Tvrzeńı 3.1 plat́ı 3 | x1, 3 | y1, což je spor s (x1, y1) = 1. Soustava má tedy
jediné řešeńı x = y = z = u = 0. �

Př́ıklad. V oboru přirozených č́ısel řešte rovnici

1! + 2! + 3! + · · ·+ x! = y2.

Řešeńı. Př́ımým výpočtem se přesvědč́ıme, že pro x < 5 vyhovuj́ı rovnici
pouze x = y = 1 a x = y = 3. Ukážeme, že pro x ≥ 5 rovnice řešeńı nemá.
Protože pro libovolné n ≥ 5 je n! dělitelné pěti, plat́ı

1! + 2! + 3! + · · ·+ x! ≡ 1! + 2! + 3! + 4! = 33 ≡ 3 (mod 5).

Ovšem druhá mocnina přirozeného č́ısla je podle modulu 5 kongruentńı s 0 nebo
1 nebo 4. Kongruence 1! + 2! + · · ·+ x! ≡ y2 (mod 5) pro x ≥ 5 tedy nemá řešeńı,
a proto nemá pro x ≥ 5 řešeńı ani daná rovnice. �

Př́ıklad. V oboru přirozených č́ısel řešte rovnici

x2 − y3 = 7.
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Řešeńı. Ukážeme, že daná rovnice nemá řešeńı. Předpokládejme naopak, že
pro vhodná x, y ∈ Z plat́ı x2 − y3 = 7. Kdyby y bylo sudé, platilo by x2 ≡ 7
(mod 8), což neńı možné. Je tedy y liché, y = 2k + 1 pro k ∈ Z. Pak plat́ı

x2 + 1 = y3 + 23 = (y + 2)(y2 − 2y + 4) = (39)

= (y + 2)((y − 1)2 + 3) = (2k + 3)(4k2 + 3). (40)

Č́ıslo 4k2 + 3 muśı být dělitelné nějakým prvoč́ıslem p ≡ 3 (mod 4). V opačném
př́ıpadě vzhledem k tomu, že 4k2 + 3 je liché, by totiž v rozkladu č́ısla 4k2 + 3 na
prvoč́ısla vystupovala pouze prvoč́ısla kongruentńı s 1 podle modulu 4 a tedy by
i jejich součin 4k2 + 3 musel být kongruentńı s 1 podle modulu 4, což jistě neńı.
Je tedy 4k2 + 3 dělitelné prvoč́ıslem p ≡ 3 (mod 4), a tedy plat́ı

x2 + 1 ≡ 0 (mod p).

Podle Tvrzeńı 3.1 odtud plyne x ≡ 1 ≡ 0 (mod p), a to je spor. �

Nyńı uvedeme slibovaný př́ıklad toho, že diofantická rovnice nemuśı být řešitelná
ani v př́ıpadě, že je kongruence L ≡ P (mod m) řešitelná pro libovolný modul
m ∈ N.

Př́ıklad. Dokažte, že kongruence

6x2 + 5x+ 1 ≡ 0 (mod m)

http://www.math.muni.cz/~bulik


Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 163 of 175

Go Back

Full Screen

Close

Quit

má řešeńı pro každé přirozené č́ıslo m, a přitom diofantická rovnice

6x2 + 5x+ 1 = 0

řešeńı nemá.

Řešeńı. Plat́ı 6x2 + 5x+ 1 = (3x+ 1)(2x+ 1), a tedy rovnice 6x2 + 5x+ 1 = 0
nemá celoč́ıselné řešeńı. Necht’ m je libovolné přirozené č́ıslo a plat́ı m = 2n · k,
kde n ∈ N0 a k je liché č́ıslo. Protože (3, 2n) = (2, k) = 1, maj́ı obě kongruence
soustavy

3x ≡ −1 (mod 2n)

2x ≡ −1 (mod k)

podle Věty 21 řešeńı, a protože (2n, k) = 1, má podle Věty 23 řešeńı i celá soustava.
Pro libovolné x vyhovuj́ıćı této soustavě je pak 3x+ 1 dělitelné č́ıslem 2n a 2x+ 1
č́ıslem k a proto součin (3x+ 1)(2x+ 1) je dělitelný č́ıslem 2n · k = m. Je tedy x
řešeńım kongruence

6x2 + 5x+ 1 ≡ 0 (mod m).

�

6.6.2. Zmenšováńı ad absurdum. Je to metoda d̊ukazu neexistence řešeńı diofan-
tické rovnice. Při d̊ukazu touto metodou libovolné řešeńı dané diofantické rov-
nice charakterizujeme nějakým přirozeným č́ıslem (např́ıklad největš́ım společným
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dělitelem hodnot některých neznámých nebo druhou mocninou hodnoty některé
neznámé a podobně) a ukážeme, že existuje-li řešeńı charakterizované přirozeným
č́ıslem d, muśı existovat jiné řešeńı, charakterizované přirozeným č́ıslem d′ < d. Pak
totiž žádné takové řešeńı existovat nemůže, o čemž se snadno můžeme přesvědčit
sporem: kdyby existovalo, mohli bychom zvolit to řešeńı, které je ze všech řešeńı
charakterizováno co nejmenš́ım přirozeným č́ıslem d; pak by ovšem muselo existo-
vat i jiné řešeńı, charakterizované přirozeným č́ıslem d′ < d, což však by byl spor
s volbou d.

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici x3 + 2y3 + 4z3 − 6xyz = 0.

Řešeńı. Rovnici jistě vyhovuje x = y = z = 0. Ukážeme, že jiné řešeńı rovnice
nemá. Označme d = x2 + y2 + z2 a předpokládejme, že pro nějaké řešeńı x, y, z
dané rovnice plat́ı d > 0. Z p̊uvodńı rovnice plyne, že x3 je sudé č́ıslo, a proto je
x = 2x1 pro vhodné x1 ∈ Z. Dosazeńım do rovnice dostaneme

8x31 + 2y3 + 4z3 − 12x1yz = 0,

po vyděleńı dvěma

4x31 + y3 + 2z3 − 6x1yz = 0,

a proto i y3 je sudé č́ıslo, tedy y = 2y1 pro vhodné y1 ∈ Z. Dosazeńım a vyděleńım
dvěma dostaneme

2x31 + 4y31 + z3 − 6x1y1z = 0,
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odkud plyne, že z3 je také sudé č́ıslo, a proto z = 2z1 pro vhodné z1 ∈ Z. Dosa-
zeńım a vyděleńım dvěma dostaneme

x31 + 2y31 + 4z31 − 6x1y1z1 = 0,

a tedy x1, y1, z1 je řešeńı p̊uvodńı diofantické rovnice, přičemž plat́ı

x21 + y21 + z21 =
x2

4
+
y2

4
+
z2

4
=
d

4
< d.

Podle metody popsané v 6.4 daná diofantická rovnice nemá řešeńı s vlastnost́ı
d > 0, a tedy x = y = z = 0 je jej́ım jediným řešeńım. �

Př́ıklad. V oboru přirozených č́ısel řešte rovnici x2 + y2 = 4z.

Řešeńı. Užijeme metodu 6.6.2 pro d = z. Předpokládejme nejprve, že x, y, z
je řešeńım dané rovnice. Pak jistě plat́ı z 6= 1, protože je-li x = y = 1, plat́ı
x2 + y2 = 2 < 4, a je-li alespoň jedno z č́ısel x, y větš́ı než jedna, je x2 + y2 > 4. Je
tedy z > 1 a plat́ı x2 + y2 = 4z ≡ 0 (mod 8). Protože druhá mocnina lichého č́ısla
je kongruentńı s 1 podle modulu 8 a druhá mocnina sudého č́ısla je kongruentńı
s 0 nebo 4 podle modulu 8, plyne z této kongruence, že x i y jsou sudá, a tedy
x = 2x1, y = 2y1 pro vhodná x1, y1 ∈ N. Pak ovšem

x21 + y21 =
x2

4
+
y2

4
= 4z−1,
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a tedy, označ́ıme-li z1 = z − 1 ∈ N, č́ısla x1, y1, z1 splňuj́ı danou rovnici, přičemž
z1 < z. Proto daná rovnice nemá řešeńı.

Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici x4 + y4 + z4 = 9u4.

Řešeńı. Je-li u = 0, muśı být rovněž x = y = z = 0, což je řešeńı dané rov-
nice. Ukážeme, že jiné řešeńı rovnice nemá. Předpokládejme, že celá č́ısla x, y, z, u
vyhovuj́ı dané rovnici, přičemž u 6= 0, a označme d = u4. Kdyby č́ıslo u nebylo
dělitelné pěti, bylo by u4 ≡ 1 (mod 5) podle Fermatovy věty, a tedy by platilo

x4 + y4 + z4 ≡ 4 (mod 5),

což však neńı možné, nebot’ podle Fermatovy věty každé z č́ısel x4, y4, z4 může být
podle modulu 5 kongruentńı pouze s 0 nebo 1. Je tedy u dělitelné pěti, u = 5u1
pro vhodné u1 ∈ Z, a plat́ı

x4 + y4 + z4 ≡ 0 (mod 5),

odkud plyne, že č́ısla x, y, z jsou dělitelné pěti, tj. x = 5x1, y = 5y1, z = 5z1 pro
vhodná x1, y1, z1 ∈ Z. Dosazeńım do rovnice a vyděleńım 54 dostaneme

x41 + y41 + z41 = 9u41,

a tedy x1, y1, x1, u1 vyhovuj́ı dané rovnici. Přitom plat́ı

u41 =
u4

54
< u4 = d.
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Př́ıklad. Řešte diofantickou rovnici x2 + y2 + z2 = 2xyz.

Řešeńı. Rovnice jistě splňuje x = y = z = 0. Ukážeme, že daľśı řešeńı tato
rovnice nemá. Dokážeme dokonce silněǰśı tvrzeńı: žádná rovnice

x2 + y2 + z2 = 2uxyz, (41)

kde x, y, z ∈ Z a u ∈ N nemá jiné řešeńı než x = y = z = 0, u ∈ N libovolné.
Předpokládejme, že x, y, z ∈ Z, u ∈ N vyhovuj́ı rovnici (41) a že d = x2+y2+z2 >
0. Protože u ≥ 1, je 2uxyz sudé č́ıslo, a proto i x2 + y2 + z2 je sudé č́ıslo. To ale
znamená, že právě jedno z č́ısel x, y, z, nebo všechna tři jsou sudá. V prvńım
př́ıpadě je však

x2 + y2 + z2 ≡ 1 + 1 + 0 = 2 (mod 4),

kdežto

2uxyz ≡ 0 (mod 4),

nebot’ u ≥ 1 a jedno z č́ısel x, y, z je sudé. Nastane tedy druhý př́ıpad a č́ısla
x1 = x

2
, y1 = y

2
, z1 = z

2
jsou celá. Položme u1 = u+ 1 a dosad’me do (41):

4x21 + 4y21 + 4z21 = 2u1−1 · 2x1 · 2y1 · 2z1,
po vyděleńı čtyřmi

x21 + y21 + z21 = 2u1 · x1y1z1,
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a tedy x1, y1, z1, u1 vyhovuj́ı rovnici (41). Přitom plat́ı 0 < x21 + y21 + z21 = d
4
< d,

nebot’ d > 0. Podle 6.6.2 tedy rovnice (41) může mı́t jen řešeńı s vlastnost́ı d = 0,
což jsou výše uvedená řešeńı x = y = z = 0, u ∈ N libovolné. Speciálně, zadaná
rovnice má jediné řešeńı x = y = z = 0. �

6.6.3. Početnost množiny řešeńı. V mnoha př́ıpadech, kdy neumı́me naj́ıt všechna
řešeńı diofantické rovnice, se nám může alespoň podařit rozhodnout, zda řešeńı
je konečně či nekonečně mnoho. Konečnost je např́ıklad zaručena zjǐstěńım, že
hodnoty neznámých jsou v absolutńı hodnotě menš́ı než nějaké č́ıslo. Pokud toto
č́ıslo nalezneme a je

”
rozumně“ malé, můžeme pak naj́ıt všechna řešeńı metodou

popsanou v 6.4
To, že daná diofantická rovnice má řešeńı nekonečně mnoho, můžeme dokázat

např́ıklad tak, že nalezneme pro každou neznámou nějaký výraz s parametrem,
a to takový, že po dosazeńı do rovnice dostaneme rovnost, přitom pro nekonečně
mnoho hodnot parametru dostaneme navzájem r̊uzné hodnoty neznámých (jde
tedy o jakousi zkoušku nekonečně mnoha řešeńı). Nebo můžeme nalézt jedno řešeńı
rovnice a udat předpis, jak z libovolného řešeńı spoč́ıtat jiné. Máme-li zaručeno, že
při daľśı a daľśı aplikaci tohoto předpisu dostáváme stále nová řešeńı (např́ıklad
jsou-li źıskávaná řešeńı stále větš́ı a větš́ı), opět t́ım dokážeme, že množina řešeńı
je nekonečná. Je zřejmé, že při obou postupech mohou existovat ještě daľśı nena-
lezená řešeńı.
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Př́ıklad. Dokažte, že diofantická rovnice

(x− 1)2 + (x+ 1)2 = y2 + 1

má nekonečně mnoho řešeńı.

Řešeńı. Rovnici snadno uprav́ıme do tvaru5

y2 − 2x2 = 1.

Zkusme naj́ıt nějaké řešeńı. Po chv́ıli pokus̊u asi každý objev́ı, že volba y = 3,
x = 2 vyhovuje dané rovnici. Představme si nyńı, že máme k dispozici libovolné
řešeńı x, y ∈ Z a pokusme se źıskat daľśı. Plat́ı tedy(

y +
√

2x
)(
y −
√

2x
)

= 1.

Dosazeńım nalezených hodnot y = 3 a x = 2 źıskáme rovnost
(
3 + 2

√
2
)(

3 −
2
√

2
)

= 1, vynásobeńım dostaneme[(
y +
√

2x
)(

3 + 2
√

2
)]
·
[(
y −
√

2x
)(

3− 2
√

2
)]

= 1.

Výrazy v obou hranatých závorkách uprav́ıme. Plat́ı(
y +
√

2x
)(

3 + 2
√

2
)

= 3y + 3
√

2x+ 2
√

2y + 4x = (4x+ 3y) + (3x+ 2y)
√

2,(
y −
√

2x
)(

3− 2
√

2
)

= 3y − 3
√

2x− 2
√

2y + 4x = (4x+ 3y)− (3x+ 2y)
√

2.

5Jde o speciálńı př́ıpad tzv. Pellovy rovnice
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Položme u = 4x+ 3y, v = 3x+ 2y. Plat́ı tedy(
u+
√

2v
)(
u−
√

2v
)

= 1,

odkud

u2 − 2v2 = 1,

a tedy u, v ∈ Z je daľśı řešeńı dané rovnice. Polož́ıme-li x1 = 2, y1 = 3 a

xn+1 = 3xn + 2yn, yn+1 = 4xn + 3yn

pro libovolné n ∈ N, dostáváme pro každé n ∈ N řešeńı xn, yn dané rovnice.
A protože plat́ı 0 < x1 < x2 < . . . , 0 < y1 < y2 < . . . , dostáváme pro r̊uzné
indexy n r̊uzná řešeńı xn, yn. Daná rovnice má tedy nekonečně mnoho řešeńı. �

Př́ıklad. Dokažte, že rovnice

k + x2 + y2 = z2

má pro libovolné celé č́ıslo k nekonečně mnoho řešeńı v oboru přirozených č́ısel.

Řešeńı. Úpravou a rozkladem z2 − y2 dostaneme

k + x2 = (z − y)(z + y).
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Neńı nutné hledat všechna řešeńı, proto můžeme předpokládat, že

z − y = 1,

z + y = k + x2.

Libovolné řešeńı této soustavy bude také řešeńı dané rovnice (neplat́ı to však
obráceně, zkuste sami pro nějaké pevně zvolené k nalézt př́ıklad přirozených č́ısel
x, y, z vyhovuj́ıćıch dané rovnici, avšak nevyhovuj́ıćıch uvedené soustavě rovnic).
Řeš́ıme-li soustavu vzhledem k neznámým z, y, dostáváme

z = 1
2
(x2 + k + 1),

y = 1
2
(x2 + k − 1).

Zvoĺıme-li x = |k|+ 1 + 2t, kde t ∈ N, je x přirozené č́ıslo. Plat́ı

x2 + k ≡ k + 1 + 2t+ k ≡ 1 (mod 2)

a tedy z = 1
2
((|k|+ 1 + 2t)2 + k + 1) > 0, y = 1

2
((|k|+ 1 + 2t)2 + k − 1) > 0 jsou

také přirozená č́ısla. Protože pro r̊uzná t dostáváme r̊uzná x a tedy r̊uzná řešeńı,
má rovnice nekonečně mnoho řešeńı. �

Př́ıklad. Dokažte, že diofantická rovnice

5x2 − 8xy + 5y2 − 4k2 = 0

má pro libovolné přirozené č́ıslo k pouze konečně mnoho řešeńı.
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Řešeńı. Danou rovnici uprav́ıme do tvaru (2x− y)2 + (2y−x)2 = 4k2, odkud
plyne (2x − y)2 ≤ (2k)2 a (2y − x)2 ≤ (2k)2, a tedy −2k ≤ 2x − y ≤ 2k a
−2k ≤ 2y− x ≤ 2k. Sečteńım prvńı a dvojnásobku druhé nerovnosti a vyděleńım
třemi dostaneme −2k ≤ y ≤ 2k a zcela analogicky −2k ≤ x ≤ 2k. Protože x i
y mohou pro pevné k nabývat pouze konečně mnoha hodnot, má daná rovnice
pouze konečně mnoho řešeńı. �
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