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ПРЕДИСЛОВИЕ К ДЕВЯТОМУ ИЗДАНИЮ

Настоящее девятое издание является значительной
переработкой предыдущего восьмого издания. Здесь суще-
ственно перестроены и дополнены главы первая и вторая.
Кроме того, из числа вопросов к главе шестой убраны
некоторые, касающиеся характеров; взамен этого под
названием «Характеры» добавлена новая, седьмая глава
с вопросами и численные примеры к ней.

И. М. Виноградов



Глава I

ТЕОРИЯ ДЕЛИМОСТИ

§ 1. Основные понятия и теоремы

a. Теория чисел занимается изучением свойств целых
чисел. Целыми мы будем называть не только числа на-
турального ряда 1, 2, 3, . . . (положительные целые), но
также нуль и отрицательные целые — 1 , —2, — 3 , . . .
Так что, расположив целые числа в возрастающем по-
рядке, получим ряд, в котором разность между большим
и меньшим соседними членами везде будет равна единице.

Как правило, при изложении теоретического мате-
риала мы будем обозначать буквами только целые числа.
Случаи, когда буквы могут обозначать н не целые числа,
если последнее не будет ясно само по себе, мы будем
особо оговаривать.

Сумма а+Ь, разность а—Ъ и произведение ab двух

целых а и Ь являются также целыми. Но частное 4 от
о

деления а на ft (если Ь не равно нулю) может быть как
целым, так и не целым.

b. В случае, когда частное — от деления а на Ъ —
целое, обозначая его буквою q, имеем a^=bq, т. е. а пред-
ставляется произведением b на целое. Мы говорим тогда,
что а делится на Ъ или, что Ь делит а. При этом а
называем кратным числа b, a b — делителем числа а.
То обстоятельство, что b является делителем числа а,
записывается так: Ь\а.

П р и м е р ы . Имеем

21 = 7-3, 0 = 9-0, — 8 5 = 1 7 ( — 5 ) .

Поэтому можем сказать: 21 делится иа 7, 0 делится
на 9, —85 делится на 17, или: 7 делит 21, 9 делит 0,
17 делит —85.



а ТЕОРИЯ ДЕЛИМОСТИ

Имеют место две следующие теоремы:
1. Если а кратно т, т кратно Ъ, то а кратно Ъ
Действительно, нза—та^ т—Ьти следует а = Ьа1т1.

Таким образом, а представляется произведением Ь на
целое число сущ и тем самым делится на Ь.

2. Если в равенстве вида k+1+ ... -\-п= p-\-q+ .. .-\-$
относительно всех членов, кроме какого-либо одного, из-
вестно, что они кратны Ь, то и этот один член кратен Ь.

Действительно, пусть таким одним членом будет k.
Имеем

k = p - \ - q - \ - . . . -\-s — I — . . . — n =

= *> (Pi + <7i+ • • • + « i — h — • • • — "i)-

Таким образом, k представляется произведением b на
целое число p 1 + < j r

1 + . . . + s t — / t — . . . — « j и тем самым
делится на Ь,

с. В заключение мы докажем еще одну теорему, ко-
торая нам будет весьма нужна в дальнейшем (теорема
о делении с остатком).

Всякое целое а представляется единственным способом
с помощью положительного целого b равенством вида

Действительно, одно представление числа а равенством
такого вида получим, взяв bq равным наибольшему крат-
ному числа Ь, не превосходящему а. Допустив же су-
ществование представления числа а еще одним равенством
того же вида: а = 6^1 + л1; 0 < ; л , < 6 , и вычитая почленно
это последнее равенство из предыдущего, получим

Q^b(q-qi) + r-ri. (1)

Отсюда убедимся (2, Ь), что разность г—г, кратна Ь.
С другой стороны, легко видеть, что та же разность,
как разность двух неотрицательных чисел, меньших Ь,
сама будет численно меньше Ь, числом же, кратным b и
численно меньшим Ь, является лишь число 0. Поэтому
г — лх = 0, а отсюда и из равенства (1) будет следовать,
что и q—?i = 0. Таким образом, второе представление
числа а тождественно первому.



ОБЩИЙ НАИБОЛЬШИЙ ДЕЛИТЕЛЬ ;

Число q называется неполным частным, а число г —
остатком от деления а на Ь. Очевидно, что при л = 0
понятия «неполное частное» и «частное» совпадают.

Примеры. Пусть 6=14. Имеем
177=14-12 + 9, 0 < 9 < 1 4 ,

—64=14-(—5) + 6, 0 < 6 < 14,
154=14-11+0, . 0 = 0 < 1 4 .

§ 2. Общий наибольший делитель

a. В дальнейшем мы будем рассматривать лишь поло-
жительные делители чисел. Всякое целое, делящее одно-
временно целые а, Ь, . . . , /, называется их общим дели-
телем. Наибольший из общих делителей называется
общим наибольшим делителем и обозначается символом
(а, Ь, . . . . /). Если (а, Ь, ..., / ) = 1 , то а, Ь, . . . , /
называются взаимно простыми. Если каждое из чисел
а, Ь, ..., I взаимно просто с каждым другим из них,
то а, Ь, ..., I называются попарно простыми. Очевидно,
числа попарно простые всегда и взаимно простые. В случае
же двух чисел понятия «попарно простые» и «взаимно
простые» совпадают.

П р и м е р ы . Числа 6, 10, 15, ввиду (6, 10, 15) = 1,—
взаимно простые. Числа 8, 13, 21, ввиду (8, 13)= (8, 21) =
= (13, 21)= 1,— попарно простые.

b. Далее займемся общими делителями двух чисел.
1. Если а кратно Ь, то совокупность общих делите-

лей чисел а и b совпадает с совокупностью делителей
одного Ь; в частности (a, b) = b.

Действительно, всякий общий делитель чисел а и b
является делителем и одного Ь. Обратно, раз а кратно Ь,
то (I, Ь, § 1) всякий делитель числа b является также
делителем числа а, т. е. является общим делителем чи-
сел b и а. Таким образом, совокупность общих делите-
лей чисел а и Ь совпадает с совокупностью делителей
одного Ь. А так как наибольший делитель числа b есть
само Ь, то (a, b)—b.

2. Если

то совокупность общих делителей чисел аи b совпадает с со-
вокупностью общих делителей чисел b и с; в частности
(а, Ь) = ф, с).



К) ТЕОРИЯ ДЕЛИМОСТИ

Действительно, написанное равенство показывает, что
всякий общий делитель чисел а и b делит также и с
(2, b § 1) и, следовательно, является общим делителем
чисел b и с. Обратно, то же равенство показывает, что
всякий общий делитель чисел b и с делит а и, следова-
тельно, является общим делителем чисел а и Ь. Таким
образом, общие делители чисел а и b суть те же, что и
общие делители чисел b и с; в частности, должны совпа-
дать и наибольшие из этих делителей, т. е. (а, Ь) = ф, с).

с. Для разыскания общего наибольшего делителя,
а также для вывода его важнейших свойств применяется
алгоритм Евклида. Он состоит в нижеследующем. Пусть
а и b — положительные целые и а > 6 . Согласно с, § 1
находим ряд равенств

0 < гя < гг,
0 </•,</•„

0 </•„</•„_„

заканчивающийся, когда получается некоторое г п + 1 = 0 .
Последнее неизбежно, так как ряд Ь, г„, г„ . . . как
ряд убывающих целых не может содержать более чем b
положительных.

d. Рассматривая равенства (1), идя сверху вниз, убеж-
даемся (Ь), что общие делители чисел а и b одинаковы
с общими делителями чисел b и л5, далее одинаковы
с общими делителями чисел г2 и ra, чисел г, и г„ . . . , чи-
сел тп_х и га, наконец (а), с делителями одного числа гк,
являющегося последним не равным нулю остатком алго-
ритма Евклида. Одновременно с этим имеем

( а , Ь) = ф, /•,) = (/•„ / • „ ) = . . . = ( / • „ _ „ /•„)=/•„.

Мы приходим к следующим результатам.
1. Совокупность общих делителей чисел а и b совпа-

дает с совокупностью делителей их общего наибольшего
делителя.

2. Этот общий наибольший делитель равен последнему
не равному нулю остатку алгоритма Евклида.



ОБЩИЙ НАИБОЛЬШИЙ ДЕЛИТЕЛЬ

П р и м е р . Применим алгоритм Евклида к отыска-
нию (525, 231). Находим (вспомогательные вычисления
приведены слева)

231 525=231-2 + 63,
231= 63-3 + 42,

63= 42-1+21,
4 2 - 21-2.

42
42

63
42

ГГТ
IT

231
189

42
1

525
462

63
3

Здесь последний положительный остаток есть г 4 = 2 1 .
Значит, (525, 231)= 21.

е. 1. Обозначая буквою т любое положительное целое,
имеем (am, Ьт)~(а, Ь)т.

2, Обозначая буквою б любой общий делитель чисел

а и Ъ, имеем ( 4 , -г ) — "*. . в частности, имеем

(-. "'•••, -.—гг-) = 1, т. е. частные от деления двух чисел
\ С, о) (a, b) J
на их общий наибольший делитель суть числа взаимно
простые.

Действительно, умножив соотношения (1) почленно
на т, получим новые соотношения, где вместо а, Ь,
тг гп будут стоять am, bm, rtm, ...,rnm. Поэтому
(am, bm) — rnm и, таким образом, верно утверждение 1.

Применяя утверждение 1, находим

Отсюда следует утверждение 2.
f. 1. Если (а, Ь)=\, то (ас, b) = (c, b).
Действительно, (ас, Ь) делит ас и be, значит, (1, d)

оно делит и (ас, be) ввиду 1, е равное с. Но (ас; Ь) де-
лит и Ь, поэтому оно делит и (с, Ь). Обратно, (с, Ь) делит
ас и Ь, поэтому оно делит и (ас, Ь). Таким образом,
(ас, Ь) и (с, Ь) взаимно делят друг друга и, следовательно,
равны между собою.
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2. Если (о, Ь) = \ и ас делится на Ь, то с делится на Ь.
Действительно (1, Ь), при ас, делящемся на Ь, имеем

(ас, b) = b й из 1 получаем Ь = (с, Ь). А этим (1, Ь) и
доказывается делимость с на Ъ.

3. Если каждое а^, а2 ат взаимно просто с каж-
дым Ь1г Ьг, ..., Ьа, то и произведение alai.,.am взаимно
просто с произведением Ьфг.. .Ьп.

Действительно, согласно 1 находим

, . . . ат, Ь„) = (а&... аа, bk) =
= К - • -ая, bk)= ... = (а., 6»)= 1,

и далее, полагая ради краткости о^ОзО,.. , а т = Л, точно
таким же путем выводим

§ 3. Общее наименьшее кратное

a. Всякое целое, кратное всех данных чисел, назы-
вается их общим кратным. Наименьшее положительное
общее кратное называется общим наименьшим кратным.
Здесь мы будем рассматривать только общие кратные
двух положительных чисел.

b. Пусть (a, b) = d, a=dau b = ab1 и, следовательно
(2, е, § 2), (о,, bl)=\. Пусть М—-какое-либо общее
кратное чисел а и Ь. Так как М кратно а, то M — ak,
где k—целое. Но М кратно и Ь, Поэтому

М ak axk

ь ~ ь ~ ь,

должно быть целым и, следовательно (2, f, § 2), k должно
делиться на Ьх. Поэтому k — bj, где t —целое, причем
для М получается формула

M^^-t. (1)

Обратно, очевидно, что М, представляемое формулой (1)
при любом целом t, будет общим кратным а и Ь, и, таким
образом, формула (1) дает общий вид всех общих крат-
ных чисел а и Ь.



ПРОСТЫЕ ЧИСЛА

Наименьшее положительное из этих общих кратных,
т, е. общее наименьшее кратное, получаем при t=\.
Оно будет

« - • £ . (2)
Теперь формулу (1) можно переписать так:

M=mt. (3)

Формулы (3) и (2) приводят к теоремам.
1. Совокупность общих кратных двух чисел совпадает

с совокупностью кратных их общего наименьшего кратного.
2. Это общее наименьшее кратное двух чисел равно их

произведению, деленному на их общий наибольший делитель.

§ 4. Простые числа

a. Число 1 имеет только один положительный дели-
тель, именно 1. В этом отношении число 1 в ряде на-
туральных чисел стоит совершенно особо.

Всякое целое, большее 1, имеет не менее двух дели-
телей, именно 1 и самого себя; если этими делителями
исчерпываются все положительные делители целого числа,
то оно называется простым. Целое, большее 1, имеющее
кроме 1 и самого себя другие положительные делители,
называется составным.

b. Наименьший отличный от единицы делитель це-
лого, большего единицы, есть число простое.

Действительно, пусть q — наименьший отличный от 1
делитель целого а, большего 1, Если бы q было бы со-
ставным, то оно имело бы некоторый делитель qt с усло-
вием 1 <qx<q, причем число а, делясь на q, должно
(1, Ь, § 1) делиться на qt. А это противоречило бы на-
шему предположению относительно числа q.

c. Наименьший отличный от единицы делитель состав-
ного числа а (согласно Ь он будет простым) не превос-
ходит Va,

Действительно, пусть q—этот делитель, тогда а = qa^,
откуда, перемножая и сокращая на а^, получим

q, q^Y
А, Простых чисел бесконечно много.
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Справедливость этой теоремы следует из того, что
каковы бы ни были различные простые р„ р , рк,
можно получить новое простое, среди них не находя-
щееся. Таковым будет простой делитель суммы pj}a...
...pk+l, который деля всю сумму, не может совпадать
ни с одним из простых р„ р а , . . . , рк (2, Ь, § 1).

е. Для составления таблицы простых чисел, не пре-
восходящих данного целого N, существует простой спо-
соб, называемый решетом Эратосфена. Он состоит в сле-
дующем.

Выписываем числа

1, 2 N. (1)

Первое большее 1 число этого ряда есть 2. Оно де-
лится только на 1 и на самого себя и, следовательно,
оно простое.

Вычеркиваем из ряда (1) (как составные) все числа,
кратные 2, кроме самого 2. Первое следующее за 2 не-
вычеркнутое число есть 3. Оно не делится на 2 (иначе
оно оказалось бы вычеркнутым). Следовательно, 3 де-
лится только на 1 и на самого себя, а потому оно также бу-
дет простым.

Вычеркиваем из ряда (1) все числа, кратные 3, кроме
самого 3. Первое следующее за 3 невычеркнутое число
есть 5. Оно не делится ни на 2, ни на 3 (иначе оно
оказалось бы вычеркнутым). Следовательно, 5 делится
только на 1 и на самого себя, а потому оно также будет
простым.

И т. д.
Когда указанным способом уже вычеркнуты все числа,

кратные простых, меньших простого р, то все невычерк-
нутые, меньшие р а , будут простые. Действительно, всякое
составное а, меньшее p s , нами уже вычеркнуто, как
кратное его наименьшего простого делителя, который
< V ^ < P - Отсюда следует:

1. Приступая к вычеркиванию кратных простого р,
это вычеркивание следует начинать с р 2,

2. Составление таблицы простых чисел, не превосхо-
дящих N, закончено, как только вычеркнуты все состав-
ные кратные простых, не превосходящих ^
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§ 5. Единственность разложения
на простые сомножители

a. Всякое целое а или взаимно просто с данным про-
стым р, или же делится на р.

Действительно, (а, р), будучи делителем р, может
быть равно или 1, или р. В первом случае а взаимно
просто с р, во втором а делится на р.

b. Если произведение нескольких сомножителей делится
на данное простое р, то, по крайней мере, один из со-
множителей делится на р.

Действительно (а), каждый сомножитель или взаимгго
прост с р, или же делится на р. Если бы все сомножи-
тели были взаимно просты с р, то и их произведение
(3, f, § 2) было бы взаимно просто с р. Поэтому хоть
один сомножитель делится на р.

c. Всякое целое, большее единицы, разлагается на про-
изведение простых сомножителей и притом единственным
способом (если отвлечься от порядка следования сомножи-
телей).

Действительно, пусть а—целое, большее 1; обозначая
буквою р, его наименьший простой делитель, имеем
а = Р А - Если ах > 1, то, обозначая буквою р а его наи-
меньший простой делитель, имеем ai = p,iai. Если я 2 > 1,
то подобно этому находим аг = р,а3 и т.д., пока не при-
дем к какому-либо ап, равному 1. Тогда получим ап-1 — р„.
Перемножив все найденные равенства и произведя сокра-
щение, получим следующее разложение а на простые
сомножители:

-Pn-

Допустим, что для того же самого а существует и
второе разложение на простые сомножители a—qxq%qa., .qs.
Тогда найдем

Правая часть этого равенства делится на q^ Следова-
тельно (Ь), по крайней мере один из сомножителей ле-
вой части должен делиться на qlt Пусть, например, р1

делится на q1 (порядок следования сомножителей п на-
шем распоряжении); тогда найдем р 1 = <71 (pt кроме 1
делится только на p j . Сократив обе части равенства на
Pi = <7i» получим PsP 3 . . .р„ = <7а<73.. .<7,. Повторив прежние



16 ТЕОРИЯ ДЕЛИМОСТИ

рассуждения применительно к этому равенству, получим
р3.. .pr! — qa...qs и т .д. , пока, наконец, в одной части
равенства, например, в левой не сократятся все сомно-
жители. Но одновременно должны сократиться и все
сомножители правой части, так как равенство 1 = qn+i- • -q,
при <7л+1, . . . , qs, превосходящих 1, невозможно. Таким
образом, второе разложение на простые сомножители
тождественно первому.

d. В разложении числа а на простые сомножители
некоторые из них могут повторяться. Обозначая буквами
Pi, р^ ..., рк различные из них и буквами a l f аг, ..., ah

кратности их вхождения в а, получим так называемое
каноническое разложение числа а на сомножители

П р и м е р . Каноническое разложение числа 588 000
будет: 588000 = 26-3-5»-7s.

е. В заключение мы докажем несколько теорем, ка-
сающихся делителей числа, а также общего наибольшего
делителя и общего наименьшего кратного нескольких
чисел.

1. Пустых — p^'pZ'. • -p1k—каноническое разложение чи-
сла а. Тогда все делители числа суть все числа вида

5 5 j (1)

Действительно, пусть d делит а. Тогда (b, § 1) a = dq
и, следовательно, все простые делители числа d входят
в каноническое разложение числа а с показателями, не
меньшими тех, с которыми они входят в каноническое
разложение числа d. Поэтому d имеет вид (11.

Обратно, всякое d вида (1) делит а.
П р и м е р . Все делители числа 720 = 24-3*-5 получим,

если в выражении 2Р1ЗР>5Рз заставим p i ( f>it j33 независимо
друг от друга пробегать значения рх = 0, 1, 3, 4; (5„ =
= 0, 1, 2; р\ = 0, 1. Поэтому указанные делители будут-
1, 2, 4, 8, 16, 3, 6, 12, 24, 48, 9, 18, 36, 72, 144, 5, 10, 20,
40, 80, 15, 30, 60, 120, 240, 45, 90, 180, 360, 720.

2. Общий наибольший делитель нескольких чисел яв-
ляется произведением степеней вида ра, где р—общий
простой делитель всех этих чисел, a a—наименьший из
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показателей, с которыми р входит в их канонические
разложения.

3. Совокупность общих делителей нескольких чисел
совпадает с совокупностью делителей их общего наиболь-
шего делителя.

Действительно, пусть d — общий делитель чисел а,.. .,1.
Тогда имеют место равенства вида a = dalt ..., l = dlu

которые показывают, что: а) всякий простой делитель р
числа d должен быть делителем и каждого из чисел
а, ..., I, а также что: Ь) этот делитель р должен вхо-
дить в каноническое разложение числа d с показателем,
ие превосходящим наименьшего из тех, с которыми он
входит в канонические разложения чисел а, . . . , / ; об-
ратно, каждое d, подчиненное условиям а) и Ь), очевидно,
является общим делителем чисел а, . . . . /.

Общим наибольшим делителем, т. е. наибольшим из
общих делителей (а, § 2) является тот из последних,
в каноническом разложении которого показатели степе-
ней простых чисел точно равны наименьшим из тех,
с какими эти простые числа входят в канонические раз-
ложения чисел а, ..., I.

А всякий общий делитель, как имеющий в своем ка-
ноническом разложении все показатели ие превосходя-
щими соответствующих показателей в каноническом раз-
ложении общего наибольшего делителя, будет делителем
последнего.

П р и м е р . Общий наибольший делитель чисел
6791 400=2 3 -3 s -5 s -7 3 - l l , 178500 = 2"-3-5s-7-17, 27720=
=2'.З а -5-7-11 равен 2»-3-5-7= 420.

4. Общее наименьшее кратное нескольких чисел является
произведением степеней вида ра, где р — простой делитель
по меньшей мере одного из этих чисел, а а—наибольший
из показателей, с которыми р входит в их канонические
разложения.

5. Общее наименьшее кратное нескольких попарно про-
стых чисел равно их произведению.

6. Совокупность общих кратных нескольких чисел сов-
падает с совокупностью кратных их общего наименьшего
кратного.

Действительно, пусть М—общее кратное чисел а /.
Тогда имеют место равенства вида М=аа", ..., М — И',
которые показывают, что: а) всякий простой делитель р
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каждого из чисел а, ..., I должен быть делителем и чи-
сла М, а также что: Ь) этот делитель р должен входить
в каноническое разложение числа М с показателем, не
меньшим наибольшего из тех, с которыми ои входит
в канонические разложения чисел а, ..., I; обратно,
каждое М, подчиненное условиям а) и Ъ), очевидно, яв-
ляется общим кратным чисел а, . . . . I.

Общим наименьшим кратным, т. е. наименьшим из
общих кратных (а, § 3), являэтся то из последних,
в каноническом разложении которого показатели степе-
ней простых чисел точно равны наибольшим из тех,
с какими эти простые числа входят в канонические раз-
ложения чисел а, . . . , I.

В случае, когда а, ..., I — попарно простые и, сле-
довательно, каждый множитель вида ра канонического
разложения общего наименьшего кратного входит в ка-
ноническое разложение одного и только одного из чисел
а, . . . , /, общее наименьшее кратное последних, очевидно,
равно их произведению.

Всякое общее кратное, как имеющее в своем канони-
ческом разложении все показатели не меньшими соответ-
ствующих показателей в каноническом разложении общего
наименьшего кратного, будет кратным последнего.

П р и м е р . Общее наименьшее кратное чисел 1800 =
= 2 3-З а-5 8, 3780 = 2а-3»-5-7, 8910= 2-3*-5-1J равно
23-3<.52-7- И = 1247400.

§ 6. Непрерывные дроби
и их связь с алгоритмом Евклида

а. Пусть а—любое вещественное число. Обозначим
буквою <7, наибольшее целое число, не превосходящее а.

При нецелом а имеем a. = q1-\ ; « 3 > 1 . Точно так

же при нецелых аи ..., as_t имеем

ввиду чего получаем следующее разложение а в непре-
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рывную дробь:

(1)

Ь. Если а — иррациональное, то и всякое а1 — ирра-
циональное (при рациональном as ввиду (1) рациональ-
ным оказалось бы и а) и указанный процесс может быть
неограниченно продолжен.

Если же а —рациональное и, следовательно, может
быть представлено рациональной несократимой дробью
а = -г с положительным знаменателем, то указанный

процесс будет конечен и может быть выполнен с помощью
алгоритма Евклида. Действительно, имеем:

It
Га
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Числа qu qa, . . . . участвующие в разложении числа а
в непрерывную дробь, называются неполными частными
(в случае рационального а это будут, согласно Ь, неполные
частные последовательных делений алгоритма Евклида),
дроби же

I — 9J. I —<7i + "^-. я — Яг Л J_ '

называются подходящими дробями.
с. Весьма простой закон вычисления подходящих дробей

получим, заметив, что 6 J ( s > 1) получается из bs_t за-
меной в буквенном выражении для б,_х числа <7.,-t чи-
слом <7,_ХН . Действительно, полагая ради единообра-
зия Ро=1, Q0 = 0, мы можем последовательно предста-
вить подходящие дроби в следующем виде (здесь равен-
ство -g-=-^ пишем, желая обозначить А символом Ps,
а В—символом Qs):

Ч ч

( ? a + " ^ ) P l + P t l * Л + Р , Р3

Й 3 = = - р_ ^ _ _ _ _ _ _ =-^

и т, д. и вообще при

Г Х7) Г = ~5~ • ( '

Таким образом, числители и знаменатели подходящих
дробей мы можем последовательно вычислять по фор-
мулам

Эти вычисления удобно делать по следующей схеме (два
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последних столбца пишем лишь в случае, когда а — не

сократимая дробь с положительным знаменателем: «=-?-

Is

Ps

Qs

1

0

?l

?l

1

?i

Q s

Ps-t

Qs-г

Ps-l

Qs-i

Ps

Qs

pn-l

Qn-i

a

b

Пример. Разложим в непрерывную дробь несократи-р
мую дробь -gg-. Здесь имеем

29
27

38
29

105
76
29
1

38 105
Ж

3+-

Поэтому указаниая выше схема дает:

4s

Ps

Qs

1

0

2

2

1

1

3

1

3

i l

4

4

47

17

2

105

38

d.I. При s > 0 имеем P1Q1-1—Q1P1^1=(—l)t.

2. /7pu s > 1 имеем 6. — V i = h v ^ - -
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Действительно, приняв обозначение h, = P,Qs-i —
— Q,P,-u МЫ при S = l ПОЛУЧИМ ht<=>qi'Q—l-l =—1,
а при s > 1 с помощью равенств (3) найдем А, = — ' 1 J-I-
Отсюда получим А, = (—1)*. Пользуясь же этим равен-
ством при s > 1, легко найдем

е. Пусть 1 < s, о если а—рациональная несократимая
дробь a=~g с положительным знаменателем, то пусть
также s<n. Тогда а лежит между 6,_г и 6„ причем
ближе к 6„ нежели к 8,_t,

Действительно, заменив в равенстве (2) число ц, чис-

лом qs + -—, получим
a,+lPs+Ps-l

откуда убеждаемся, что первая из разностей, стоящих
в скобках, и по знаку противоположна второй и чис-
ленно (ввиду Q, > Q , _ J меньше последней. А этим и до-
казываются наши утверждения.

Вопросы к главе I

1. Пусть а и Ъ—целые, не равные одновременно нулю, и d =
— axo + by0—наименьшее положительное число вида ах+by (х и у —
целые). Доказать, что d—(a, b). Отсюда вывести теорему 1, d, § 2
и теоремы е, § 2. Обобщить эти выводы, рассматривая числа вида
ах+bg+... + fu.

2. Пусть р—простое число, а и b—натуральные числа, р де-
лит ab. Методом математической индукции (индукцию вести по р)
доказать, что р делит либо о, либо Ь. Отсюда вывести Ь), с) § 5.

3. а. Пусть (с, § 6) 1 < s, а если а = -̂  несократимая дробь,

то пусть также s < п (qn — b). Доказать, что а может приближаться

несократимой дробью —г более точно, чем дробью 6,, лишь в случае

d>Qt.
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Ь. Пусть вещественное число а разложено в непрерывную дробь,
N—целое положительное, k—число его десятичных знаков, п—наи-
большее целое с условием Qn^,N. Доказать, что п ^ 5 А + 1 . Д л я
доказательства выражения для Q s , Q a , Q.j, •••> Qn следует сравнить
с теми, которые они имели бы, если бы все gs были равны 1, н срав-
нить далее с числами 1, §, | а , . . . , i " " 1 , где 5—положительный
корень уравнения | ' = 5-М-

4, Пусть т . ^ 1 . Ряд расположенных в порядке возрастания
рациональных несократимых дробей с положительными знаменателями,
не превосходящими т, называется рядом Фарея, отвечающим т.

а. Доказать, что часть ряда Фарея, отвечающего X, содержащая
дроби а с условием 0 ^ а < 1 , может быть получена следующим

способом: пишем дроби — , -р . Если 2 ^ т , то между этими дробями

, 0 + 1 1 0 1 1
вставим еще дробь-j—j—r=-n" > затем в полученном ряде - р , — , -—

между каждыми двумя соседними дробями •—• и - ^ - с

вставим дробь ' , - и т. д. до тех пор, пока это возможно.
»i+<>i

Предварительно докатать, что для любой пары соседних дробей —

и — ряда, получаемого указанным способом, имеем ad—bc =—1.

Ь. Рассматривая ряд Фарея, доказать теорему: пусть T S S 1, тогда
оепкое вещественное а можно представить в виде

с. Теорему вопроса b доказать, пользуясь 2, d, § 6.
5. а. Доказать бесконечность числа простых чисел вида 4т + 3,
Ь. Доказать бесконечность числа простых чисел вида 6 т + 5.
6. Доказать бесконечность числа простых чисел, подсчитывая

число чисел, ие превосходящих N, в каноническое разложение кото-
рых не входят простые числа, отличные от pi, р а , . , , , р^,

7. Пусть К—целое положительное. Доказать, что в ряде нату-
ральных чисел имеется бесчисленное множество последовательностей
М, М + 1, . , . , М-\-К—I, не содержащих простых чисел.

8. Доказать, что среди чисел, представляемых многочленом
<V™+ rt1i-"-l-f . . . + ап, где п > 0, я 0 , в х , , . . , ап—целые и о 0 > 0,
имеется бесчисленное множество составных.

в, а. Доказать, что неопределенному уравнению

* а , * > 0 , j r > 0 , г>0, (х, у, г) = 1 (1)

удовлетворяют те н только те системы х, у, г, где одно из чисел х
и у имеет вид 9.uv, другое—вид и * — а ' , наконец, г имеет вид и г~|-г-,
при STOM и > и > 0, (u, v) — l, uv—четное.

Ь. Пользуясь теоремой вопрсса at доказать неразрешимость в
целых положительных х, у, г уравнения 4 + ' а
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10. Доказать теорему: если уравнение хп + а1Х л " '+ • • • +ап — 0,
где л > 0 и ai а„—целые, имеет рациональный корень, то этот
корень—целое число.

11,а. Пусть S = — - ( - — - ( - . . . - и — ; п > 1. Доказать, что S —

ие целое.

Ь. Пусть S = - g - j - 5 " + • • • + 2пЛ-\ ' п > 0 - Доказать, что S —

не целое.
12, Пусть л—целое, л > 0. Доказать, что все коэффициенты

разложения бинома Ньютона (а+Ь)п будут нечетными тогда н только
тогда, когда п имеет вид 2*—1.

Численные примеры к главе 1

1,а. Применяя алгоритм Евклида, найтн (6188, 4709).
Ь. Найти (81 719, 52 003, 33 649, 30 107),

125
2, а. Разложив в непрерывную дрсбь a=-q=- н составив таблицу

подходящих дробей (с, § 6), найти: a) 6d, Р) представление а в виде,
указанном в вопросе 4, Ь, считая т = 20.

L. г, < 5391
Ь, Разложив в непрерывную дрсбь a=o?v7c H составив таблицу

подходящих дробей, иайти: а) 6в, Р) представление а в виде, ука-
занном в вопросе 4, Ь, считая т=1000.

3. Составить ряд дробей Фарея (вопрос 4) от 0 до 1, исключая 1,
со знаменателями, не превосходящими 8,

4. Составить таблицу простых чисел, меньших 100.
5, а. Найтн каноническое разложение числа 82 798848.
Ь. Найти каноническое разложение числа 81057 226 635 000.



Глава II

ВАЖНЕЙШИЕ ФУНКЦИИ В ТЕОРИИ ЧИСЕЛ

§ 1. Функции [х] и {х}

a. В первую очередь мы рассмотрим две следующие
функции, определенные для всех вещественных значений х:

1. Целую часть от х, обозначаемую символом [х],
представляющую собою наибольшее целое число, не пре-
восходящее х.

2. Дробную часть от х, обозначаемую символом {х},
представляющую собою разность х—[х] между х и целой
частью от х.

П р и м е р ы .
[7] = 7, [2,3] = 2, [-4,75] = - 5 ,
{7} = 0, {2,3} = 0,3, {-4,75} = 0,25.

b. Показатель, с которым данное простое р входит
в произведение я ! , равен

И+Й+И+- <»
Действительно, число сомножителей произведения п\,

кратных р, равно [— , среди них число кратных р"

равно I ~э , среди последних число кратных р ' равно

4 , и т.д. Сумма (1) и даст искомый показатель, так
как каждый сомножитель произведения п\, кратный рт,
но не р я + 1 , нами сосчитан точно т раз, как кратный р,
р в, р а, . . . , наконец, рт.

П р и м е р . Показатель, с которым число 3 входит в
произведение 3671, равен

[f ]+[!]=
= 122 + 40+13 + 4+1 = 180.
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§ 2. Мультипликативные функции

a. Функция в (а) называется мультипликативной, если
она удовлетворяет двум следующим условиям:

1. Эта функция определена для всех целых положи-
тельных а и не равна нулю по меньшей мере при одном
таком а.

2. ДЛЯ любых положительных взаимно простых at и аг

имеем:

9 (0,0,)= 9(0!) 9 (с4).

П р и м е р . Нетрудно видеть, что мультипликативной
является функция а1, где s—любое вещественное или
комплексное число.

b. Для всякой мультипликативной функции 6 (а) имеем
9(1) = 1. Действительно, пусть 9(а„) не равно нулю.
Находим

1 = 9 ( 1 ) .

с. Свойство 2, а мультипликативной функции 9 (а)
распространяется и на случай k > 2 поларно простых
чисел а„ аг, а3, . . . . а„. Действительно, имеем:

. ал) = 9 (aj

= 6 ( а х ) 6 (а2) 9 (а, . . .а*) = . . . = 9 (a j 9 (аа) 9(а,).. .9 (а,).

В частности, находим

в ( Р > № - • -РР)=в (ft) 9 (р8*) е (/*•).. .9 о»?»). (1)
d. Обратно, мы всегда построим некоторую мульти-

пликативную функцию 9 (а), если положив 9(1) = 1 и на-
значив произвольно значения для 9(р а ), отвечающих поло-
жительным степеням простых чисел, в общем случае
определим эту функцию равенством (1).

Действительно, если а = р"1.. -р%к представлено в виде
произведения а^ двух взаимно простых чисел а1 и а2,
то справедливо тождество

9 (а) =.9(^)9(0, ) ,

левая часть которого является произведением чисел
9 (р?*), отвечающих всем сомножителям вида рр числа а,
а правая часть является тем же произведением, но раз-
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битым на два взаимно простых произведения, одно из
которых 9 (а,) является произведением чисел 0(р™*), отве-
чающих всем сомножителям вида р™* числа аи другое же
9(а2) является произведением чисел 9 ( p " s ) , отвечающих
всем сомножителям вида pfs числа аа.

П р и м е р . Мультипликативную функцию можно по-
строить, взяв 9(1) = 1 и 9(р а ) = 2, если а > 0. Тогда
при k > 0 будем иметь 9 (р™'.,. р"*) = 2*. В частности,
найдем:

= 1 , 9(2) = 2, 9(3) = 2,

) = 2, 9(5) = 2, 9(б) = 4.

е. Произведение 9 (а) = 9 f (а) 9а (а) двух мультипликатив-
ных функций 9, (а) и 98 (а) также является мультиплика-
тивной функцией.

Действительно, имеем 9(1) = 9 1 (1)9 а (1)= 1.
Кроме того, при (Oj, а,) = 1 находим

9 {арг) = Ьх (а^а,) 9а (а^,) = Q1 (ах) Q1 (а,) 9„ (а,) 9а (а,) =

= 9, (а,) 9, (а,) 9, ( a j 9, (а2) = 9 (а,) 9 (а8).

Доказанная теорема обобщается и на случай любого
числа k > 2 мультипликативных функций

9,(а), 9 г(а), в,(в), . . . . 9,(а).

Действительно, пользуясь ею последовательно, убе-
димся в мультипликативности произведений:

9, (а) 9г (а) 93 (а)« (9 t (а) Ь2 (а)) 9, (а),

9г (а) 9г (а) 93 (а) 8, (a) = (ft (а) 92 (а) в, (а)) 9, (а),

9, (a) G2 (a)... 9 t_, (а) вк (a) * (в, (я) 9, ( в ) . . . вл_, (а)) % (а).

f, Пусть в (в)—мультипликативная функция иа^

= р ? ' . . . р** — каноническое разложение числа а. Тогда, обо-

значая символом 2 сумму, распространенную на все
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делители d числа а, будем иметь

(В случае а = 1 правая часть считается равной 1.)
Чтобы доказать это тождество, раскроем скобки в его

правой части. Тогда получим сумму всех (без пропусков
и повторений) слагаемых вида

в(р?1) в(р?0...9 (pg*) = 9 (pbp>'...pj») ;

А это (1, e, § 5, гл. I) как раз и будет то, что стоит
в левой части тождества.

§ 3. Число делителей и сумма делителей

a. 1. При 9(а)=1 (пример а, § 2) тождество f, §2
примет вид т (a) = (aj + 1 ) . . . (a t +1) , где т (а) — число де-
лителей числа а.

Пример. т(720) = т(2*-3"-5) = (4+1)(2+1)(1 + 1) =
= 30.

2. х(а)—мультипликативная функция, для которой
при а > 0 имеем т ( р а ) = я + 1 .

Это следует из найденной для т(а) формулы и тео-
ремы d, § 2.

b. 1. При 9(a)=a (пример а, § 2) тождество d, §2
примет вид

где S(a)—сумма делителей числа а.
Пример. S<720) = S(2«-3B-5) = ^ i - ^ 5 y - . ^ b i = .

= 2418.
2. S (a) —мультипликативная функция, для которой

при а > 0 имеем S (ра) = р<* ~ .
Это следует из найденной для S(a) формулы и тео-

ремы d, § 2.
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§ 4. Функция Мёбиуса

а. Функция Мёбиуса—мультипликативная функция,
определенная равенствами: \i(p)=—1, ц (р°) = 0 , если а > 1 .

Из этого определения, в частности, следует, что:
а) Если в каноническом разложении а = р ? ' . . . р " *

числа а по меньшей мере один из показателей сег, . . . , ah

превосходит 1 (если о делится на квадрат, отличный
от 1), то имеем ц(а) = 0.

Р) В противном случае, т, е. в случае, если канониче-
ское разложение числа а имеет вид a = pt, ..pk, имеем

Примеры.

1, ц(5) = - 1 , ц(9) = 0 ,

= - 1 , ц(6) = 1, ц(10)=1,

ц(3) = - 1 , ц(7) = - 1 , |*(11) = - 1 ,

b. 1. Пусть 9 (a) —мультипликативная функция и а =
= pf1... />"* —каноническое разложение числа а. Тогда
имеем:

а/Ъ

(в случае а— 1 правую часть считаем равной 1).
Действительно, функция 91(а) = ц(а)9(а), как произ-

ведение мультипликативных функций ц(а) и 9 (а), сама
является мультипликативной функцией. Применяя к ней
тождество f, § 2 и имея в виду, что 94 (р) = — 9 (р) и что
91(р<х) = 0, если а > 1, мы и убедимся в справедливости
нашего утверждения.

2. В частности, полагая 9{а)=1, из а) получим

0, если а > 1,
1, если а = 1.

3. Полагая же 9 ( а ) = — , получим

[ — - V . . ( l — ~ ) . е с л и а > 1 ,

1, если а — 1.
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с. Пусть целым положительным б = 8и . . . , 8„ отве-
чают любые вещественные, или комплексные f = flt .--,/„-
Тогда, обозначая символом S' сумму значений f, отвечаю-
щих значениям 6, равным 1, и символом 8Л сумму значе-
ний /, отвечающих значениям б, кратным d, будем иметь

где d пробегает целые положительные числа, делящие хо-
тя бы одно значение 6.

Действительно (2, Ь), имеем

sf=h 2 ii(«o+ •••+/» 2 ii(d).
lt\6t d\6n

Собирая же вместе члены с одними и теми же значениями d
и вынося при этом p.(d) за скобки, в скобках получим
сумму тех и только тех значений /, которые отвечают
значениям 6, кратным d, т.е. как раз и получим сумму Sa.

§ 5. Функция Эйлера

a. Функция Эйлера ф(а) определяется для всех целых
положительных а и представляет собою число чисел ряда

0, 1 a-U (1)

взаимно простых с а.
Примеры.

Ф(1)=1,. Ф(4) = 2,
<р(2)=1,

Ф(3) = 2,

b. 1. Пусть

a~fi4fr...ft (2)
— каноническое разложение числа а. Тогда имеем

или также



ФУНКЦИЯ ЭЙЛЕРА 31

В частности, будем иметь

р - 1 . (5)
Действительно, применим теорему с, § 4. При этом

числа б и числа f определим так: пусть х пробегает
числа ряда (1); каждому значению х приведем в соответ-
ствие число б=(х, а) и число f—\.

Тогда S' обратится в число значений 6 = (х, а), рав-
ных 1, т. е. в ф(а). A Sd обратится в число значений
8~(х, а), кратных d. Но (х, а) может быть кратным d
лишь при условии, что d—делитель числа а. При нали-
чии же этого условия Sd обратится в число значений х,

кратных d, т. е. в -j. Поэтому

P() Z R ( ) T '
d\a

откуда (ввиду 3, Ь, § 4) следует формула (3), а из послед-
ней (ввиду 2)) следует формула (4).

П р и м е р ы .

Ф (81) = 81—27 = 54,

<р(5) = 5 — 1 = 4 .

2. ф(а)— мультипликативная функция, для которой
при а > 0 имеем ф ( р а ) = р а — р а - 1 .

Это следует из формулы (4) и теоремы d, § 2.
с. Имеем

В справедливости этой формулы убедимся, применяя
тождество f, § 2, которое при 6(а) = ф(а) дает

2 Ф (а) = (1 +Ф (Л) + • • • +Ч> (Pi'))- • •
d\a

Ввиду (5) правая часть окажется равной
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что после приведения в каждой большой скобке подоб-
ных членов обратится в

П р и м е р . Полагая а =12, находим

Ф (1) + Ф (2) + Ф (3) + Ф (4) + Ф (6) + Ф (12) =

= 1 + 1 + 2 + 2 + 2 + 4=12.

Вопросы к главе II

I, а. Пусть в интервале Q^xeSR функция / (х) непрерыния и
неотрицательна. Доказать, что сумма

выражает число целых точек (точек с целыми координатами) плоской
области: Q < * < # , 0 < у < / ( * ) .

Ь, Пусть Р и Q—положительные нечетные взаимно простые.
Доказать, что

с. Пусть г > О и Г —число целых точек области лсг + уг ^ г2.
Доказать, что

Л. Пусть п > 0 и Г —число целых точек области JC > 0, у > О,
. Доказать, что

Г=2 £
0<х<Уп

е. Рассмотрим многоугольник, вершины которого—целые точки
н контур которого сам себя не пересекает и не касается. Пусть
S—площадь многоугольника и Г = 2 ^ ~ ' ' гДе суммирование рас-
пространяется на все целые точки, лежащие внутри многоугольника
и на его контуре, причем 6 = 1 для внутренних точек и 6=0,5 для
точек контура. Доказать, что T = S,

2. Пусть п > 0, т—целое, т. > 1 и х пробегает целые положи-
тельные числа, не делящиеся на m-ю степень целого, превосходя-
щего 1, Доказать, что
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3. Пусть положительные а и р таковы, что

lax); x^l, 2, . , . ; [pi/], ( / - 1 , 2, . . . ,

образуют, вместе взятые, все числа натурального ряда без повторе-
ний. Доказать, что это имеет место тогда и только тоща, когда а
иррациональное, прячем

4, а. Пусть [т]Эг 1, г ~ [ т ] и л-,, хг лт; — числа 1,2, .... I,
расположенные в таком порядке, чтобы числа

О, { о * ! } , {owa} {our,}, I

шли нс убывал. Доказать теорему вопроса 4, Ь, гл, I, рассматривая
разности соседних чисел последнего ряда.

Ь. Пусть т1 ? т2, . . . , т4—вещественные числа, каждое из кото-
рых не меньше 1; alt а г , . . . , а/,—вещественные. Доказать, что суще-
ствуют целые Ji, | а , . . . , |fc, не равные одновременно нулю, и целое ц,
удовлетворяющие условиям:

(Si, Е*. . . . , 1к, т|) = 1,

l <

5, Пусть а —вещественное, с—целое, с > 0. Доказать, что

6, а. Пусть а, р, . . . , Я.—вещественные. Доказать, что

Ь. Пусть а, Ь, , , . , /—целые положительные, o f й + • - • + ' ~ "•
Применяя Ь, § 1, доказать, что

п\
а\Ы ... Л

есть целое число.
7. Пусть h—целое, h > 0, р — простое и

Представляя h в виде h = paum + pm-iUm^i+. .. + р1и1+р„, где
ит—наибольшее us, не превосходящее h, pmum — наибольшее крат
вое ат, не превосходящее h, Pm-ium-i—-наибольшее кратное и я _ 1 ,
не превосходящее Н—ртил, ря_а«я-г—наибольшее кратное ы т _ 2 ,
не превосходящее h—pmua—pa^lum_1, и т. д., доказать, что чис-
ла о с условием, что в каноническое разложение а\ число р входит
с показателем А, существуют тогда и только тогда, когда все
Рт< Рт-\>---> ft. Po меньше р, причем в этом случае указанные
а суть все числа вида

а = Р„Рт+1 + Pm-iP'"+ • • • \ P
где р' имеет значения: 0, 1, . . . , р—1.
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8, а. Пусть в интерпале Q < x < # функция f(x) имеет вторую
непрерывную производную. Полагая

доказать, что

2 / W = С / W dx+p (R) I (К) - р (Q) f (Q)

Q
Ь. Пусть условие вопроса а выполняется при сколь угодно боль>

шнх R, причем V | f (x) | dx сходится. Доказать, что

QQ
R

Г / (х) dx+p (R) f (R)-a (R) f (Л)-Г а (*) f(x)dx,
J J

2
Q<x<R

где С не зависит от R.

с. Если В принимает лишь положительные значения н отношение

' п остается ограниченным сверху, то пишем А=О (В), или А^В.

Пусть п—целое, п > 1. Доказать, что

In (nl) = n In n — п+О (In л).

9, а. Пусть п ^ 2 , в (z, z o ) = 2 ' п р > г д е р п Р ° в е г а е т ПР°-

стые числа. Пусть, далее, в (г) —в (г, 0) и при х > 0.

Доказать, что

а) 1п([«]1)

Р) ф (п) < 2л;

Ь. При п > 2 доказать, что

где р пробегает простые числа.
с. Пусть 8 — произвольное положительное постоянное. Доказать,

что в ряде натуральных чисел существует бесчисленное множество
пар р„, p B + i простых чисел с условием pn + i < рп(1+е).
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d. Пусть п > 2. Доказать, что

где р пробегает простые числа и С не зависит от п.
е. Пусть л > 2, Доказать, что

где р пробегает простые числа и Со не зависит от п.
f. Доказать существование постоянного s 0 > 2 с условием, что

при любом целом s> s0 для s-ro простого числа ps ряда 2, 3, 5, . . .
имеет место неравенство

р, < 1,5s Ins,

g. Доказать, что

- £ - г = О (In In a),
ф (а)

10, а. Пусть 6 (я)—функция мультипликативная. Доказать, что

8i(e) = 5]8(d )—также функция мультипликативная.

Ь. Пусть функция в (а) определена для всех целых положитель-
ных а и функция i|)(a) — J ] 0 ( u ) — мультипликативная. Доказать, что

(f\a
функция 6 (а) также мультипликативная.

11. Пусть при m > 0 r„(а) обозначает число решений неопре-
деленного уравнения xvi2 ... дгя = а {х±, хг, ..., хп независимо друг
от друга пробегают целые положительные числа); в частности, оче-
видно, Ti(a) = l, хг(а)—х(а). Доказать, что

a. Jm(o)—функция мультипликативная.
b. Пусть р — простое, <х5=0 и m > 1. Тогда

Тт{р > 1 - 2 . . . ( m — 1 ) -

c. Если е—произвольное положительное постоянное, то

d. 2 Т т (а) выражает число решений неравенства Х!Хг.

в целых положительных xlt х%, ..., хт.
12. Пусть R (s) обозначает вещественную часть числа s.

При Л(1) > 1 полагаем C(s) = ^ - j - Пусть m > С», /п--целов.
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Докапать, что

13, а. При R (s) > 1 доказать, что

где р пробегает все простые числа.
b. Доказать бесконечность числа простых чисел, исходя из того,

что гармонический ряд—расходящийся.
c. Доказать бесконечность чвсла простых чисел, исходя из того,

я я

что £(2) = -=—число иррациональное,
о

14. Пусть Л(а) = 1пр для а = р1, где р—простое и /—целое
положительное; Л(о) = 0 для других целых положительных а. При
R (s) > 1 доказать, что

£ ' ( » ) _ у А (я)
£ (s) ~ 2+ п' •

п = \
15. Пусть R(s) > I. Доказать, что

I ±WvtM
7)~ я=1

где р пробегает простые числа.
16, а. Пусть л5= I. Применяя с, § 4, доказать, что

с

b. Пусть М (г, г
о
)= 2 I

1
 (")'• М(х) = М(х, 0). Доказать, что

«)

с. Пусть я ^ 1, I—целое, / > 1, Tir „—число целых х с усло-
вием 0 < хе^п, не делящихся на 1-ю степень целого, превосходяще-
го I. Применяя с, § 4, доказать, что
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17, а. Пусть а—целое, а > 0, и для целых xi, хг, ...,хп одно-
значно определена функция f(x). Доказать, что

d\a
где S' обозначает сумму значений /(*), распространенную на значе-
ния х, взаимно простые с я, и S^—сумму значений / (х), распростра-
ненную на значения х, кратные d.

Ь. Пусть к > 1 и заданы системы

л', 4 х'к; 4, 4, .... 4 ; ...; 4 П > , 4">, .... ф ,
каждая из которых состоит нз целых чисел, не равных одновременно
нулю. Пусть далее для этих снстем однозначно определена функция
/(*1> хг> •••> **)• Доказать, что

где S' обозначает сумму значений / f a , xit . . . , xk), распространен-
ную на системы взаимно простых чисел, и Sd обозначает сумму зна-
чений f(xi, хг, ..,, хк), распространенную на системы чисел, одно-
временно кратных d. При этом d пробегает целые положительные
числа.

с. Пусть а—целое, а > 0, и для делителей б числа а однозначно
определена функция F (£). Полагая

G(6)= S f W-
d\t

доказать, что (закон обращения числовых фуякцнй)

d. Пусть целым положительным

«i. * , . . . . 6„

отвечают любые вещественные или комплексные, яе равные нулю:

Л , / а . . .- ./л-
Доказать, что

где Р' обозначает произведение значений /, отвечающих значениям б,
равным 1, Рл обозначает произведение значений /, отвечающих зна-
чениям б, кратным d, причем d пробегает все целые положительные
числа, делящие хотя бы одно 6.

18. Пусть а—целое, а > 1, а я (п) = I m + 2 " + . . . + п я , ^„, (а) —•
сумма т-х степеней чисел ряда 1, 2, . . . , а, взаимно простых с а;
Pit Рг, ..., Рь—все простые делители числа а.

а. Применяя теорему вопроса 17, а, доказать, что

6\а

m<'» ( 4 ) •
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Ь, Доказать, что

с. Доказать, что

ф, И = ( •£+ Ц Д ^ - л р , . . .РА) Ч> (а).

19. Пусть г > 1, а—целое, а > О, 7*г — число чисел х с условиями
*<йг, (*, o) = li e—произвольное положительное постоянное.
а. Доказать, что

b, Доказать, что

а

c. Пусть г > I, я (г) —число простых чисел, не превосходящих г,
а—произведение простых чисел, не превосходящих УI.

Доказать, что

20. Пусть R (s) > 1, а—целое, а > 0. Доказать, что

где в левой части п пробегает целые положительные числа, взаимно
простив с а, а в правой части р пробегает все простые делители
числа а.

21, а. Вероятность Р того, что k целых положительных чисел
х,, х-1, . . , , Х& будут взаимно простыми, определим как предел при
N —*• оо вероятности Рм того, что будут взаимно простыми к чисел
*i> *а> •••> хк> каждому из которых независимо от остальных при-
своено одно из значений 1, 2, . . . . Дг, принимаемых за равиовозмож-
иые. Применяя теорему вопроса 17, Ь, доказать, что P = (S(ft)) 1

Ь. Определяя вероятность Р несократимости дроби — аналогично

тому, как в вопросе а при 6 = 2, доказать, что

22, а. Пусть r s=2 и Г—число целых точек (*• 9) с взаимно
простыми координатами, лежащих в области х * + у ! </•*. Доказать,

Т=—гг4-0 ( r l n r ) ,
Л
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Ь. Пусть гй=2 и Т — число целых точек (х, у, г) с взаимно про-
стыми координатами, лежащих в области л а + ^ а + г 2 < г2. Доказать,
что

23, а. Теорему 2, Ь, § 4 доказать, считая делители числа а, не
делящиеся на квадрат целого, превосходящего 1, и имеющие 1, 2, . . .
простых делителей.

b. Пусть а—целое, а > 1, d пробегает делители числа а, имеющие
не более чем m простых делителей. Доказать, что при m четном
2 [1 (A S> 0, а при m нечетном 2 1 1 ¥•) < 0.

c. При условиях теоремы с, J 4, считая все / неотрицательными
и застапляя d пробегать лишь числа, имеющие не более чем m простых
делителей, доказать, что

в зависимости от того, будет ли m четным или нечетным.
d. Такие же, как в вопросе с, неравенства доказать при условиях

вопроса 17, а, считая все значения / (ж) неотрицательными, а также
при условиях 17, Ь, считая все значения f (хи хг, ..., хк) неотри-
цательными.

24. Пусть Е—любое постоянное с условиями 0 < е < -г-, N^8,
6

r = lntf, 0 < ?<JVl-e, 0 < / < 1 ? > (?, /) = ' . n(N, q, I)—число
простых чисел с условиями: p<,N, p — ql-\-l, где f— целое. Дока-
зать, что

n(JV, , , 0 = О (Д); Д =

Для доказательства, полагая ft=fi-°.B8, простые числа с указан-
ными условиями следует рассматривать как частный случай всех
чисел с этими условиями взаимно простых с а, где а —произведение
всех простых, ие превосходящих е л и не делящих q. Следует приме-
нить теорему вопроса 23, d (условия вопроса 17, а) с указанным а и

2 [ 2 1 + 1 ][ + ]
25. Пусть k—четное; k > 0, каноническое разложение числа а

имеет вид а—р1рг.,.рк и d пробегает делители числа а с условием
0 < d < У~а. Доказать, что

2в, Пусть k—целое, k > 0, А пробегает делители числа с условием
<P(<Q = k. Доказать, что

27. Пользуясь выражением для ср (а), доказать бесконечность
числа простых чисел.
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28, а. Теорему с, § 5 доказать, установив, что число чисел ряда
1,2 в, имеющих с а одни и тот же общий наибольший дели-

. /а"
тель о, равно <р I -^

Ь, Вывести выражение для ф (а):
а) пользуясь теоремой вопроса 10, Ь;
Р) пользуясь теоремой вопроса 17, с.
29. Пусть R (s) > 2. Доказать, что

я= 1

30. Пусть п—целое, пз=2. Доказать, что
л

3

™=1

Численные примеры к главе II

1. а. Найти показатель, с которым 5 входит в каноническое раз-
ложение 52581 (см. вопрос Б).

Ь. Найти каноническое разложение числа 1251
2. а. Найти т (5600) и S (5600).
Ь. Найти т (116 424) и S (116 424).
3. Составить таблицу значений функции [1 (а) для всех а — 1,2, . . .

. . . , 100.
4. Найти: а) ф (5040), Р) ф (1294 700).
5. Составить таблицу значений функции tp (а) для всех а = 1, 2, . . .

. . . , 50, пользуясь только формулой (5), § 5 и мультипликативностью
функции ф(а).



Глава III

СРАВНЕНИЯ

§ 1. Основные понятия

a. Мы будем рассматривать целые числа в связи
с остатками от деления их на данное целое положитель-
ное т, которое назовем модулем.

Каждому целому числу отвечает определенный остаток
от деления его на га (с, § 1, гл. I); если двум целым а
и b отвечает один и тот же остаток г, то они называются
равноостаточными по модулю т или сравнимыми по мо-
дулю т.

b. Сравнимость чисел а и Ъ по модулю т записывается
так:

а = Ъ (mod т.),

что читается: а сравнимо с b по модулю т.
c. Сравнимость чисел а и Ъ по модулю т равносильна:
1. Возможности представить а в виде a = b-\-mt, где

t — целое.
2. Делимости а—b на т.
Действительно, из a = b (mod m) следует

a*=mq-\-r, b — mql-\-r\ 0 ^ r < m ,
откуда

a—b = m(q—17J, a — b + mt, t = q—qt.

Обратно, из a = b + mt, представляя b в виде

b — mqt + r,
выводим

a
т. e.

Поэтому верно утверждение 1.
Из 1 непосредственно следует утверждение 2,



42 СРАВНЕНИЯ

§ 2, Свойства сравнений,
подобные свойствам равенств

a. Два числа, сравнимые с третьим, сравнимы между
собою.

Следует из а, § 1.
b. Сравнения можно почленно складывать.
Действительно, пусть

a j s ^ m o d m ) , as==bs(mo<im), . , . , ak = bk(modm). (1)

Тогда (1, с, § 1)

a1 = bl+mtlt a s = = 6 2 - f m ^ ak=^bk-\-mtk, (2)

откуда

0,40,+ ... +a f c=6 s+6 s+ ... +Ь„ + т (tx + tt+ ... + У
или (1, с, § 1)

. +aks*bl+bi+ ... +bh(modm).

Слагаемое, стоящее в какой-либо масти сравнения, можно
переносить в другую часть, переменив знак на обратный.

Действительно, складывая сравнение a+&3==c(mod m)
с очевидным с р а в н е н и е м — 6 = — 6 ( m o d m ) , получим а =
==с—b (modm).

К каждой части сравнения можно прибавить любое
число, кратное модуля.

Действительно, складывая сравнение a = b(modm)
с очевидным сравнениемmk=0(modm), получима + т£==
= 6 (modm).

с. Сравнения можно почленно перемножать.
Действительно, рассмотрим снова сравнения (1) и вы-

текающие из них равенства (2). Перемножая почленно
равенства (2), получим

где N—целое. Следовательно (1, с, § 1),

о,а 4 . . .a k =e bjbi...bh (mod /л).

Обе части сравнения можно возвести в одну и ту же
степень.
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Это следует из предыдущего утверждения.
Обе части сравнения можно умножить на одно и то

же целое.
Действительно, перемножив сравнение a==b(modm)

с очевидным сравнением k^k (modm), получим ak =
= bit(modm).

d. Свойства b и с (сложение и умножение сравнений)
обобщаются следующей теоремой.

Если в выражении многочлена с целыми коэффициен-

тами S = 2 А а „ .... «й*"' • • • *** заменим Ла, afc, xlt ...,xh

числами Bai ak, Ун •••> Ук> сравнимыми с прежними
по модулю т, то новое выражение S будет сравнимо
с прежним по модулю т.

Действительно, из
Ла1 *k = S«, ah (mod m),

jtj ^ y^ (mod m), . . . , x,, s yk (mod m)

находим (с)

x?^у?(modm), ..., xa

kb

откуда, суммируя, получим

2 4 » «»*?*• • -Ф
Если

x^xt (modm),
TO

-1+ ... +bn(modm).

Это утверждение есть частный случай предыдущего.
е. Обе части сравнения можно разделить на их общий

делитель, если последний взаимно прост с модулем.
Действительно, из а е= 6 (mod m), a = a^il, Ь = Ь Д

(d, т) = \ следует, что разность а—6, равная (%—bjd,
делится на т. Поэтому (2, f, § 2, гл. I) a, — bt делится
на т, т .е . ai==b((modMi).
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§ 3. Дальнейшие свойства сравнений

a. Обе части сравнения и модуль можно умножить на
одно и то же целое.

Действительно, из а = 6 {mod m) следует

a = b-\-mt, ak = bk-\-mkt

и, следовательно, ak = bk(modmk).
b. Обе части сравнения и модуль можно разделить на

любой их общий делитель.
Действительно, пусть

а:з=Ь (modm), а = аЛй, b = bld, т=т^.

Имеем

и, следовательно, a J ^ 6 1 { m o d m 1 ) .
c. Если сравнение а = Ь имеет место по нескольким

модулям, то оно имеет место и по модулю, равному об-
щему наименьшему кратному этих модулей.

В самом деле, из а = &(modщ), a==b(modтг), ...
,.., a = b(modmk) следует, что разность а—b делится на
все модули т^тг, . . , , mk. Поэтому (6, е, § 5, гл. 1) она
должна делиться и на общее наименьшее кратное т этих
модулей, т. е. a = b(modm).

d. Если сравнение имеет место по модулю т, то оно
имеет место и по модулю d, равному любому делителю
числа т.

В самом деле, из a = fi {mod m) следует, что разность
а—Ъ должна делиться на т; поэтому (1, Ь, § 1, гл. I)
она должна делиться и на любой делитель d числа т,
т. е, a=sfc(modd).

e. Если одна часть сравнения и модуль делятся на
какое-либо число, то и другая часть сравнения должна
делиться на то же число.

Действительно, из a = b (mod m) следует a = b + mt;
если акт кратны d, то (2, Ь, § 1, гл. 1) и b должно
быть кратным d, что и утверждалось.

f. Если azsb (mod m), то (а, /п)=(Ь, т).
Действительно, ввиду 2, Ь, § 2, гл. I это равенство

непосредственно следует из a=b+mt.
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§ 4. Полная система вычетов

a. Числа равноостаточные, или, что то же самое,
сравнимые по модулю т, образуют класс чисел по мо-
дулю т.

Из такого определения следует, что всем числам
класса отвечает один и тот же остаток г, и мы получим
все числа класса, если в форме mq-\-r заставим q про-
бегать все целые числа.

Соответственно т различным значениям г имеем т
классов чисел по модулю т.

b. Любое число класса называется вычетом по мо-
дулю т по отношению ко всем числам того же класса. Вы-
чет, получаемый при <7=0, равный самому остатку г,
называется наименьшим неотрицательным вычетом.

Вычет р, самый малый по абсолютной величине, на-
зывается абсолютно наименьшим вычетом.

Очевидно, при r < - j имеем р = г ; при г > - у имеем

р = г — т; наконец, если т четное и г = -~, то за р

можно принять любое из двух чисел -g- и - ^ — т = — ^ .

Взяв от каждого класса по одному вычету, получим
полную систему вычетов по модулю т. Чаще всего в ка-
честве полной системы вычетов употребляют наименьшие
неотрицательные вычеты 0, 1, ...,т—1 или также аб-
солютно наименьшие вычеты; последние, как это следует
из вышеизложенного, в случае нечетного т представ-
ляются рядом

а в случае четного m каким-либо из двух рядов

—£ д. 1 I n 1

— — 12 — •

с. Любые т чисел, попарно несравнимые по модулю m,
образуют полную систему вычетов по этому модулю,
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Действительно, будучи несравнимы, эти числа тем
самым принадлежат к различным классам, а так как
их т, т. е. столько же, сколько н классов, то в каждый
класс наверно попадет по одному числу.

d. Вели (а, т) = 1 и х пробегает, полную систему вы-
четов по модулю т, то ах + b, где b—любое целое, тоже
пробегает полную систему вычетов по модулю т.

Действительно, чисел ах-\-Ь будет столько же, сколько
и чисел х, т. е. т. Согласно с остается, следовательно,
только показать, что любые два числа axi + b и ах.,-\-Ь,
отвечающие несравнимым хг и ха, будут сами несравнимы
по модулю /л.

Но допустив, что ах1 + Ь=^'.ах.1\-Ь (mod т), мы придем
к сравнению axl=ax2 (mod m), откуда, вследствие
(а, / п ) = 1 , получим Xt = x2 (mod m), что противоречит
предположению о несравнимости чисел xv и х,.

§ 5. Приведенная система вычетов

a. Согласно f, § 3 числа одного и того же класса по
модулю т имеют с модулем один и тот же общий наи-
больший делитель. Особенно важны классы, для которых
этот делитель равен единице, т, е, классы, содержащие
числа, взаимно простые с модулем.

Взяв от каждого такого класса по одному вычету,
получим приведенную систему вычетов по модулю т.
Приведенную систему вычетов, следовательно, можно со-
ставить из чисел полной системы, взаимно простых с мо-
дулем. Обыкновенно приведенную систему вычетов выде-
ляют из системы иаименьших неотрицательных вычетов: О,
I, . . . , т—I. Так как среди этих чисел число взаимно
простых с т есть Ф (т), то число чисел приведенной си-
стемы, равно как и число классов, содержащих числа,
взаимно простые с модулем, есть <p(m).

П р и м е р . Приведеииая система вычетов по модулю 42
будет

1, 5, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 37, 41.

b. Любые ф (т) чисел, попарно несравнимые по модулю т
и взаимно простые с модулем, образуют приведенную си-
стему вычетов по модулю т.
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Действительно, будучи несравнимыми и взаимно про-
стыми е модулем, эти числа тем самым принадлежат
к различным классам, содержащим числа, взаимно про-
стые с модулем, а так как их <р (т.), т. е. столько же,
сколько и классов указанного вида, то в каждый класс
наверно попадет по одному числу.

с. Если (я, т) = 1 их пробегает приведенную систему
вычетов по модулю т, то ах тоже пробегает приведенную
систему вычетов по модулю т.

Действительно, чисел ах будет столько же, сколько
и чисел х, т. е. ф (т). Согласно b остается, следовательно,
только показать, что числа ах по модулю т несравнимы
и взаимно просты с модулем. Но первое доказано в d,
§ 4 для чисел более общего вида ах + b, второе же сле-
дует из (а, т)= I, (х, т)= I.

§ 6. Теоремы Эйлера и Ферма

a. При /л > I и (а, т) — I имеем (теорема Эйлера):

а ' " " = 1 (modm).

Действительно, если х пробегает приведенную систему
вычетов

х~ги /•„ . . . , гс; с = ф ( т ) ,

составленную из наименьших неотрицательных вычетов,
то наименьшие неотрицательные вычеты рх, р2, , . . , рс

чисел ах будут пробегать ту же систему, но располо-
женную, вообще говоря, в ином порядке (с, § 5).

Перемножая почленно сравнения
a r i —Pi(niodm), аг а ==р а (то(1т) , . . . , arc = p c(modm),

получим
acrlri... re = p t p a . . . р с (mod m),

откуда, деля обе части иа произведение г1гг,,.гс = р1р2. .рс,
получим

а г п= I (modm).

b. При р простом и а, не делящемся на р, имеем
(теорема Ферма):

а ' - 1 з=1 (mod р). (1)
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Эта теорема является следствием теоремы а при т = р.
Последней теореме можно придать более удобную форму.
Именно, умножая обе части сравнения (1) на а, получим
сравнение

аР==а (mod p),

справедливое уже при всех целых а, так к а к оно верно
и при а, кратном р.

Вопросы к главе III

1, а. Представляя целое число в обычной десятичной системе
исчисления, вывести признаки делимости на 3, 9, 11.

b. Представляя целое число в системе исчисления с основанием 100,
вывести признак делимости на 101.

c. Представляя целое число в системе исчисления с основанием
1000, вывести признаки делимости на 37, 7, 11, 13.

2. Пусть т > 1, (а, т) = 1, Ь—целое, х пробегает полную, а | —
приведенную систему вычетов по модулю т. Доказать, что

I
3, а. Пусть т > 0, (a, m)--l, ft^O, с—вещественное,

m-I

x~ 0 t,

где ij) {л) для рассматриваемых значений х принимает значения с ус-
ловием c=Si|)(.t)<;c-f-/j. Доказать, что

S-1/п
"2 '

Ь. Пусть М—целое, m > 0, (а, т ) = 1, А и В—вещественные,

М+т-1

Доказать, что

S-lm
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с. Пусть М—целое, т > О, (а, т) — \,
М+т-1

где в интервале М^х^М+т — 1 функция /(*) имеет непрерыв-
ные производные /' (х) и f (x), причем выполняются условия

/п /пя ' Л А
где

Доказать, что

S— ~т k+3

4. Пусть в разложении иррационального числа А в непрерывную
дробь все неполные частные ограничены, М—целое, т — целое, т > О,
В—вещественное. Доказать, что

M+m-i
£ {Ах+ В] =jm + O (in m).

5, а. Пусть -4 > 2, ASsl и в интервале ( ? < * < £ функция
/ {х) имеет вторую непрерывную производную, удовлетворяющую
условиям

Доказать, что

Q<x<R

Ь. Пусть 0 < ( т < 1 , Q и 7?—целые. При условиях вопроса а
доказать, что число ф(о) дробей {/(*)}; x = (J + l , . . . , R с условием
0 < { / (,v)} < а выражается формулой

6, а. Пусть Т—число целых точек (х, д) области х* -f g1 < r '
Доказать, что

а
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b. Пусть л—целое, п > 2, Е—постоянная Эйлера. Доказать,
что

( L \
т(1) + т(2)+ ...+т(п)=.п(1пв+2Я — 1) + О U 3 (In n)V .
c. При N^2 и целом положительном / доказать, что

£ £Mi<(lnJV)". (I)
0 <a<JV

Для доказательства воспользоваться очевидным неравенством:
т((ю)<т(и)т(и).

а. При JV^2 н целом положительном / доказать, что

£ (T(a))'^tf(lnA!)''-i. (2)

0 < а< N

7. Систему п целых положительных чисел, каждое из которых
представлено в системе исчисления с основанием 2, назовем правиль-
ной, если при всяком целом неотрицательном s число чисел, в пред-
ставление которых входит 2 s, будет четным, и неправильной, если
хотя бы при одном s это число будет нечетным.

Доказать, что неправильную систему путем уменьшения или пол-
ного изъятия некоторого одного ее члена можно сделать правильной,
а правильная система от уменьшения или полного изъятия любого ее
члена делается неправильной.

8, а. Доказать, что сумма

где *•„, * п - ь •••! *i> *о независимо друг от друга пробегают значе-
ния— I, 0, 1, представляет все числа

— Н, . . . . — 1 , 0, 1, . . . . Н;
3—1

причем каждое число—единственным способом,
Ь, Пусть mi, пц, ..,, т/г—положительные попарно простые. Поль-

зуясь с, § 4, доказать, что полную систему вычетоь по модулю
, Ш/, получим, заставляя в сумме

числа *i, X], . . . , xf, пробегать полные системы вычетов по модулям

9. Пусть mlt /па, . . . , /пц—попарно простые и

/Пj/72g . . . fflfc ^^ Miftli ^ Мj/Пз ^= . . . = MfcMjf,

л. Применяя с, § 4, доказать, что полную систему вычетов по
модулю m1ma...niA получим, заставляя в сумме

. . . + М„хк

числа *i, X}, . . . , хк пробегать полные системы вычетов по модулям
щ, тг, . . . , tn/f.
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Ь. Применяя b § 5, гл. II и Ь, § 5, доказать, что приведенную
систему вычетов по модулю miitia.. .тк получим, заставляя в сумме

числа ху, хг, ..,, хк пробегать приведенные системы вычетов по мо-
дулям mi, m%, . . . , тк,

c. Доказательство теоремы вопроса Ь провести независимо от тео-
ремы Ь, § 5, гл. II и тогда уже вывести последнюю теорему, как
следствие первой.

d. Найти элементарным путем выражение для ф (ра) и, пользуясь
мультипликативностью if (а), вывести известное выражение для ф(о).

10. Пусть /в,, ст2, . . . , т^—попарно простые, превосходящие 1,
т — т^Пг., .тк,

а. Пусть х1г х%, . . . , хк, х пробегают полные, а | 1 ( Ej> • ••> S*. 6 —
приведенные системы вычетов но модулям mit тг, . . . . тк, т . Дока-
зать, что дроби

J\.£L4-— i- - l - ^
rnt~тг ' •" ~тк

совпадают с дробями < -̂ — > , а дроби < — - — 1 - — — ) - . . . 4- °* К сов-
( т I { "U тг Щ )

падают с дробями i — > .

Ь. Пусть задан многочлен f (х ш) с делыми коэффициентами
от г переменных х, . . . , ю(гё>1):

/ ( * , . . . , « о = S с* ^•••afi

в, . . . . 6

и пусть
+ \-Мкак,

хг, . . . , ws пробегают полные, а | „ . . . , ш,—приведенные системы
вычетов по модулю та,; х w пробегают полные, а \, ...,ш—при-
веденные системы вычетов по модулю т. Доказать, что дроби

< " ' " : — J i - + . . . + -=-i-=! ; — — } совпадают с дробями
{ т1 тк )

.дроби H
m i

(af (£ ш) I
совпадают с дробями < '—- > (обобщение теорем вопроса в).

11, в. Пусть т—целое, т > 0, а—целое, х пробегает полную
систему вычетов по модулю т. Доказать, что

т, если а кратно т,
О в противном случае.
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b. Пусть а—вещественное» М—целое, Р — целое Р >0. Обозначая
символом (а) численное значение разности между а и ближайшим
к * целым числом (расстояние а до ближайшего целого), доказать, что

M+P-l

Z *2
' («)A

2 всегда,

3 при (a) i
6

с. Пусть т—целое, т > 1 и функции М (а) и Р (а) для значе-
ний а—Л, 2, . , . , т~-1 принимают целые значения с условием
Р {а) > 0, Доказать, что

ra-I Ai (a)+P l

* < ё

f
mlnrn,

m
in mm —=~ при
тЫт—от при т^60.

!2, а. Пусть т—целое, т > 0, | пробегает приведенную систе-
му вычетов по модулю т. Доказать, что

b. Пользуясь теоремой вопроса а, доказать первую из теорем с,
§ 4, гл. II (см. решение вопроса 28, а, гл. II).

c. Теорему вопроса а вывести, пользуясь теоремой вопроса 17.
а, гл. 11.

d. Пусть

fix, .... а»)= 2 с„ 6ж»...ш»
а, , . ., S

— многочлен с целыми коэффициентами от г переменных х, ...
...,w{r^\), а—целое, т—целое, m > 0, х, . . . , w пробегают пол-
ные, а | , . . . , ш—приведенные системы вычетов по модулю т.
Вводим обозначения

a-

Пусть далее т = т1..,т)1, где mj, ,..,т4—попарно простые, пре-
восходящие I, и пусть /ягсМ^т,. Доказать, что
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е. При обозначениях вопроса d полагаем

А (т)*=т-г % Sa,'»< A' im) = m-r £ S'^ т.

где а пробегает приведенную систему вычетов по модулю т.
Доказать, что

A (mi),..A (mk) = A(m), А' (тх)...А' [т^—А' (т),

13, а. Доказать, что

где р пробегает простые делители числа а.
Ь. Из тождества вопроса в вывести известное выражение для ф(а).
14. Доказать, что

х— 1 , ak

0<*<Т'а *=о

где 6 = 1 или 6 = 0, в зависимости от того, является ли а квадратом
целого числа или нет.

15, а. Пусть р—простое и hi, /t3, ...,ha— целые. Доказать, что

b. Из теоремы вопроса а вывести теорему Ферма.
c. Из теоремы Ферма вывести теорему Эйлера.

Численные примеры к главе III

1, а. Найти остаток отделения

(!2371»s+34)se на 111.

Ь. Делится ли на 10932 число 21 0 г а—2?
2, а. Применяя признаки делимости вопроса 1, найти каноничес-

кое разложение числа 244943325,
Ь. Найти каноническое разложение числа 282321246671737,



Глава IV

СРАВНЕНИЯ С ОДНИМ НЕИЗВЕСТНЫМ

§ 1. Основные понятия

Нашей ближайшей задачей будет изучение сравнений
такого общего вида:

/ (х) = 0 (mod от); / (х) = ахп^-а1х"~1+ .,. +я„. (1)

Если а не делится на ш, то п называется степенью
сравнения.

Решить сравнение—значит найти все значения х, ему
удовлетворяющие. Два сравнения, которым удовлетворяют
одни и те же значения х, называются равносильными.

Если сравнению (]) удовлетворяет какое-либо х=хи

то (d, § 2, гл. III) тому же сравнению будут удовлет-
ворять и все числа, сравнимые с х^ по модулю т:
x = xt (mod/л). Весь этот класс чисел считается за одно
решение. При таком соглашении сравнение (1) будет иметь
столько решений, сколько вычетов полной системы ему
удовлетворяет.

Пример. Сравнению
= 0 (mod 7)

среди чисел О, I, 2, 3, 4, 5, 6 полной системы вычетов
по модулю 7 удовлетворяют два числа: х = 2 и х = 4.
Поэтому указанное сравнение имеет два решения:

х = 2 (mod 7), х = 4 (mod 7).

§ 2. Сравнения первой степени

а. Сравнение первой степени перенесением свободного
члена (с обратным знаком) в правую часть можно при-
вести к виду

ajr==t (modm). (I)
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b. Приступая к исследованию вопроса о числе реше-
ний, мы сначала ограничим сравнение условием (а, т)~ 1.
Согласно § 1 наше сравнение имеет столько решений,
сколько вычетов полной системы ему удовлетворяет.
Но когда х пробегает полную систему вычетов по мо-
дулю т, то ах пробегает полную систему вычетов
(d, § 4, гл. III), Следовательно, при одном и только
одном значении х, взятом из полной системы, ах будет
сравнимо с Ь. Итак, при (а, т) — \ сравнение (1) имеет
одно решение,

c. Пусть теперь (a, m) = d > 1. Тогда, чтобы сравне-
ние (1) имело решения, необходимо (е, § 3, гл. III),
чтобы Ъ делилось на d, иначе сравнение (1) невозможно
ни при каком целом х. Предполагая поэтому b крат-
ным d, положим a=ald, b — ^d, т — т^. Тогда сравне-
ние (1) будет равносильно такому (по сокращении Had):
alx^bl(modm^, в котором уже (а1,т1) = \, и потому
оио будет иметь одно решение по модулю /и,. Пусть Xj—
наименьший неотрицательный вычет этого решения по
модулю т1г тогда все числа х, образующие это решение,
найдутся в виде

х = Xt (mod тд. (2)

По модулю же т числа (2) образуют не одно решение, а
больше, именно столько решений, сколько чисел (2) най-
дется в ряде 0, 1, 2, . . . , / п — 1 наименьших неотрица-
тельных вычетов по модулю т. Но сюда попадут сле-
дующие числа (2);

xit jfj + mi, x1-\-2ml, ..., x1 + (d—\)m1,

т. е. всего d чисел (2); следовательно, сравнение (I) име-
ет d решений.

d. Собирая все доказанное, получаем теорему:
Пусть (a,m)=d. Сравнение ax = b(modm) невозмож-

но, если b не делится на d. При Ь, кратном d, сравнение
имеет d решений,

e. Обращаясь к разысканию решений сравнения (1),
мы укажем только способ, основанный на теории непре-
рывных дробей, причем достаточно ограничиться лишь
случаем (а, т ) = 1.
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Разлагая в непрерывную дробь отношение т;а,

m
a 1

«3.+

и рассматривая две последние подходящие дроби:

<? n -i ' Qn a •

согласно свойствам непрерывных дробей (d, § 6, гл. I) имеем

аРп_1 == (— I)»" 1 (mod m),

а• (— I ) " " 1 /•„_, b ^ 6 (mod m).

Итак, наше сравнение имеет решение

для разыскания которого достаточно вычислить / )

п _ 1

согласно способу, указанному в с, § 6, гл. I.
П р и м е р . Решим сравнение

111х = 75 (mod 321), (3)

Здесь (111, 321) = 3, причем 75 кратно 3. Поэтому срав-
нение имеет три решения.

Деля обе части сравнения и модуль на 3, получим
сравнение

37* ^ 2 5 (mod 107), (4)

которое нам следует сначала решить. Имеем

37

33
32

37
33

4
~8

107
74

33
1

4 Ц

i i 4

»

Я

р, 1

2

2

1

3

8

36

4

107
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Значит, в данном случае я = 4, Рп^1 — 26, fc = 25, и
мы имеем решение сравнения (4) в виде

х = — 2 6 • 25 == 99 (mod 107).

Отсюда решения сравнения (3) представляются так:

х . = 99; 9 9 + 1 0 7 ; 99 + 2-107 (mod 321),

т. е.

х = 9 9 ; 206; 313(mod321).

§ 3. Система сравнений первой степени

а. Мы рассмотрим лишь простейшую систему сравнений

* = &! (mod m j ,
х == Ьг (mod ma),

(1)
x = bk (mod mk)

с одним неизвестным, но с разными и притом попарно
простыми модулями.

Ь. Решить систему (1), т. е. найти все значения х, ей
удовлетворяющие, можно, применяя следующую теорему:

Пусть числа Ms и M's определены из условий

m1mz...mll = Mtms, MsM'a == 1 (mod ms)

и пусть
ха = М^'фг + М,М'фа+ ...+ МкМ'фк.

Тогда совокупность значений х, удовлетворяющих систе-
ме (1), определяется сравнением

х = х„ (mod т±тг... mh). (2)

Действительно, ввиду делимости на ms всех М,-, от-
личных от Ms, при любом s—l, 2, . . . , k имеем

ха = MsM^bs =bs (mod m,),

и, следовательно, система (1) равносильна системе

!), x = .v0 (modm2), . . . , х ss-x0 (mod mk) (3)
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(т. е. системам (1) и (3) удовлетворяют одни и те же
значения х). Системе же (3), ввиду теорем с и d § 3,
гл. Ш , удовлетворяют те и только те значения х, кото-
рые удовлетворяют сравнению (2).

c. Если blt Ьг, ...,Ьк независимо друг от друга про-
бегают полные системы вычетов по модулям ти тг, ..., mh,
то xt пробегает полную систему вычетов по модулю т1тг...тк.

Действительно, х0 пробегает тхтг.. .тк значений, вви-
ду d, § 3, гл. III, несравнимых по модулю тхтг.. .mh.

d. П р и м е р . Решим систему

Здесь 4-5-7 = 35-4-= 28-5 = 20-7, причем
3 5 - 3 ^ 1 (mod4), 2 8 - 2 = 1 (mod5), 20- 6 = 1 (mod7),

Поэтому

и, следовательно, совокупность значений х, удовлетво-
ряющих системе, может быть представлена в виде

х = 105&! + 56й, + 120fe3 (mod 140).
Так, например, совокупность значений х, удовлетво-

ряющих системе

x s s l ( m o d 4 ) , л: = 3 (mod 5), xs=2(mod7),
будет

x s s Ш5-1 +56-3+120-2 = 93(mod 140),

а совокупность значений х, удовлетворяющих системе
x = 3 ( m o d 4 ) , x = 2 ( m o d 5 ) , x = 6 ( m o d 7 ) ,

будет
JC== 105-3 + 56-2+ 120-65=27(140),

§ 4. Сравнения любой степени по простому модулю

a. Пусть р — простое. Докажем общие теоремы, отно-
сящиеся к сравнению вида

f(x) = 0(modp); f(x) = ax» + aLx»-l+...+an. (1)
b. Сравнение вида (1) равносильно сравнению степени

не выше р — 1.
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Действительно, деля f (х) на хг—.*, имеем

где степень R (х) не выше р — 1. А так как хр—х з= 0 (mod р),
то f (x)^R(x) (modp), откуда и следует указанная
теорема.

с. Если сравнение (1) имеет более нем п решений, то
все коэффициенты f (x) кратны р.

Действительно, пусть сравнение (1) имеет, по край-
ней мере, п + 1 решение. Обозначая буквами хи хг, •.., х„,
хп+1 вычеты этих решений, мы можем f (х) представить
в виде

f(x) = a(x—Xl)(x—x2) . . . (x—xn_2)(x—xn_l)(x—xn) +

+ Ь(х—Х1)(х—хг) ... (x — xn_J{x—xn_1) +

+ т. (2)

Действительно, преобразовав раскрытием скобок про-
изведения правой части в многочлены, мы Ь возьмем рав-
ным коэффициенту при х"-1 разности между f (x) и пер-
вым многочленом, затем с возьмем равным коэффициенту
при х"~г разности между f (х) и двумя первыми много-
членами и т. д.

Полагая в (2) последовательно х=хъ х„, ..., хп, xn+i,
убеждаемся в том, что все т, I, k, ..., с,Ь,а кратны р.
Значит, и все а, ал, . . . , а„ кратны р (как суммы чисел,
кратных р).

А. При простом р справедливо сравнение (теорема Виль-
сона)

1-2 . . . {р— 1 ) + 1 = 0 ( m o d р ) . (3)

Действительно, если р = 2, то теорема очевидна. Если
же р > 2, то рассмотрим сравнение

(х—1)(х — 2) ... (х- (p—l)) — (xr-J—l)m0(modp);

оно степени не выше р—2 и имеет р — 1 решение, именно
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решения с вычетами 1, 2, . . . , р—1. Следовательно, по
теореме с все его коэффициенты кратны р\ в частности,
на р делится и свободный член, равный как раз левой
части сравнения (3).

П р и м е р . Имеем 1-2-3-4-5-6+ 1=721 ==0(mod7).

§ 5. Сравнения любой степени
по составному модулю

а. Если щ, т ть попарно простые, то сравнение

f (х) == 0 (mod mi тг . , . тк) (1)

равносильно системе

/(je)s-0(modm x),

/ (х) as 9 (modma), . . . , f(x)*=O (mod m^.

При этом, обозначая через Tit Ta, . . . , Tk числа решений
отдельных сравнений этой системы по соответственным
модулям и через Т —число решений сравнения (1), будем
иметь

Действительно, первая часть теоремы следует из с
и d, § 3, гл. III . Вторая часть следует из того, что каж-
дое сравнение

/(х) в» 0 (mod m.) (2)

выполняется тогда и только тогда, когда выполняется
одно из Т, сравнений вида

где bs пробегает вычеты решений сравнения (2), причем
возможно всего Т±Тг ... Тк различных комбинаций вида

приводящих (с, § 3) к различным классам по модулю

тгтг ... тк.

П р и м е р , Сравнение

(3)
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равносильно системе

/(je)s*0(mod5), f (ж) э - 0 (mod 7).

Легко убедимся (§ 1), что первое сравнение этой системы
имеет 2 решения: х = 1, 4(mod5), второе же сравнение
имеет 3 решения: х = 3; 5; 6 (mod7). Поэтому сравне-
ние (3) имеет 2-3 = 6 решений. Чтобы найти эти 6 реше-
ний, надо решить 6 систем вида

х==Ь2(то&7), (4)

которые получим, заставляя Ьг пробегать значения Ьг= 1; 4,
а &2 пробегать значения &2 = 3; 5; 6. Но, ввиду

35 = 7-5 = 5-7, 7 - 3 = 1 (mod 5), 5 - 3 = 1 (mod 7),

совокупность значений х, удовлетворяющих системе (4),
представится в виде (Ь, § 3)

x = 21b t+15b r !(mod35).

Поэтому решения сравнения (3) будут

* з = 3 1 ; 26; 6; 24; 19; 34(mod35).

Ь. Ввиду теоремы а исследование и решение сравне-
ния

f (х) = 0 (mod ptiF ... pj*)

сводятся к исследованию и решению сравнений вида

f(x) = 0(jaodp*y, (5)

это же последнее сравнение сводится вообще, как мы
сейчас выясним, к сравнению

J(*) = 0(modp). (6)

Действительно, всякое х, удовлетворяющее сравне-
нию (5), необходимо должно удовлетворять и сравнению (6).
Пусть

х = хг (mod p)

— какое-либо решение сравнения (6). Тогда x = xl

где fj— целое. Вставляя это значение х в сравнение

/ ( j ) s O (mod p2)

и разлагая левую часть по формуле Тейлора, найдем



6 2 СРАВНЕНИЯ С ОДНИМ НЕИЗВЕСТНЫМ

(принимая во внимание, что -jr fik) (хг)— целое, и отбра-

сывая члены, кратные р*)

f (хг) + Ptj' (Jrj а» 0 (mod /?«), LM + tj' (X l) ^ о (mod p).

Ограничиваясь здесь случаем, когда /' (x j не делится
на р, имеем одно решение:

t1 = t[ (mod p); t1 =

Выражение для х принимает вид

вставляя его в сравнение

получим

Здесь /' (д;а) не делится на р, так как

и потому последнее сравнение имеет одно решение:

г"2 = ^ (mod p);

Выражение для х принимает вид

н т. д. Таким путем по данному решению сравнения (6)
постепенно найдем сравнимое с ним решение сравне-
ния (5). Итак, всякое решение х ^ л ^ (mod p) сравнения (6)
при условии, что f (хг) не делится на р, даст одни реше-
ние сравнения (5):

П р и м е р . Решим сравнение

f(x)= 0 (mod 27);
/ ( * ) = * * + 7х + 4 . *'•'
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Сравнение / (.«) -.= 0 (mod 3) имеет одно решение х = 1 (mod 3);
при этом f (1) з=2 (mod 3) и, следовательно, не делится
на 3.

Находим:

); 3 + 3^-2 = 0 (mod 9),

/ (4) 1-9// (4) = 0 (mod 27), 18 + 9^-2 = 0 (mod 27),
2^ + 2s=0(mod3), /2 = 2(mod3), /2 = 2 + 3/„

х = 22 + 27/,.

Таким образом сравнение (7) имеет одно решение
х = 22 (mod 27).

Вопросы к главе IV

I, а. Пусть т—целое, т > 0, f(x, ..., w) — целая рациональная
функция с целыми коэффициентами от г переменных*, . . .,w(r^ 1).
Если сравнению

f{x ui) = 0(modm) (1)

удовлетворяет система х=х0, ..., w—w0, то (обобщение определе-
ния § 1) систему классов чисел по модулю т:

х ^ х0 (mod т), ..., w = w0 (mod in)

будем считать за одно решение сравнения (1).
Пусть Т—число решений сравнения (1). Доказать, что

Ь. При обозначениях вопроса а и вопроса 12, е, гл. III дока-
зать, что

c. Равенство вопроса а применить к доказательству теоремы
о числе решений сравнения первой степени.

d. Пусть m—целое, m > 0; а f, g—целые, их число равно
г + 1 (г > 0): d = (a, . . . , /, m); T—число решений сравнения
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Пользуясь равенством вопроса а, доказать, что

nr~1d, если g кратно d,
в противном случае.

е. Теорему вопроса d доказать, исходя из теоремы о числе ре-
шений сравнения axss b (modm).

2, а. Пусть т> 1, (а, т) = \. Доказать, что сравнение ах за
ш Ь (mod т) имеет решение х=з ЬаФС»)-1 (mod m).

Ъ. Пусть р—простое, 0 < a < />. Доказать, что сравнение ахна
га b (mod /?) имеет решение

(mod р).

с, а) Указать возможно более простой способ решения сравне-
ния вида

Ч*х = Ъ (modm); (2, m) = (2, ft) = l.

Р) Указать возможно более простой способ решения сравнения

3**=sfc(modm); (3, m) = (3, b) — l.

у) Пусть (а, т) = 1, 1 < a < m. Развивая способы, указанные
в вопросах а) и р), доказать, что разыскание решения сравнения
ахаай (modm) может быть приведено к разысканию решений сравне-
ний вида b-\-mt3mO (гаойр), где р—простой делитель числа а.

3. Пусть m—целое, m > l , I ^ t < m, (a, m) — \. Пользуясь
теорией сравнений, доказать существование целых х и у с условиями

их =з у (mod m), 0 < д: < т, 0 < | у | < — .

4, а. При (a, m) = I будем рассматривать символическую дробь —

по модулю т , обозначающую любой вычет решения сравнения
<u=ft(modm). Доказать, что (сравнения берутся по модулю т):

а) При a = ai, bszbx имеем — = —,
в Hi

р) Числитель ft символической дроби — можно заменить сравни-

мым Ьо, кратным а. Тогда символическая дробь — сравнима с целым

числом, представляемым обычной дробью — .

«. ft d bd
О) — кэ — ,

а с ас
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Ь, а) Пусть р—простое, р > 2, а—цглое, 0 < о < /> — I . Дока-
зать, что

С:1)' {—I)" (mod/г.».

Р) Пусть р—простое, р > 2. Доказать, что

2Р—2 , 1 . 1 1 , . ,

_ _ = , _ _ + _ _(mod/».
5, а. Пусть d—делитель числа а, не делящийся на квадрат це-

лого, превосходящего 1, и на простые, меньшие я, и х—число раз-
личных простых делителей числа &. Доказать, что в ряде

1-2...П, 2-3. . . (п+1), . . . . я ( д + 1 ) . . . ( о + я — 1 ) (1)

п"а
чисел, кратных d, будет —т—.

Ь. Пусть plt р^, . . . , рь—различные простые делители числа а,
причем ни один из них не меньше чем л. Доказать, что число чисел
ряда (1), взаимно простых с а, будет

„ ( , _ » ) ( ,_Л\. . . ( ._»} .

6. Пусть n>t,%,.mit—общее наименьшее кратное чисел

a. Пусть d=(mt,mt). Доказать, что система

х з= f> I (mod mi) > х ES 6 a (mod mj)

разрешима тогда и только тогда, когда bt— 6, кратно d, причем в
случае разрешимости совокупность значений х, удовлетворяющих
этой системе, определяется сравнением вида

х «аз xit t (mod mlt 8 ) ; т1Л = ——-^- .

b . Доказать, что в случае разрешимости системы

хis ftj (mod т^, xsabt (mod n/j), . . . , * = Ьц (mod m )̂

совокупность значений х, ей удовлетворяющих, определяется сравне-
нием вида

7, Пусть т—целое, т > 1, а и *—целые,

/a,b\ v

где дг пробегает приведенную систему вычетов по модулю .<п, причем
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— (modm) (в смысле вопроса 4, а). Доказать следующие свой.
X

ства символа

•> ( V ) -вещественное.

, i-r ,. , fa, bh\ (ah, b

V) При (Л, m) = 1 имеем —— = — —
6) При mlt m2 mj попарно простых, полагая

т=Л1,т, , имеем

8. Пусть сравнение

имеет п решений х = хх, х * n (modp).
Доказать, что

a L ^ — a0Si (modp),
a 2 ^ a0Sj (modp),
o s =a—a 0 S 8 (modp),

ол —(-l)»flbSB(modp),

где SL есть сумма всех xs, S2—сумма произведений по два, Ss —
сумма произведений по трн н т. д.

9, а. Доказать теорему Вильсона, рассматривая пары х, х" чисел
ряда 2, 3, . . . , р—2, удовлетворяющие условию хх' = 1 (modp).

Ь. Пусть Р—целое, Р> 1, 1-2..,(Р— 1) + 1 = 0 (mod P). Дока-
зать, что Р—простое.

10, а. Пусть (а0, т) — \. Указать сравнение п-й степени со стар-
шим коэффициентом 1, равносильное сравнению

aox
n + aJx

n~1+ ..,-f-an = O (modm).

b. Доказать, что необходимое и достаточное условие того, что
сравнение / (дс)=О (mod р); / (х)=х"-\-а1х

п-1+ ... -\-ап; п «Sp, имеет
п решений, есть делимость на р всех коэффициентов остатка от деле-
ния хР—х на / (дс).

c. Пусть п—делитель р — 1, п > 1, (А, р) = 1. Доказать, что не-
обходимое и достаточное условие разрешимости сравнения хп=аА(той р)

р-1

есть А " =э 1 (mod p), причем в случае разрешимости указанное
сравнение имеет л решений.

П. Пусть п—целое, п > 0 {А,т) = \, и известно одно решение
х = х0 (mod m) сравнения J C " S A (mod m). Доказать, что все решения
этого сравнения представятся произведением дс0 на вычеты решений
сравнения уп = 1 (mod m).
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Численные примеры к главе IV

1, а. Решить сравнение 256* = 179 (mod 337).
Ь. Решить сравнение 1215x^560 (mod2755).
2, а. Сравнения примеров | , а и 1,Ь решить по способу вопро-

са 2, с.
Ь. Сравнение 1296* s 1105 (mod 2413) решить по способу вопро-

са 2, с.
3, Найти все пары х, у, удовлетворяющие неопределенному урав-

нению 47ж— 111у=89.
4, а. Указать общее решение для системы

* = * ! (mod 13), х = 62 (mod 17).

Пользуясь этим общим решением, далее найти трн числа, кото-
рые при делении на 13 и 17 давали бы соответственно остатки 1 и
12, 6 и 8, 11 и 4.

Ь. Указать общее решение для системы
ХЕзМтоагб), x=a6,(mod27), x = - 6 3 (mod 59).

б, а. Решить систему сравнений (вопрос в, а)

x s 3 ( m o d 8 ) , J B 11 (mod 20), x s l ( m o d l 5 ) .

Ь. Решить систему сравнений
хаз 1 (mod 3), x = 4(mod5), xa2 (mod 7),

x = 9(modll), x s 3 ( m o d l 3 ) .
6. Решить систему сравнений

Зх+4у—29==iO(mod 143), 2х—9у+84^0 (mod 143).

7, а. Какому сравнению степени ниже 5 равносильно сравнение
+ixa+3xli + 2x11+x' + 2x* + 4x7+x» + Зх1 + х* + 4дс5 + 2х=*++

, 0 (mod 5)?
Ь. Какому сравнению степени ниже 7 равносильно сравнение

2х" + 6хи+хи + 5х" + Зх11 + 2ж10 + х» + Ьх* + 2х7 + Зх> + 4*+б3 +
+ 4 i + + 4 0 ( d 7 ) ?+ + + ()

8. Какому сравнению со старшим коэффициентом 1 равносильно
сравнение (вопрос 10, а)

70xe+78xs-f25.t4 + 68jt !>-f52;t»-f4;t+3s0(mod 101)?

9, а. Решить сравнение

/ ( х ) ^ 0 (mod 27), /(х) = 7х» + 19х+25,

вайдя сначала с помощью проб все решения сравнения

/ (JC) = 0 (mod 3).

Ь. Решить сравнение + + ( )
10, а. Решить сравнение x3-f2x-f2 = 0 (mod 125).
Ь. Решить сравнение х* + 4х* + 2х* + 2х+ 12 = 0 (mod 625).
11, а. Решить сравнение 6х3 + 27дс» +17х + 20 = (mod 30).
Ь. Решить сравнение 31** + 57х' + 96х+ 191 = 0 (mod225).



Глава V

СРАВНЕНИЯ ВТОРОЙ СТЕПЕНИ

§ 1, Общие теоремы

a. Из сравнений степени п > 1 в дальнейшем будут
рассматриваться лишь простейшие, а именно— двучленные
сравнения:

х" == a (mod m); (а, т)~\. (1)

Если сравнение (1) имеет решения, то а называется
вычетом степени п по модулю т. В противном случае а
называется невычетом степени п по модулю т, В част-
ности, при п=--2 вычеты или невычеты называются квад-
ратичными, при п = 3—кубическими, при я = 4 — биквад-
ратичными.

b. В этой главе мы подробно рассмотрим случай /1=2
и в первую очередь рассмотрим двучленные сравнения
второй степени по простому нечетному модулю р:

j c ! 3 = a ( m o d p ) , (а, / ? ) = 1 . (2)

c. Если а —квадратичный вычет по модулю р, то срав-
нение (2) имеет два решения.

Действительно, если а —квадратичный вычет, то срав-
нение (2) имеет, по крайней мере, одно решение xssx^modp).
Но тогда, ввиду (—л;1)

4 = х", то же сравнение имеет и
второе решение х = — x l (mod p) Это второе решение
отлично от первого, так как из л ^ з з — ^ ( m o d p ) мы
имели бы 2x 1 ==0(modp), что невозможно, ввиду (2, р ) =

==(*1.Р)=1.
Указанными двумя решениями и исчерпываются все

решения сравнения (2), так как последнее, будучи срав-
нением второй степени, более двух решении иметь не
может (с, § 4, гл. IV),
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d, Приведенная система вычетов по модулю р состоит
из р-^- квадратичных вычетов, сравнимых с числами

(Р~1У1 2 <П

> * > •

- квадратичных невычетов.Действительно, среди вычетов приведенной системы
по модулю р квадратичными вычетами являются те и
и только те, которые сравнимы с квадратами чисел (при-
веденная система вычетов)

Р~1 2 1 1 2 £ z J (4)

т. е. с числами (3), При этом числа (3) по модулю р не
сравнимы, так как из £ ' = /2(mod р), 0 < k < I ̂ .~~ ,
следовало бы, что сравнению х1 == Р (mod p), вопреки с,
среди чисел (4) удовлетворяют четыре: х — —/, —k, k,l.

§ 2. Символ Лежандра

а. Введем в рассмотрение символ Лежандра (— J (чи-
тается: символ а по р; а называется числителем, р—зна-
менателем символа). Этот символ определяется для всех а,

не делящихся на р. Он задается равенством (— ) = 1 ,
если а — квадратичный вычет по модулю р, и равенством

у) = — 1, если а—квадратичный невычет по модулю р.

Ь. Вычислить символ f— J (и таким путем определить,

является а квадратичным вычетом или же квадратичным
невычетом по модулю р) позволяет следующая теорема
{критерий Эйлера).

При а, не делящемся на р, имеем

Действительно, по теореме Ферма

f - « = l (mod р], ( о " " 5 " — 1) Га~2~ + 1 ) = 0 (mod p).
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Один и только один из сомножителей левой части послед-
него сравнения делится на р (оба сомножителя не могут
одновременно делиться на р, в противном случае их раз-
ность 2 должна была бы делиться на р). Поэтому имеет
место одно и только одно из сравнений

Р - 1

а » = l ( m o d p ) , (1)
Р - 1

а а s = — l(modp). (2)

Но всякий квадратичный вычет а удовлетворяет при
некотором х сравнению а == х2 (mod p) и, следовательно,
также получаемому из него почленным возведением в

степень р

 2 • сравнению (1). При этом квадратичными

вычетами и исчерпываются все решения сравнения (1),

так как, будучи сравнением степени р~ , оно не может

иметь более чем р ~ решений.

Поэтому квадратичные невычеты удовлетворяют срав-
нению (2).

П р и м е р 1, Имеем

5 " = 1 (mod 29).

Поэтому f-sq-l = 1 и 5 — квадратичный вычет по модулю

29 (сравнение х2== 5 (mod29) имеет два решения).
П р и м е р 2. Имеем

3 й = 5 — 1 (mod 29).

/ 3 \

Поэтому (-gg- ] = — 1 и 3—квадратичный невычет по моду-

лю 29 (сравнение je2 = 3(mod29) не имеет решений).

Далее мы выведем важнейшие свойства символа ( — ) •
с, Если а^аг (mod р), то \ — j = ! — J .

Это свойство следует из того, что числа одного и того
же класса будут одновременно квадратичными вычетами
или невычетами.
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• -rb=l.

Действительно, 1 = 1а и, следовательно, 1—квадратич-
ный вычет.

р - 1

Это свойство следует из b при а = — 1 .

Так к а к - ^ ^ четное, если р вида 4т + 1 , и нечет-
ное, если р вида 4т + 3, то отсюда следует, что —1
является квадратичным вычетом по модулю р, если р ви-
да 4т + 1, и является квадратичным невычетом по модулю
р, если р вида 4 т + 3.

Действительно, имеем

fab., l\ "~1 " " ' р~1 р~1

\ р J *•' ' ~ •••

\ P J \ p J \PJ

откуда и вытекает наше утверждение. Отсюда следствие:

(
I р )

т. е. в числителе символа можно отбросить любой квад-
ратичный множитель.

g. Чтобы вывести дальнейшие свойства символа Ле-
жандра, мы сначала докажем некоторую вспомогательную

формулу. Полагая рх = •-•"" , рассмотрим сравнения•

а-\ 5= е ^ , (mod p),
2 ( d )

(3)

где ехгх—абсолютно наименьший вычет ах, гх—его мо-
дуль, так что Е Х = ± 1 .
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Ч и с л а а Л , — а - \ , а-2, —~а-2, . . . a - p l t — u p , о б р а -
зуют приведенную систему вычетов по модулю р
(с, §5, гл, III); их абсолютно наименьшие вычеты суть
е,^, — e^j, e sr8, — eara eP )rP i, — e p / f t . Положитель-
ные из последних, т. е. rt, rB, .. .,гр , должны совпадать
с числами 1, 2, . . . , р, (Ь, § 4, гл. III),

Перемножая теперь сравнения (3) и сокращая на

получим а 2 =^е.1Е1,.. ePi(modр), откуда (Ь) имеем

( f ) * A . . . e , , . (4)

Далее находим

что будет четным или нечетным, в зависимости от того,
будет ли наименьший неотрицательный вычет числа ах

меньше пли больше у р, т. е. будет ли ъх — 1 ил» гх = — 1 .

Отсюда, очевидно,

в,-(-1)1 " 1,

и потому нз (4) находим

Предполагая а нечетным, преобразуем последнее ра-
венство. Имеем (а + р—четное)

/ 'd£±£. \ / aJrP \
2а\ (1а+2р\_[* 2 ) ( 2 U

/ I Р ) ~ \ Р I \ Р /

-(-I)" 1 =(-l)r
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откуда

Формула (5) и есть та, которую мы имели в виду дока-
зать. Она позволит нам вывести еще два важнейших
свойства символа Лежандра.

2\

IH-DСледует из формулы (5) при а= 1.
Но р можно представить в виде p = 8m + s, где s—одно

из чисел 1, 3, 5, 7. При этом <Sm+f~l

 = 8m2 + 2ms +

+ s ~ , что будет четным при s = l и прия = 7 и будет

нечетным при s = 3 и s = 5. Поэтому 2 будет квадратич-
ным вычетом по модулю р, если р вида 8 т + 1 или вида
8 т + 7, и будет квадратичным невычетом по модулю р,
если р вида 8 т + 3 или вида 8 т + 5.

К Если р и q—простые нечетные, то (закон взаим-
ности квадратичных вычетов)

Так как -— 2 _ _ будет нечетным лишь в случае,

когда оба числа р и q будут вида 4m-f3, и четным,
если хоть одно из этих чисел будет вида Am + 1, то ука-
занное свойство можно формулировать так:

Если оба числа р и q вида 4/л+З, то

если же хоть одно из них вида 4 т + 1 , то
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Для доказательства заметим, что ввиду h формула (5)
принимает вид

Полагая теперь •?-~. = д1, рассмотрим р ^ пар чисел,

получаемых, когда в выражениях qx, ру числа х и у
независимо друг от друга пробегают системы значений

х=\, 2, . . . . Pl, у=1, 2 Ql.

Никогда не может быть qx = py, потому что из этого
равенства следовало бы, что ру кратно q, что ввиду
(р, q)=(y, q)=l (так как 0 < у < (?) невозможно. Поэто-
му мы можем положить p^i = S1 + S2, где St—число
пар с qx < ру и S2—число пар с ру < qx.

Очевидно, S t есть также число пар с х < - у (этому

не противоречит неравенство x^.plf так как из—j/<-^

следует J^y] < [ - | ] =/»!). Поэтому

Аналогичным путем убедимся, что

Х = 1

Но тогда равенство (6) дает нам

поэтому

откуда и следует отмеченное свойство.
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§ 3. Символ Якоби

а. Полезным обобщением символа Лежандра является
символ Якоби. Пусть Р — нечетное, большее единицы, и
P = PiPi . . . рг — разложение его на простые сомножители
(среди них могут быть и равные). Пусть, далее, (а, Р)= 1.

Тогда символ Якоби f-^-j определяется равенством

±\^(±.)(Л-) (Л.
р) U АРш)"• • Uг

Известные свойства символа Лежандра дают возможность
установить аналогичные свойства и для символа Якоби,

Ь. Если a = ai(mo<iP), то ( ^ ) = ( т )
Действительно,

потому что а, будучи сравнимо с ^ по модулю Р, будет
сравнимо с a t и по модулям ръ рг, . . . , рг, которые
являются делителями Р.

с. ДО-
В самом деле,

Чтобы убедиться в этом, заметим, что

НО
Р— 1 _PiPi...pr—\

1

а
i

(i)
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ввиду чего из формулы (1) выводим

Действительно,
(аЬ...1\_(аЬ...1\ (аЬ...1\_

\ Р )~\РГГ"\ГРГ)-

= (ЛЛ(±) (±\ (±)(±) (±\-
\PlJ \Pl/'"\Pl J" '\PrJ\PrJ' "\Pr J 'собирая символы с одинаковыми числителями, мы и по-

лучим утверждаемое свойство. Отсюда следствие:

( * ) - ( * ) •

Действительно,

(2)
но

ввиду чего из формулы (2) выводим

g. Если Р и Q—положительные нечетные взаимно
простые, то

Р-1 Q-1
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Действительно, пусть Q = qiq2- • -qs есть разложение Q
на простые сомножители (среди них опять-таки могут
быть равные). Имеем

3 ±f^-l£l ,

2< г 1 1 2 . а

Но, подобно тому, как D d, находим

ввиду чего последняя формула дает
Р-1 0 - 1

h. Рассматривая символ Лежандра как частный случай
символа Якоби и пользуясь свойствами последнего, можно
вычислить символ Лежандра быстрее, чем с помощью
теоремы Ь, § 2.

П р и м е р . Узнаем, сколько решений имеет сравнение

хг = 219 (mod 383).

Имеем (применяя последовательно свойства g, b, след-
ствие е, g, b, e, f, g, b, d):

( \ ( m \
\219J j

следовательно, рассмотренное сравнение имеет два ре-
шения.
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§ 4. Случай составного модуля

a. Двучленные сравнения второй степени по состав-
ному модулю исследуются и решаются согласно общим
указаниям § 5, гл. IV.

b. Сначала рассмотрим сравнение

x'ssaOnodp"); a > 0 , (a, p ) = l , (1)

где р—простое нечетное.
Полагая f(x) = x*~ а, будем иметь f (х) = 2х, и если

x^sXiimodp) есть решение сравнения

х" зз a (mod р), (2)

то ввиду (а, р ) = 1 также (xif р ) = 1 , а так как р—не-
четное, то (2х1г р) = 1, т.е. /' (xj не делится на р. По-
этому к разысканию решений сравнения (1) можно при-
менить рассуждения Ь, § 5, гл. IV, причем каждое
решение сравнения (2) даст одно решение сравнения (1).
Из сказанного выводим, что

Сравнение (1) имеет два решения или же ни одного,
в зависимости от того, будет ли число а квадратичным
вычетом или же невычетом по модулю р.

c. Далее рассмотрим сравнение

; а > 0 , (а, 2) = 1. (3)

Здесь /' (х1) = 2х1 делится на 2, и потому рассуждения Ь,
§ 5, гл. IV неприменимы; они должны быть видоизменены
следующим образом:

d. Если сравнение (3) разрешимо, то ввиду (а, 2) = 1
имеем (х, 2 ) = 1 ; следовательно (h, § 2), д;а—1 делится
на 8. Поэтому, приводя сравнение (3) к виду

(ха— 1) +1=н a (mod 2"),

убеждаемся, что для разрешимости этого сравнения не-
обходимо

a ^ l ( m o d 4 ) при a = 2; a ^ l ( m o d 8 ) при а>3.(4)

e. В случаях, когда условия (4) не нарушены, рас-
смотрим вопрос о разыскании решений и их числе.

Для случаев а < : 3 ввиду ((сравнению удовлетворяют
все нечетные числа. Поэтому сравнение д;а=на (mod 2)
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имеет одно решение: х = 1 (mod 2), сравнение х* = a (mod 4)
имеет два решения: х = 1; 3 (mod 4), сравнение х 2 = а (mod 8)
имеет четыре решения: х = 1 ; 3; 5; 7(mod8).

Для рассмотрения случаев а = 4, 5, . . . все нечетные
числа полезно объединить в две арифметические прогрессии:

х = ± ( 1 + 4 / 3 ) (5)

( l + 4 / 3 = l ( m o d 4 ) ; — 1—4/3 = — 1 =3(mod4)) .

Посмотрим, какие из чисел (5) удовлетворяют сравнению
хг = a (mod 16). Находим

Посмотрим, какие из последних чисел удовлетворяют
сравнению xa = a(mod32). Находим

(x4 + 8i4)» = a (mod 32), *4 = <; + 2<5, х = ± (хв + 16/6),

и т. д. Таким путем убедимся, что при любом о > 3
значения х, удовлетворяющие сравнению (3), представятся
в виде

х=±(ха + 2«-Ча).
Эти значения х образуют четыре различных решения
сравнения (3)

х = ха; Ха+2»-1; — ха; — ха— 2""1 (mod2a)

(по модулю 4 два первых сравнимы с 1, а два последних
сравнимы с — 1).

П р и м е р . Сравнение
xa = 57(mod64) (6)

ввиду 5 7 = 1 (mod 8) имеет четыре решения. Представляя
х в виде х=±(1+4/ 3 )> находим

(l+4/3)
1 I = 57(modl6), 8/3 = 56 (mod 16),

<,sal (mod2), / 3 = 1 + 2 / 4 , x = ± ( 5 + 8 g ,
(5 + 8/,)» = 57 (mod 32), 5• 16/4 = 32 (mod 32),
* 4 =0(mod2), /4 = 2/e, x = ± ( 5 + 1 6 / B ) ,

(5 + 16/6)
! = 57 (mod 64), 5 • 32/6 = 32 (mod 64),

/ t = l ( m o d 2 ) , / 5 = l + 2 / « , x=±(21+32/, ) .
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Поэтому решения сравнения (6) будут:

х = ± 2 1 ; ±53(mod64).

f. Из с, d и е следует:
Для сравнения

ха = a (mod 2 а ); (а, 2 ) = 1

необходимыми условиями разрешимости будут: а^ 1 (mod 4)
при а = 2, а = 1 (mod8) при а > 3 . Если эти условия не
нарушены, число решений будет: 1 при а*» 1; 2 при а = 2;
4 при а ^ З .

g. Из Ь, f и из а, § 5, гл. IV следует;
Для сравнения общего вида

л» =зa (mod/л); т = 2я/7?'/>?' . . . /?£*; (а, т ) = 1

необходимыми условиями разрешимости будут:

a«l(mod4) при а = 2, a ^

Ш - - Ш - 1 (*)-••
ни о5но «э этих условий не нарушено, число реше-

ний будет: 2* при а —0 и при а = 1 ; 2*+ 1 при а = 2;
2А+а при а > 3 .

Вопросы к главе V

Буквою р здесь всегда обозначаем простое нечетное число.
1. Доказать, что разыскание решений сравнении вида

axa-\-bx-\-c&s0 (modffl), (2a, m) = l

сводится к разысканию решений сравнения вида х2зэ</ (mod ml.
2, а. Пользуясь Ь, $ 2, найти решения сравнения (в случае его

возможности)
р = 4т-\-Э.

b. Пользуясь Ь и h, § 2, указать способ разыскания решений
сравнений вида

1 ' э 1 (mod p)\ р - - 8 л ! + 5 .

c. Указать возможно более простой способ разыскания решений
сравнении вид»

1 ! и а (mod /'): р = 8ш4-1

в случае, когда известен некоторый квадратичный невычет N по мо-
дулю' р.
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d. Пользуясь теоремой Вильсона, доказать, что решения срав-
нения

будут
х з = ± 1-2 . . . 1т (mod р).

3, а. Доказать, что сравнение

* 2 + 1 = 0(mod/>) (I)

разрешимо тогда и только тогда, когда р имеет вид 4;гс+1; сравнение
xa+2==0(mod/>) (2)

разрешимо тогда и только тогда, когда р имеет вид 8ш + 1 или
8 т + 3 ; сравнение

x2 + 3==0(inod/>) (3)

разрешимо тогда и только тогда, когда р имеет вид 6m-f-l,
b. Доказать бесконечность числа простых чисел вида 4т-\-\,
c. Доказать бесконечность числа простых чисел вида 6/n-fl.
4, Пусть, разбивая числа 1, 2, . . . , р—1 на две совокупности,

вторая из которых содержит не менее одного числа, имеем: произве-
дение двух чисел одной совокупности сравнимо по модулю р с чис-
лом первой совокупности, а произведение двух чисел различных со-
вокупностей сравнимо по модулю р с числом второй совокупности.
Доказать, что это будет тогда и только тогда, когда первая совокуп-
ность состоит из квадратичных вычетов, а вторая—из квадратичных
невычетов по модулю р.

5, а. Вывести теорию сравнений вида

x s я * a (mod р"); (о, />) = !,

представлял а и * в системе исчисления с основанием р.
Ь. Вывести теорию сравнений вида

* s = a ( m o d 2 « ) ; (о, 2) = 1,

представляя а а х в системе исчисления с основанием 2.
в. Доказать, что решения сравнения

ха == a (mod /><»); (а, р) = \

будут х= ± PQ' (iTiod p a ) , где

р

z* я a (mod p), QQ' = I (mod />a).

7, Указать способ решения сравнения x s es 1 (mod/л), основан-
ный на том обстоятельстве, что указанное сравнение равносильно
такому: (JC—1) <х-\-1) ss 0 (mod m).

8. Пусть f — J—- 0 при (а, р) —
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а. При (k, />) = 1 доказать, что

Ь. Пусть каждое из чисел е и ц имеет одно из значений ± 1 ,

Г—число пар х, х + 1, где д: = 1,2 р—2, с условием [ — ) = е ,

( ) — 1 - Доказать, что

с. Пусть (А, р) = 1,

{ ){ )
X У

где х к у пробегают возрастающие последовательности, составленные
соответственно из Л и У вычетов полной системы по модулю/>. Дока-
зать, что

I s | <

Для доказательства следует воспользоваться неравенством

d. Пусть Q — целое, 1 < Q < р,

J
а) Доказать, что S = {p— Q) Q.
Р) Пусть X—постоянное; 0 < *, < 1. Доказать, что число Т чисел

ряда х = 0, 1, ..., р—1, для которых не выполняется условие
S J < ( ! ' i ' + l l ' l i , удовлетворяет условию Т^ pQ~^-

1) Пусть М— целое, Q = [V"p], 0 < М, M+2Q<£p. Доказать,
что в ряде

М, М + \ M+2Q—1

имеется квадратичный невычет по модулю р.
9, а. Доказать, что число представлений целого m > 1 в виде

(х, у) = 1, х>0, у>0 (1)

равно числу решений сравнения

(2)
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Для доказательства, положив т = Y~in, воспользоваться представ-

лением а = — согласно теореме вопроса 4, Ь, гл. I, и рассмотреть

сравнение, получаемое почленным умножением (2) на Q2.
b. Пусть а—одно из чисел 2 и 3. Доказать, что число представ-

лений простого р с условием р > а в виде
р=х* + ау%, х >0, у>0 (3)

равно половине числа решений сравнения

zz-f-a = 0 (mod». (4)

c. Пусть р имеет вид im-\-l, (k, p) — \.

Доказать, что
a) S (ft)—четное число.

При ( — W l , ( — ^ = — 1имеем

10. Пусть D—целое положительное, не являющееся квадратом
целого числа. Доказать, что:

а. Если при данном целом k уравнению

х1 — Dy* = k

удовлетворяют две пары целых x=xlt у = Ух и х=хг,у=уа, то урав-
нению

удовлетворяют целые X, Y, определяемые равенством (знак ± вы-
бирается произвольно)

b. Уравнение (уравнение Пелля)

хг—пук = \ (I)

разрешимо в целых положительных х, у.
c, Если * 0 , g0—пара положительных х, у с наименьшим х (или,

что равносильно, с наименьшим х-\-yY~5), удовлетворяющая урав-
нению (1), то все пары положительных х, у, удовлетворяющие этому
уравнению, определяются равенством

г = 1, 2, . . . (2)
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II . Пусть т > 2, (о, т)=.1,
»•-1 m t «?L

* 0
а. Доказать, что

I s e , я I = V~in< е с л и " » = 1 ( m o d 2) •
I So, и 1 = 0, если m ЕВ 2 (mod 4),

\sa,ml—У 2 m > «ли m s 0 ( i t i o d 4 ) .
b. Пусть (Л, />) = 1, Af н Q —целые, 0 < Af <
а) При любом целом а доказать, что

P-l „„.- A l ' + a x

2 '
При р > 60, пользуясь теоремой вопроса а), доказать, что

M + Q-l т1 й£

у) Пусть А10 и Q o —целые, 0 < Ма < A f o + Q o < ; p и 7" обозна-
чает число чисел Аха; х = М, М-\-\, . , . , M-\-Q — 1, сравнимых по
модулю р с числами ряда Мо, УИ0—|— 1, , . , , Afo-)-Q — I- Доказать,
что при р > 60 имеем

6) Пусть {а, р) = \. Доказать, что
р-1

Sa „ = У I — I e

е) Из теоремы вопроса 11, а следует, что | SutP | = У р. То же
самое доказать, используя представление Sa> p равенством вопроса 6,1.

ц) Пусть (a, p) — \. Доказать, что при некотором 8 с условием
| 6 | = 1, не зависящем от а, имеем

QV~P"
х) Пользуясь теоремой вопроса 6), доказать, что

M + Q-l

~~р\пр.

X) Пусть R—число квадратичных вычетоп, а N — число квадра-
тичных невычетов в ряде М, Af-fl Af-fQ — 1. Доказать, что

2 2 " 2
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Вывести формулы вопроса К), рассматривая сумму
р-1 р ~ \ Af+Q-l M + Q-lр р \ + Q l + Q

ш : L (t)
v) П о л ь з у я с ь теоремой в о п р о с а 6) , при р > 60, Q = [ J p

д о к а з а т ь , что в р я д е М, Af-|-1> , . . , M-\-Q — 1 имеется к в а д р а т и ч н ы
невычет по модулю р .

Численные примеры к главе V

1,а. Среди вычетов приведенной системы по модулю 23 указать
квадратичные вычеты.

Ь. Среди вычетов приведенной системы по модулю 37 указать
квадратичные невычеты.

2, а. Применяя Ь, § 2 указать число решений сравнений
a) xa = 3 (mod 31); Р) * 2 = 2 (mod 31).
Ь. Указать число решений сравнений:
а) хг = 5 (mod 73); Р) * ' = 3 (mod 73).
3, а. Вычисляя символ Якоби, указать число решений сравнений
a) * a = 226 (mod 563); Р) х»==429 (mod 563).
Ь. Указать число решений сравнений;
а) х2г=3766 (mod 5987); Р) * s ^ 3 1 4 9 (mod 5987).
4, а. Применяя способы вопросов 2, а; 2, Ь; 2, с, решить сравнения
а) Xs = 5 (mod 19); Р) Xs = 5 (mod 29); у) х"- зе 2 (mod 97).
Ь. Решить сравнения:
а) хг = 2 (mod 311); Р) х2 «s 3 (mod 277); у) х 2 ^ 11 (mod 353).
5, а. Решить сравнение хгss59 (mod 125) способами а) Ь, § 4 ;

Р) вопроса 5, a; Y) вопроса 6.
Ь. Решить сравнение * а = 9 1 (mod 243).
в, а. Решить сравнение х2 = 41 (mod 64) способами:
a) d, § 4; Р) вопроса 5, Ь.
Ь, Решить сравнение х а = 145 (mod 256).



Глава VI

ПЕРВООБРАЗНЫЕ КОРНИ И ИНДЕКСЫ

§ 1. Общие теоремы

a. При (а, т) — 1 существуют положительные у с усло-
вием а?= 1 (mod/л), например (теорема Эйлера) у = ц>(т).
Наименьшее из них называется: показатель, которому
а принадлежит по модулю т.

b. Если а по модулю т принадлежит показателю 6,
то числа 1 = а ° , а1, . . . , а6'1 по модулю т несравнимы.

Действительно, из а1 = а*(mod т), 0 =$:&</< б сле-
довало бы а г ~ * = 1 (modm); 0 < / — & < 6 , что противо-
речит определению 6.

c. Если а по модулю т принадлежит показателю б,
то а^^а"1 (modm) тогда и только тогда, когда

Y = Y' (modfi); в частности (при i>' = 0), a v = l ( m o d m )
тогда и только тогда, когда у делится на б.

Действительно, пусть г и тх—наименьшие неотрица-
тельные вычеты чисел у и у' по модулю б; тогда при
некоторых q и qt имеем y = 6q + r, -JJ' = б г̂ + Г!- Отсюда
и из а6 = 1 (mod m) следует

а"1 = (а6)" а г = ar (mod m),
d>' = (ав)?« а г ' = аг> (mod m).

Поэтому а т ^ aV (mod m) тогда и только тогда, когда
a' = a r '(modm), т. е. (Ь), когда г — г1.

d. Пусть а по модулю m принадлежит показателю б.
Тогда из с (v' = 0) и из аФ<щ>= 1 (modm) следует, что
ф ( т ) делится на б. Таким образом, показатели, которым
числа принадлежат по модулю т, суть делители <р(т).
Наибольший из этих делителей есть само <р(т). Числа,
принадлежащие показателю <р (т) (если такие существуют),
называются первообразными корнями по модулю т.
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§ 2. Первообразные корни по модулям ра и 2ра

a. Пусть р— простое нечетное и а ^ 1 , Докажем су-
ществование первообразных корней по модулям ра и 2ра.

b. Если х по модулю т принадлежит показателю аЬ,
то Xй принадлежит показателю Ъ.

Действительно, пусть х" принадлежит показателю 6.
Тогда ( * ° ) s = I (mod т), откуда х ° 6 = 1 (mod/л); следо-
вательно (с, § 1), а& делится на ab, т. е. 6 делится на Ь.
С другой стороны, хаЬ= 1 (mod m), откуда (х")ь= 1 (mod m);
следовательно (с, § 1), Ъ делится на б. Поэтому 6 = 6.

c. Если х по модулю т принадлежит показателю а,
а у — показателю Ь, причем (а, Ь) — \, то ху принадлежит
показателю ab.

Действительно, пусть ху принадлежит показателю б.
Тогда (ху)6 = 1 (mod т). Отсюда хььум = 1 (mod m) и (с, § 1)
хъь= 1 (mod/л). Поэтому (с, § 1) 66 делится на а, и ввиду
ф, а) = 1 6 делится на а. Так же находим, что б делится
на Ь. Делясь же на а и на Ь, ввиду (а, Ь) — 1 6 делится
и на ab. С другой стороны, из (ху)аЬ = 1 (mod m) следует
(с, § 1), что ab делится на б. Поэтому 6 — ab.

А. Существуют первообразные корни по модулю р.
Действительно, пусть

б„ К Sr (1)

— все различные показатели, которым по модулю р при-
надлежат числа 1, 2, , . . , (р—1). Пусть т—общее наи-
меньшее кратное этих показателей и

— его каноническое разложение. Каждый множитель q**
этого разложения делит по меньшей мере одно число б,
ряда (1), которое, следовательно, может быть представ-
лено в виде: bj = aq^s. Пусть 1,-—одно из чисел ряда
1, 2, . . . , р—1, принадлежащих показателю бу. Со-
гласно b число Tl/ = S/ принадлежит показателю q^s, со-
гласно с произведение g = T)ir)2- • -ть принадлежит пока-
зателю q^q*'...?"* = т. Поэтому (d, § 1) т—делитель
р-\.
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Но поскольку числа (1) делят т, все 1, 2, . . . . р—\
являются решениями (с, § 1) сравнения Xх = 1 (mod p);
поэтому, согласно с, § 4, гл. IV, будем иметь р— 1 <; т.
Следовательно, т = р — 1 и g—первообразный корень.

е. Пусть g — первообразный корень по модулю р. Можно
указать t с условием, что и, определяемое равенством
(g+pt)p~1=\+pu, не делится на р. Соответствующее
g+pt будет первообразным корнем по модулю ра при
любом а > 1.

Действительно, имеем

= \ +pu, ( 2 )

где, одновременно с t, и пробегает полную систему вы-
четов по модулю р. Поэтому можно указать t с усло-
вием, что и не делится на р. При таком t из (2) выводим

= 1 +р»и 2 ,

где все иг, м„ . . . , иа также не делятся на р. Пусть
g + pt принадлежит показателю б по модулю р " . Тогда
имеем (g-\-pt)6=a I (modp"), откуда, в частности, находим
g * = l ( m o d p ) . Поэтому (с, § 1 ) 6 делится на р — 1 и,
будучи (d, § 1) делителем числа ф(р а ) = р а ~ 1 (р—1), должно
иметь вид б = р г ~ 1 ( р — 1), где г—одно из чисел 1, . . . , а.
А так как равенства (2) и (3) показывают, что сравнение

(g+pty-1 (*-»== 1 (modp*)

верно при г = а и неверно при г < а , то (d, § 1) б =
— ра~1(р—1) = ф(р а ) и g+pt—первообразный корень
по модулю ра.

f. Пусть а > 1 u g—первообразный корень по модулю
ра. Нечетное g0 из чисел g и g+ pa будет первообразным
корнем по модулю 2ра,

Действительно, щ(ра) и <р(2ра) равны между собою
(имеем ф(2р а ) = <р(2)ф{ра) = <р(ра)); их общее значение
обозначим буквою с. Далее легко убедимся, что срав-
нения g £ = l ( m o d p a ) и g j j s I (mod 2p a) могут выпол-
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няться лишь одновременно (gj—1 делится на 2), А так
как g0—первообразный корень по модулю р'* и первое
сравнение верно при г —с и неверно при г<с, то тем
самым и второе сравнение верно при г = с и неверно при
г < с и g0—первообразный корень по модулю 2р°\

§ 3. Разыскание первообразных корней
по модулям ра и 2ра

Первообразные корни по модулям ра и 2р"\ где р —
простое нечетное и а ^ 1, можно разыскивать, пользуясь
следующей общей теоремой:

Пусть с = ф(/п) и qlt qa qk~различные простые
делители числа с. Для того чтобы число g, взаимно про-
стое с т, было первообразным корнем по модулю т, необ-
ходимо и достаточно, чтобы это g не удовлетворяло ни
одному из сравнений

S. — —

g*'==I(modm), g * ' = I ( m o d m ) , . . . , g**2=s i (mod/я).

(1)

Действительно, если g—первообразный корень, то
тем самым оно принадлежит показателю с и, следова-
тельно, нн одному из сравнений (1) удовлетворять не
может.

Обратно, допустим, что g не удовлетворяет ни одному
из сравнений (1). Если бы показатель б, которому при-
надлежит g, оказался меньше с, то, обозначая буквою q

один из простых делителей -т-, мы имели бы 4- = ?и,

— = бы, g i ^ l (modp), что противоречит нашему допу-
щению. Значит, б = с и g—первообразный корень.

П р и м е р 1. Пусть /п = 41. Имеем <p(41)=40 = 23-5,
40 40
-ij- = 8, - j = 2 0 . Следовательно, для того чтобы число g,
ие делящееся на 41, было первообразным корнем по мо-
дулю 41, необходимо и достаточно, чтобы это g не удов-
летворяло ни одному из сравнений

g»^=l (mod41), г*°з=1 (mod41). (2)
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Но, испытывая числа 2, 3, 4, . . . , находим (по модулю 41)

2 8 = 1 0 , 3 8 = 1 , 4 " = 18, 5 8==18, 6 8 = 1 0 ,

2 а ° = 1 , 4 а ° = 1 , 5 Я ° = 1 , 6а°==40.

Отсюда видим, что числа 2, 3, 4, 5—не первообразные
корни, так как каждое из них удовлетворяет, по край-
ней мере, одному из сравнений (2). Число 6—первооб-
разный корень, так как оно не удовлетворяет ни одному
из сравнений (2).

П р и м е р 2. Пусть / п = 1 6 8 1 = 4 1 а . Первообразный
корень и здесь можно было бы найти, пользуясь общей
теоремой. Но мы найдем его проще, применяя теорему е,
§ 2. Зная уже (пример 1), что первообразный корень по
модулю 41 есть 6, находим

6*»= 1 + 4 1 (3 + 41/),

( 6 + 4 Н ) 1 0 = 1 + 4 1 (3 + 41/ —

Чтобы и не делилось на 41, достаточно взять ^ = 0. По-
этому в качестве первообразного корня по модулю 1681
можно взять число 6 + 4 1 - 0 = 6.

П р и м е р 3. Пустьт = 3362 = 2-1681. Первообразный
корень и здесь можно было бы найти, пользуясь общей
теоремой. Но мы найдем его проще, применяя теорему f,
§ 2. Зная уже (пример 2), что первообразный корень по
модулю 1681 есть 6, в качестве первообразного корня по
модулю 3362 можно взять нечетное из чисел 6, 6 + 1681,
т. е. число 1687.

§ 4. Индексы по модулям ра и 2ра

a. Пусть р—простое нечетное, a ^ l ; m—одно из
чисел ра и 2ра; С = Ф(/П), g—первообразный корень по
модулю т.

b. Если у пробегает наименьшие неотрицательные вы-
четы у = 0, 1 с— 1 по модулю с, то g v пробегает
приведенную систему вычетов по модулю т.

Действительно, g"1 пробегает с чисел, взаимно простых
с т, и ввиду Ь, § 1, не сравнимых по модулю т.

c. Для чисел а, взаимно простых с т, введем поня-
тие об индексе, представляющее аналогию понятию о ло-



ИНДЕКСЫ ПО МОДУЛЯМ Ра И 2ра 9 1

гарифме; при этом первообразный корень играет роль,
аналогичную роли основания логарифмов.

Если
a = gv (mod m)

(считаем у ^ 0), то у называется индексом числа а по
модулю т при основании g и обозначается символом у —
= indа (точнее, у = ind ?a).

Ввиду b всякое а, взаимно простое с т, имеет неко-
торый единственный индекс у' среди чисел ряда

V = 0, 1, . . . . с-\.

Зная у', мы можем указать и все индексы числа а;
согласно с, § 1 это будут все неотрицательные числа
класса

V = v' (mode).

Непосредственно из данного здесь определения индекса
следует, что числа с данным индексом у образуют класс
чисел по модулю т.

d. Имеем

indab.. J = inda + i n d b + . . . + ind I (modс)

и, в частности,
ind an = п ind a (mod с).

Действительно,

a ss gl"d а ( m 0 ( j m) b = glnd b

откуда, перемножая, находим

ab.. ./ = g i n d n + l n d ( l + - + I n d ( ( m o d m ) .

Следовательно, ind a + ind b+ ... + ind /— один из индек-
сов произведения ab...l.

с. Ввиду практической пользы индексов для каждого
простого модуля р (разумеется, не слишком большого)
составлены таблицы индексов. Это две таблицы; одна —
Для нахождения индекса по числу, другая—для нахож-
дения числа по индексу. Таблицы содержат наименьшие



92 ПЕРВООБРАЗНЫЕ КОРНИ И ИНДЕКСЫ

неотрицательные вычеты чисел (приведенная система)
и их наименьших индексов (полная система) соответ-
ственно по модулям р и с = ц>(р) = р—1.

П р и м е р . Построим указанные таблицы для модуля
р = 41. Выше было показано (пример 1, § 3), что перво-
образным корнем по модулю 41 будет g=6; его мы при-
мем за основание индексов. Находим (сравнения берутся
по модулю 41):

6° 2=5 1

6 ' = 6
6» = 3 6
6 s = 11
6* = 2 5
№ = 2 7
6» = 3 9

= 29

6 е ==10
6' = 1 9
б10 = 32
б11 = 28
б 1 2 ^ 4
6 I S = 24
№« = 21
6 1 Э = 3

6 1 6 =э18
6 " = 26
б18 = 33
б19 = 34
б20 = 40
б51 = 35
6« = 5
6 « = 3 0

б2 4

б1 5

б 2 '
6 "
б28

6 й

6зо

6 П

поэтому указанные таблицы будут

Р — 4 1 , р—1=2» •5,

^ 16
= 14
= 2
= 12
= 31
= 22
= 9
= 13

g = 6

б32 ^ 37
б33 = 1 7
6 м = 2 0
б35 = 38
б36 = 23
6" = 1 5
6 ' 8 = 8
6 3 > = 7

Л?

0
1
2
3
4

0

8
34
23
20

1

0
3

14
2S

2

26
27
29
\0

3

15
31
36
18

4

12
25
13
19

5

22
37
4

Я1

6

1
Й4
17
2

7

39

ач6
32

8

38
16
1!
35

9

30
9
7
6

2 3

6 36
28
35
13 37

25 27 39
2! 18

2
20 38 23
16 14

29

15

10
26 33 34
12 31

19

22

Здесь номер строки указывает число десятков, номер
столбца —число единиц числа (индекса). В графе, общей
указанным строке и столбцу, помещается соответству-
ющий индекс (число).

Например, ind25 найдем в графе первой таблицы,
общей строке с номером 2 и столбцу с номером 5, т. е.
ind25 = 4. Число, индекс которого 33, найдем в графе
второй таблицы, общей строке с номером 3 и столбцу
с номером 3, т. е. 33 = ind 17.
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§ 5. Следствия предыдущей теории

a. Пусть р—простое нечетное; а 5=1, т—одно из
чисел ра, 2р а , наконец, c = q>(m).

b. Пусть (п, c) = d; тогда:
1. Сравнение

х" = a (mod т); {а, т) = 1 (1)

разрешимо (и тем самым а есть вычет степени п по мо-
дулю т) тогда и только тогда, когда inda кратен d.

В случае разрешимости сравнение имеет d решений.
2. В приведенной системе вычетов по модулю т число

вычетов степени п есть -j .

Действительно, сравнение (1) равносильно такому:

nind^^inda(modc), (2)

которое разрешимо тогда и только тогда, когда Inda
кратен d (d, § 2, гл. IV).

В случае разрешимости сравнения (2) найдем d не-
сравнимых по модулю с значений для indx; им отвечает d
несравнимых по модулю т значений для х.

Таким образом, верно утверждение 1.
Среди чисел 0, 1, . . . , с—1, являющихся наимень-

шими индексами вычетов приведенной системы по мо-
дулю т, имеется 4 кратных d. Поэтому верно утверж-
дение 2.

П р и м е р 1. Для сравнения
* 3=23(mod41) (3)

имеем (8, 40) = 8, причем ind23 = 36 не делится на 8.
Поэтому сравнение (3) неразрешимо.

П р и м е р 2. Для сравнения

х 1 2 ^ 37 (mod 41) (4)

имеем (12, 40) = 4, причем Jnd37 = 32 делится на 4. По-
этому сравнение (4) разрешимо, причем это сравнение
имеет 4 решения. Указанные решения найдем следующим
образом.
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Сравнение (4) равносильно таким:

12indx = 32(mod40), ind x = 6 (mod 10).

Отсюда для indx найдем 4 несравнимых по модулю 40
значения:

indx = 6, 16, 26, 36,

соответственно чему найдем 4 решения сравнения (4)

хз=.39; 18; 2; 23(mod 41).

П р и м е р 3. Числа

1, 4, 10, 16, 18, 23, 25, 31, 37, 40, (5)

индексы которых кратны 4, суть все биквадратичные
вычеты (или также все вычеты любой степени п — 4, 12,
28, . . . , где (и, 40) = 4), имеющиеся среди наименьших
положительных вычетов по модулю 41. Число чисел ряда (5)

есть 10 = ^ .

с. С утверждением Ь, 1 тесно связано следующее.
Число а есть вычет степени п по модулю т тогда

и только тогда, когда
с

a T = l ( m o d m ) . (6)

Действительно, условие inda=0(modd) равносильно

такому: -jinda = 0 (mode). Последнее же равносильно

условию (6).
П р и м е р . В теореме § 3 невозможность сравнения

с

g« гэ 1 (mod m) равносильна условию, что g—невычет
степени q no модулю т. В частности, невозможность

сравнения g 8 = 1 (modm) равносильна условию, что g —
квадратичный невычет по модулю т (ср. Ь, § 2, гл. V).

d.l. Показатель б, которому а принадлежит по мо-

дулю т, определяется равенством (ind a, с) = -^-; в част-

ности, принадлежность а к числу первообразных корней

по модулю т определяется равенством (ind а, с) = 1.
2. В приведенной системе вычетов по модулю т число

чисел, принадлежащих показателю б, есть ф (б); в част-
ности, число первообразных корней есть q>(c).



ИНДЕКСЫ ПО МОДУЛЮ 2 а 95

Действительно, 6 есть наименьший делитель с с усло-
вием аь = \ (modm). Это условие равносильно

6* ind a = 0 (mode),

или

inda = 0 ( m o d 4 ч .

Значит, 6*—наименьший делитель с, при котором у делит

ind a, отсюда у—наибольший делитель с, делящий ind a,

т . е . 4- = (inda, с). Поэтому верно утверждение 1.

Среди чисел 0, 1, . . . , с—1, являющихся наимень-
шими индексами вычетов приведенной системы по мо-
дулю т, кратными 4- являются числа вида — у, где

у— 0, 1, . . . , б — 1 . Условие (•£•#, < ч = - | - равносильно

условию {у, б) = 1; последнему удовлетворяет ф(б) зна-
чений у. Поэтому верно утверждение 2.

П р и м е р 1. В приведенной системе вычетов по мо-
дулю 41 числами, принадлежащими показателю 10, яв-

40
ляются числа а с условием (ind a, 40) = -щ = 4, т . е. числа

4, 23, 25, 31.

Число этих чисел есть 4 = q>(10).
П р и м е р 2. В приведенной системе вычетов по мо-

дулю 41 первообразными корнями являются числа а
с условием (inda, 4 0 ) = 1, т . е . числа

6, 7, 11, 12, 13, 15, 17, 19, 22, 24, 26, 28, 29, 30, 34, 35.

Число этих первообразных корней есть 16 = ф(40).

§ 6. Индексы по модулю 2а

a. Для модуля 2 предыдущая теория заменяется не-
сколько более сложной.

b. Пусть <х = 1. Тогда 2 а = 2. Имеем q> (2) = 1. Перво-
образным корнем по модулю 2 будет, например, 1 =
5 3 5 — 1 (mod 2). Число 1°= (—1)°= 1 образует приведенную
систему вычетов по модулю 2.



96 ПЕРВООБРАЗНЫЕ КОРНИ И ИНДЕКСЫ

c. Пусть ос=2. Тогда 2 а = 4. Имеем <р(4)=2. Перво-
образным корнем по модулю 4 будет, например, 3 =
=—I(mod4). Числа (—1)"=1, (—l)1 = 3(mod4) обра-
зуют приведенную систему вычетов по модулю 4.

d. Пусть с О З . Тогда 2 а > 8 . Имеем ф(2а) = 2а~1.
Нетрудно видеть, что первообразных корней в этом слу-
чае нет; более точно: показатель, которому принадлежит
по модулю 2 а нечетное число х, не превосходит 2а~3 =

= уф(2 а ) . Действительно, имеем

, = 1 (mod 2а).

При этом числа, принадлежащие показателю 2а~2,
существуют. Таким числом будет, например, 5. Дейст-
вительно,

5 = 1 + 4 ,
5 а = 1 + 8 + 1 6 ,

откуда видим, что ни одна из степеней 51, 5г, 54 5гСХ"э

не сравнима с 1 по модулю 2".
Нетрудно видеть, что числа двух следующих строк:

5°, 5\ . . . , б*11"8-1

—5°, - 5 1 , . . . , — 5 ' 1 * - 1 - 1 '

образуют приведенную систему вычетов по модулю 2 я .
Действительно, число этих чисел будет 2 .2 а - а = ф(2 а);
числа каждой отдельно взятой строки между собой по
модулю 2 а несравнимы (Ь, § 1); наконец, числа верхней
строки несравнимы с числами нижней, так как первые
по модулю 4 сравнимы с 1, а вторые с — 1 .

е. Для удобства дальнейших исследований мы выра-
зим результаты Ь, с, d в более единообразной форме,
которая будет пригодна и в случае а = 0.
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Пусть

С=1> с о = 1 , если а = 0, или а = 1 ;
с = 2, со = 2«-2, если а > 2

(таким образом всегда сс0 = ф(2 а)), и пусть Y « Yo
висимо друг от друга пробегают наименьшие неотрица-
тельные вычеты

Y = 0 с — 1 ; Yo = 0, . . . . с 0 — 1

по модулям с и с0. Тогда (—l)v5v» пробегает приведен-
ную систему вычетов по модулю 2а.

f. Сравнение

(1)

имеет место тогда и только тогда, когда

Действительно, при <х = 0 теорема очевидна. Поэтому
предположим, что а > 0. Пусть наименьшие неотрица-
тельные вычеты по модулям с и с„ для чисел Y и Yo
будут г и г0, а для чисел у' и Yo будут г' и rj. Ввиду с,
§ 1 {—1 принадлежит показателю с, а 5 принадлежит
показателю с0), сравнение (1) имеет место тогда и только

тогда, когда (—1)' 5Г° = (—l) r ' 5r° (mod 2 a ), т. е. (ввиду е)
когда г = г', го = г||.

g. Если
а = ( — l) v5v»(mod2 a),

то система Y, YO называется системой индексов числа а
по модулю 2 а .

Ввиду е всякое а, взаимно простое с 2 а (т. е. нечет-
ное), имеет единственную систему индексов у', у'о среди
ссо = Ф(2а) пар значений Y> YOI указанных в е.

Зная систему Y\ YOI м ы можем указать и все системы
индексов числа а; согласно f это будут все пары Yi YOI
составленные из неотрицательных чисел классов

Yo = Yo (mod с„).

Непосредственно из данного здесь определения си-
стемы индексов следует, что числа с данной системой
индексов Y, Yo образуют класс чисел по модулю 2 а .
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h. Индексы произведения сравнимы по модулям с и с„
с суммами индексов сомножителей.

Действительно, пусть у (а), уа(а); . . . ; у (0 . Y»(0 —
системы индексов чисел а, ..., I. Имеем

а, . ./ = (—

Следовательно, у (а) + . , . +у(1), у„(а)+ ... + Yo(0 —
индексы произведения а..А.

§ 7. Индексы по любому составному модулю

a. Пусть m = 2apfipft,. .р™*—каноническое разложе-
ние числа т. Пусть далее с и с„ имеют значения, ука-
занные в е, § 6; с, = ф ( р " 0 ; g,— наименьший первооб-
разный корень по модулю p " J .

b. Если

as(—l)V5v.(mod2a),

a ES gl' (mod pf i) aisEg^modp™*), * '

то система у, y0, ylt ..., yk называется системой индек-
сов числа а по модулю т.

Из такого определения следует, что у, у0—система
индексов числа а по модулю 2 я , а Yi, •••> Y*~индексы
числа а по модулям р?>, . . . , р**. Поэтому (g, § 6; с,
§ 4) всякое а, взаимно простое с т (тем самым оно взаимно
простое и со всеми 2а, р?>, . . . , р™*), имеет единствен-
ную систему индексов у', у'й, у'и • • •, Y* среди сСоС,.. .ck =
= ф ( т ) систем у, у0, ylt . . . , ук, которые получим, за-
ставляя Yi Yo> Yi» • • • i Y* независимо друг от друга про-
бегать наименьшие неотрицательные вычеты по модулям
с, с0, c l f . - ., ск, а все системы индексов числа а суть
все системы у, уе, уи . . . , ук, составленные из неотри-
цательных чисел классов

Y = vi (mod с), у„ = Y» (mod c0),

могут
Числа а с данной системой индексов Yi YO> YI> • • • < Y*
•ут быть найдены путем решения системы (1), а еле-
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довательно (Ь, § 3, гл. IV), образуют класс чисел по
модулю т.

с. Так как индексы у, у0, ух, ..., ук числа а по
модулю т являются индексами его соответственно по моду-
лям 2", pft, ..., р£*, то верна теорема:

Индексы произведения сравнимы по модулям с, с0,
Си, • • •, сн с суммами индексов сомножителей.

А. Пусть т = ф ( 2 а ) п р и а < 2 и т = у ф ( 2 а ) при а > 2

и пусть h — общее наименьшее кратное чисел т, cv ,.., ck.
При всяком а, взаимно простом с т, сравнение ан= 1
верно по всем модулям 2 я , р?<, ..., р°*, значит, это
сравнение верно и по модулю т. Поэтому а не может
быть первообразным корнем по модулю т. в тех случаях,
когда h < ф (т) . Но последнее имеет место при а > 2, при
k > 1, а также при а = 2, k = 1. Поэтому для m > 1 первооб-
разные корни могут существовать лишь в случаях т = 2,4,
pft, 2pfi. Но как раз для этих случаев существование
первообразных корней было доказано выше (§§ 6, 2).
Поэтому

Все случаи, когда существуют первообразные корни по
модулю т, превосходящему 1, суть

т = 2, 4, ра, 2ра.

е. Таблицу индексов можно составить и для любого
целого положительного т, выписывая соответственно
каждому числу приведенной системы вычетов по модулю т
отвечающие этому числу значения индексов у, у„, уу, . . . , у*
(полные системы вычетов по модулям с, с0, сь ..., с^).

П р и м е р 1. Построим таблицу индексов по модулю 8.
Здесь имеем с = 2, c, = 2'~ J = 2 и для каждого числа N
приведенной системы вычетов по модулю 8 будем иметь
Л?=(—l) T 5fo(mod8), где у равно одному из чисел 0, 1
(полная система вычетов по модулю с) и у0 равно одному
из чисел 0, 1 (полная система вычетов по модулю с0).
Находим

( Г , ( O ,
5 ° = 1 51 = 5,

—5» = 7 (mod 8), — 5 1 ^ 3 ( m o d 8 ) .
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Поэтому таблица индексов по модулю 8 будет

N

У

Yo

1

0

0

3

1

1

5

0

1

7

1

0

П р и м е р 2. Построим таблицу индексов по мо-
дулю 40. Здесь имеем 40 = 8-5, причем для каждого
числа N приведенной системы вычетов по модулю 40 мы
значения индексов у и у0 найдем в таблице индексов по
модулю 8 примера 1, а значения индекса Yi найдем в таб-
лице индексов по модулю 5, т. е. в таблице

N

Yi

1 2

0 | 1

3

3

4

2

В результате получим следующую таблицу индексов по
модулю 40:

N

У

Yo

Yi

N

У

Yo

Yi

1

0

0

0

21

0

1

0

3

1

1

3

23

1

0

3

7

1

0

1

27

1

1

1

9

0

0

2

29

0

1

2

11

1

1

0

31

1

0

0

13

0

1

3

33

0

0

3

17

0

0

1

37

0

1

1

19

1

1

2

39

1

0

2

П р и м е р 3. Построим таблицу индексов по модулю 9
и таблицу индексои по модулю 18. Здесь имеем <р(9) =
= 6 = 2-3. Число 5 будет первообразным корнем по мо-
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дулю 9, так как оно не удовлетворяет ни одному из срав-

нений 5 2 = l ( m o d 9 ) , 5" з= 1 (mod 9). При этом имеем
(сравнения берутся по модулю 9):

5 ° = 1 , 5 1 э 5 , 5г = 7, 53==8, 54 = 4, 56 = 2,

Следовательно, таблица индексов по модулю 9 будет

N

Vi

1

0

2

5

4

4

5 7

' 1 2

8

3

А таблица индексов по модулю 18 будет

N

У

Vi

1

0

0

5

0

1

7

0

2

1!

0

5

13

0

4

17

0

3

П р и м е р 4. Построим таблицу индексов по модулю 21.
Здесь имеем 21=3-7, и для каждого числа N приведен-
ной системы вычетов по модулю 21 мы значение индекса
Yi найдем в таблице индексов по модулю 3, т. е. в таблице

N 1

Vi | 0

2

1

а значение индекса Ya найдем в таблице индексов по мо-
дулю 7, т. е. в таблице

N

Уг

1 2

0 | 2

3

1

4

4

5

5

6

3

В результате получим следующую таблицу индексов по
модулю 21:

N

YI

У»

1

0

0

2

1

2

4

0

4

5

5

8

1

0

10

0

1

11

1

4

13

0

3

!6

0

2

17

1

1

19

0

5

20

1

3
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Вопросы к главе VI

Буквою р здесь всегда обозначаем простое нечетное число.
1, а. Пусть а—целое, а > 1. Доказать, что простые нечетные

делители числа аР—1 делят а—1 или имеют вид 2рх-\-1.
b. Пусть а—целое, а > 1. Доказать, что простые нечетные дели-

тели числа оЯ + 1 делят а + 1 или имеют вид 2/>х+1.
c. Доказать бесконечность числа простых чисел вида 2 р х + 1 .
d. Пусть л—целое, л > 0. Доказать, что простые делители числа

2 " " + l имеют вид 2п + 1 х + 1 .
2, Пусть а—целое, а > 1, л—целое, я > 0. Доказать, что

<р (а™—1) кратно л.
3, а. Пусть л—целое, л > 1. Из чисел 1,2, . . . , я при нечетном

л образуем перестановки

1, 3, 5, . . . , п—2, л, л — 1 , л — 3 , . . . , 4, 2;

1, 5, 9 7, 3

и т. д., а при четном л образуем перестановки

1, 3, 5, . . . , я — 1 , л, я — 2 , . . . , 4, 2;

1, 5, 9, . . . , 7, 3

и т. д. Доказать, что k-я операция дает исходный ряд тогда и только
тогда, когда 2 * = ± 1 (mod2л—I).

Ь. Пусть л—целое, я > 1 , m—целое, m > 1. Будем считать
числа 1, 2, . . . , я в прямом порядке от 1 до л, далее в обратном
порядке от л до 2, затем опять в прямом порядке от 1 до л, далее
опять в обратном порядке от я до 2 и т. д. При таком счете выпи-
сываем числа 1-е, (т+1)-е, (2т+1)-е и т. д., пока ие получим я чи-
сел. С этим новым рядом л чисел повторим ту же операцию и т. д.
Доказать, что Jt-я операция дает исходный ряд тогда и только
тогда, когда

/л*== ±1 (то(12я— 1).

4, При т=-р теорему 2, d, § 5 доказать, рассматривая сравне-
ние ж* ЕЭ I (mod р) (вопрос 10, с, гл. IV) и применяя с, § 4, гл. П.

5, а. Доказать, что первообразный корень простого числа вида
2" + 1 , п > 1, есть 3.

b. Доказать, что первообразный корень простого числа вида
+ 1 при р вида 4 л + 1 есть 2, а при р вида 4л + 3 есть —2.

c. Доказать, что первообразный корень простого числа вида
4/J+1 есть 2.

d. Доказать, что первообразный корень простого числа вида

2 я р + 1 при л > 1 и р > ^у есть 3.

6, а. а) Пусть п—целое, п > 0 , S = 1" + 2 S + . . . +(р— 1)".



ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ VI ЮЗ

Доказать, что

S s s ~ ! (moip), если л кратно р— 1,
SssOOnodp) в противном случае.

р) При обозначениях вопросов 9, с, гл. V доказать, что

SO)—(

Ь. Теорему Вильсона доказать, применяя Ь, § 4.
7. Пусть g ил—первообразные корми по модулю р,

l(modp—1). При (а, р) = 1 доказать, что;

ind. as sa indga(mod p—1),

8. Пусть т > 1, (а, т) =!.
а) Пусть

m-l^t -ait -Н*.

д-=0 у =0

I "i
Доказать, что | S | < )/"AKm.

P) Пусть 2 ' обозначает суммирование, распространенное на
s

числа s ряда 0, 1, . . . , т—1, взаимно простые с т. Пусть л —
целое, превосходящее 1, и

Доказать, что | S I ^ K y'TfT, где if—число решений сравнения
« " = 1 (modm).

•у) Пусть m=2 tVJ1.../>A*—каноническое разложение числа т.
Доказать, что указанное в вопросе Р) число К решений сравнения
x " s I (modm) не превосходит 2л* + 1 и что в случае постоянного л
имеем К—0{те), где е—произвольное положительное постоянное.

9, а. Пусть (а, р)—(Ь, />) = !, л—целое, отличное от 1,
|л |=П1. 0< П] < р,
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Доказать, что

3 — —

| n | = n l f 0 < Я ! < р , М и Q —
целые, 0 < М < M-\-Q < р. При р > 60 доказать, что

Ь. Пусть (л, /)) = 1, я—целое, | n | = n l f

ые, 0 < М <. M + Q < р. При р > 60 дока

с. Пусть (а, р ) = 1 , Мо и Qo—целые, 0 < Мо < Af o +Q o </?,
УИ и Q—целые, 0 < М < Af-[-Q<p, я—целое, | я | = л 1 г 0 < я 1 < р ,
Т обозначает число чисел ряда ах", x=M0, Af o +1, -. . , Mo+Qo—1,
сравнимых по модулю р с числами ряда М, / н + 1 , ...,M-\-Q — 1.
Доказать, что при р > 60 будем иметь

T=-^f-+Q 4 njp~ (In /7)=; | в|< 1.

Численные примеры к главе VI

1, а. Найти (путем возможно более простых вычислений) пока-
затель, которому принадлежит 7 по модулю 43.

Ь. Найти показатель, которому принадлежит 5 по модулю \08.
2, а. Найти первообразные корни по модулям 17, 289, 578.
b. Найти первообразные корни по модулям 23, 529, 1058,
c. Найти наименьший первообразный корень по модулю 242.
3, а. Составить таблицы индексов по модулю 17.
Ь. Составить таблицы индексов по модулю 23.
4, а. Найти первообразный корень по модулю 71, применяя

указание примера с, § 5.
Ь. Найти первообразный корень по модулю 191.
5, а. Пользуясь таблицей индексов, указать число решений

сравнений:
а) А М ^ 79 (mod 97), Р) хм = 17 (mod 97). у) х " = 46 (mod 97).
Ь. Указать число решений сравнений
a) 3*1 2=a31 (mod 41), Р) 7л:? = 11 (mod 41), у) 5 ^ » = 37 (mod 41).
6, а. Пользуясь таблицей индексов, решить сравнения
а) **Э559 (mod 67), Р) *™= 17 (mod 67), у) г?°» 14 (mod 67),
b. Решить сравнения
а) 23**= 15 (mod 73), В) 37*0 — 69 (mod 73),
V) 44*" = 53 (mod 73).
s, a. Пользуясь теоремой с, § 5, определить число решений

сравнений
а) дт3 =з 2 (mod 37), р) * l e =3l0(mod37).
Ь. Определить число решений сравнений

a) x sE53(mod7l), Ц) A ^ S S S (mod 71).
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8, а. Пользуясь таблицей индексов, среди вычетов приведенной
системы по модулю 19 указать: а) квадратичные вычеты, Р) кубиче-
ские вычеты.

Ь. Среди вычетов приведенной системы по модулю 37 указать:
а) вычеты степени 15, р) вычеты степени 8,

9, а. Среди вычетов приведенной системы по модулю 43 указать:
а) числа, принадлежащие показателю 6, р) первообразные корни.

Ь. Среди вычетов приведенной системы по модулю 61 указать:
а) числа, принадлежащие показателю 10, р) первообразные корни.

10, Составить таблицы индексов по модулям:
а) 2. р) 4. у) 10. в) 12. е) 15. ?) 16. ц) 25.



Глава VII

ХАРАКТЕРЫ

§ 1. Определения

а. Пусть т —целое положительное и с, cOl clt ..., ск

имеют значения, указанные в а, § 7, гл. VI, a R, Ro,
Rlt . . . . Rk обозначают какие-либо корни уравнений

# с = 1 , /?"• = !, # " ' = 1 , . . . . Rck=\*).

При (а, т) = 1 полагаем

zde V. 7о. Vi> •••. Т«—система индексов числа а.

А при (а, т) > 1 полагаем % (а) = 0.

Определенная таким образом для всякого целого а функ-
ция х (а) называется характером по модулю т.

b. Если R = Ro = # ! = . . . = Rk= I, то % (а) называется
главным характером по модулю т; он имеет значение I
при (а, т) = 1 и значение 0 при (а, т) > 1.

c. Два характера по модулю т считаются различ-
ными, если по меньшей мере при одном значении а их
значения не совпадают.

§ 2. Важнейшие свойства характеров

а. В первую очередь отметим три следующих свой-
ства характеров:

*) ХО) = 1.
Р) X(flA)~X(fli)x(eO.
7) Из ах == a, (modm) следует % (а,) = х (а2).

*) К о р н и у р а в н е н и я ( ? ° = 1 с у т ь ч и с л а е " ; 5 — 0 , 1 , .. . , о — 1 .
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Действительно, свойство а) найдем из (1), § 1, поло-
жив а—1. При (а^а,, т) = \ равенство Р) следует из (1),
§ 1 и теоремы с, § 7, гл. VI, а при (а^, т) > 1 оно
обращается в тождество 0 = 0. Наконец, свойство у)
является следствием определения системы индексов, дан-
ного в § 7, гл. VI.

b. Число различных характеров по модулю т равно <р(/п).
Действительно, указанным в а, § 1 способом получим

cCffy.. ,ck характеров. При этом при <р(/п)> 1 у каких-
либо двух из них, пусть у х' (а) и х" (в), будут различны
значения R' и R" по меньшей мере одного из корней
R, #о> Ян •••! #*• Для числа а, у которого все ин-
дексы равны нулю, кроме лишь одного, отвечающего
этим R' и R", равного 1, будем иметь %' (а) = R', %"(а) = R".
Поэтому характеры х' (а) и у,"(а) различны и наше утверж-
дение верно.

c. Имеем
т~1 I Ф(/П) для главного характера,

О = о " \ 0 для других характеров.

Действительно, применяя формулу (1), § 1, находим

о=0 V V» Vi Yfc

где у, Ym 7i> •••> 7t пробегают наименьшие неотрица-
тельные вычеты по модулям с, с0, clt ..., ск.

Если х(о) — главный характер, то правая часть равна
OCQCI• • • ск — Ф ( т ) • Если же %(а) — не главный характер,
то по меньшей мере один из корней R, Ro, Rlt . . . , Rk

не равен 1 и соответствующая ему сумма правой части
равна нулю. А вместе с нею равна нулю и вся правая
часть.

d. Распространяя суммирование на все ф(/п) различ-
ных характеров, имеем

„ [ ф(/п) при a =5l (modm).
ZJX\ ) — | Q в ПрОтивном случае.

Действительно, теорема верна при (а, т) > 1, так
как в этом случае имеем х(а) = 0. Теорема верна и при
а = 1 (modm), т . е . в случае Y = YO = Y I — . . . = 7 t = 0;



108 ХАРАКТЕРЫ

это следует из а), а, § 2 и Ь, § 2. Остается рассмотреть
лишь случай (а, т)—\, но при условии, что а не срав-
нимо с 1 по модулю т, т. е. при условии, что среди
чисел 7» То- 7i> •••> Т* имеется по меньшей мере одно у',
не равное нулю. Но из (1), § 1 следует равенство

которое и доказывает теорему, так как среди сомножи-
телей его правой части имеется сумма, отвечающая ука-
занному у', равная нулю.

е. Характеры по модулю т обладают следующими
свойствами:

а) Если Хо(а) и % (а)—характеры, %0(а) х(а)—также
характер.

р) Если Хо(а)—характер и %(а) пробегает все харак-
теры, то Хо (а) X (а) также пробегает все характеры.

у) При (I, т) = 1 имеем

х(fl) j ф(т) в случае a^l(modm),

Х(0 \ 0 в противном случае.

Действительно, пусть /?', R'o, R'u ..., R* и R, Ro,
Rlt ..., Rk—значения корней, входящих в определение
характеров Хо(а) и % (а). Тогда %а(а)%(а)— характер,
у которого соответствующими значениями корней яв-
ляются R'R, R'vR,,, R'iRlt •.., R'kR/,. При этом, если
каждое R, Ro, Ru • •., R/, пробегает все свои значе-
ния, то и каждое R'R, R'ORQ, R'lRi R'kRi, в неко-
тором порядке пробегает те же самые значения. Свойства
а) и р) установлены.

Далее, найдя /' из условия И'^ 1 (modm), выводим

2* Х(0 " 2* х(ОхС')

t | ф(/п) в случае a = /(mod

~ 2L * ^ \ 0 в противном случае.

Свойство 7) также установлено.
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f. Характером по модулю т является всякая функ-
ция i|>(a), определенная для всех целых а и удовлетворяю-
щая условиям:

а) т|) (а) = 0, если (а, т) > 1,
р) т|)(а) не равна тождественно нулю,

У) 4 ) ( I A ) = 1 ' W 1 I K ) .
°) 'Ф (ai) ='Ф (а2). вели fli = аа (mod m).
Действительно, согласно р) существует такое ц,, для

которого т|)(а0) не равно нулю. Из ao = ao-l согласно 7)
находим t̂>(ao) = i|>(ao)-i|)(l). Отсюда, разделив почленно
на 1)>(а0), получим г|э(1) = 1.

Пусть а—любое число с условием (а, т)=\. Опре-
делив а' сравнением a a ' = I (modm), согласно у) име-
ем ty (а) т|> (а') = 1. Отсюда следует, что т|> (а) не равно
нулю.

Заставляя а пробегать приведенную систему вычетов
по модулю /п, а х пробегать все ф(/п) различных харак-
теров, рассмотрим сумму

Z u • и = 'a> а л

at,'' a

Замечая (d), что Ua = q>(m) при a = l ( m o d m ) и ^„ = 0
в противном случае, получим Я = ф(/п), откуда, пред-
ставляя Н в виде

убедимся в существовании по меньшей мере одного х=Хо
с Vv не равным нулю. При этом при каждом aL с усло-
вием (а1, т)=1 будем иметь

V = V Хо (а) = У Xo (^I )
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отсюда и из а) следует, что функция ^(aL) для каж-
дого ui совпадает с характером Хо (ai)-

П р и м е р 1. Построим все <р(5) = 4 характеров по
модулю 5 (для каждого характера выписываем значения,
отвечающие числам полной системы вычетов по модулю 5).
Здесь корнями уравнения р1 = 1 будут

_ mt±_

А таблица индексов по модулю 5 (с основанием 2) будет

N 1

0

2

1

3

3

4

2

Поэтому таблица значений характеров, отвечающих кор-
ням р0, PL p2, p s, будет

N

Хо

Xi

Хг

Xs

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

2

1

i

— 1

—i

3

1

—i

—1

—I

4

1

— 1

1

—1

П р и м е р 2. Укажем все ф(21) = 2-6 = 12 характеров
по модулю 21. Здесь корень RCl уравнения R*,= l имеет

2 значения: /?С1 = е"я а ; s = 0, 1, а корень RCa уравнения

/?;,= ! имеет 6 значений: RCl = e •; s = 0, . . . , 5. При
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этом характер, отвечающий какой-либо из 12 пар зна-
чений RCt и RCa, будет (пример 4, е, § 7, гл. VI):

N

X

N

X

0

0

10

1

Re

1

1

Re.

11

Re,

<

2

Re,

Rl.

12

0

3

0

13

1

Rl

4

1

Rl.

14

0

5

Re,

Rl.

15

0

6

0

16

1

Rl.

7

0

17

R»

18

0

в

Re,
1

19

1

Rl.

g

0

20

Re,

R l

Здесь значение характера, отвечающее какому-либо
числу Л/, взаимно простому с 21, получаются перемно-
жением степеней чисел RCl и RCi, помещенных ниже этого
числа N.

Вопросы к главе VII

1. Пусть х (в)—неглавный характер по модулю р, отвечающий

корню R = e p~l уравнения Rp~1=\ (следовательно, при а, крат-
ном р, как х ( ° Ь т а к и X (°) — (X (°))~ 1 считаются равными нулю),

а) Прн (k, p) = 1 доказать, что

2
Пусть Q —целое, 1 < Q < р,

JtsO 2 = 0

Доказать, что S~(p — Q) Q.
2, Пусть х ( а) — характер по модулю р.

U а,р- [Х)е

а) При (и. /))="1 донизать, что J(j ' u,p|— У^ р для неглавного
характера и t / a / J = — 1 для главного характера.

fj) Пусть х («) —неглавный характер по модулю р и (о, р) = 1.
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Доказать, что

•у) Пусть р имеет вид /? = 4//г —|— 1 (следовательно, р—1~4т),

Доказать (ср. вопросы 9. а и 9, с. гл. V), что р = Аг-\-В1, где А
и В—целые, определяемые равенством S = J 4 | B

6) Пусть л—делитель числа р—1, 1 < л < р—1, v = — , (а, р)—\,

наконец, xs пробегает числа приведенной системы вычетон по мо-
дулю р с условием ind^Hss(mod л). Доказать, что

."г
»т ал' — i ,
2je P =_ v +e s (l-v) Vp; |6,| = 1.

xs
3. Пусть n—целое, я > 2, (а, /п) = 1,

2 2
где je пробегает полную, а § пробегает приведенную системы вычетов
по модулю т (ср. вопрос 12, d, гл. III).

а) Пусть 6 = (л, р—1). Доказать, что

| S f l l P K ( o - l

P) Пусть s—целое, 1 <s<,n, (л, p) = l. Доказать, что

7) Пусть я—целое, s > л. Доказать, что

б) Доказать, что

\Sa.m\<Cml~,

где С зависит только от п.
4. Пусть М и Q— целые, 0 < М < M + Q-^р, р > 60, % (о) •

неглавный характер по модулю р.
а) Доказать, что

M+Q-I
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Р)Пусть п—делитель числа р— 1,1 < л < р— I, v = — , р>36/га,

наконец, xs пробегает числа приведенной системы вычетов по мо-
дулю р с условием indxjss=s(modrt). Доказать, что число чисел xs,
заключенных среди чисел М, . . , , М \-Q — 1, выражается формулой

у) При условиях вопроса (J) показать, что при Q—\bnYр]
среди чисел М, ..,, Л1—|-Q — 1 находится по меньшей мере одно
число xs.

6) Пусть к—число простых делителей числа р—1 и Я—число
первообразных корней по модулю р, заключенных среди чисел
At, . . . . At + Q — 1. Доказать, что

е) Пусть Afj и Qj—целые, 0 < Мг < M1-\-Q1*S,p—1, /—число
чисел ряда iudM, . . . , ind(M + Q — 1), заключенных среди чисел
ряда Mlt . . . , Mi-\-Qi—l, Доказать, что

Г)) Доказать существование постоянного р 0 с условием: если
р > ро. п—делитель р — 1, 1 < п < р — 1, то наименьший из поло-
жительных невычетов степени л по модулю р будет

< Л; А = р с (1пр)г, с = 2е " .

5. Пусть т > 1, (о, «i)=il, я—целое, я > О, Л'—число реше-
ний сравнения .i"==l (modm)

В случае, когда % (дг) — неглавный характер по модулю т, доказать,
что

S < К V"т.

в. Пусть g- пробегает первообразные корни по модулю р, заклю-

ченные в приведенной системе вычетов, (а, р) = 1, *—число различ-

ных простыл делителей числа р —1 u S = V e р .



114 ХАРАКТЕРЫ

а)

(1) Пусть М и Q — целые, 0 < М < M-\-Q<p. Доказать, что
число Г первообразных корней, находящихся в ряде М M-\-Q — 1,
выражается формулой

Численные примеры к главе VII

I. Указать все характеры по модулям:
а) 2. Р) 4. у) 8. 6) 9. е) 10. т)) 40.
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Решения к главе I

1. Остаток от деления ах-\-Ьу на d, имея вид ах'-\-Ьу' и будучи
меньше d, непременно равен нулю. Поэтому d—делитель всех чисел
вида ах-\-Ьу и, в частности, общий делитель чисел аЛ-\-Ъ-0=а и
a-0-f *-1=Ь. С другой стороны, выражение для d показывает, что
всякий общий делитель чисел а и Ь делит d. Поэтому d = ( a , b) и
верна теорема 1, d, § 2. Теоремы е, § 2 выводятся так: наименьшее
положительное число вида атх-\-Ьту есть атх0 + Ьтуй\ наименьшее

положительное число вида "у*+-*"У е с т ь -г хо-\~-г Уо- Обобщение

этих результатов тривиально.
2. При р = 2 утверждение очевидно. Пусть р > 2 н утверждение

справедливо для всех простых чисел, меньших р. Докажем его для р.
Если а не делится на р, Ь не делится на р, то по с, § 1 o = oap +
О < аг < р, ft = i a p + *i> 0 < i j < р. Следовательно, по 2, § 1
делится на р, т. е.

°i*i = P"t* m—натуральное число.

Каждый простой делитель чисел а1У Ь\ меньше р, поэтому по индук-
ционному предположению он делит т. Производя сокращения, при-
ходим к равенству

1

которое противоречиво, а это и доказывает наше утверждение.
3, а. Действительно, всегда будем иметь

откуда найдем

Ь. При
Имеем

у 5

uQs+i QsQs+i
теорема очевидна; поэтому предполагаем л > 6.

=1,618. . . ; 0, 2, ...;
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Отсюда

2< 5к+2; л < 5 * + 1 .

4, а. Для дробей — и — имеем 0 - 1 — Ы = — I . Вставляя между

АС А-\- С
дробями g- и ту с условием AD — ВС = — 1 дробь в'Т л • и м е е м

Л (B-fD)—B(A + C) = (A + C)D-(B + D)C^ —1. Поэтому верно

утверждение, отмеченное в конце вопроса. Существование дроби —т-

с условиями -j- < -у <~г > ' < * невозможно. В противном случае

мы имел к бы

I Ь -~ W' d I * " И : d Ь^ Ibd > bd'

Ь, Очевидно, достаточно рассматривпть случай 0 < а < I. Пусть

а < — , где — и -т—сос

щего т. Возможны два случая:

-г-<а < — , где — и -т—соседние дроби ряда Фарея, отвечаю-

Поэтому верно одно из двух неравенств

1
b(b+d)'

откуда ввиду b-\-d>% указанная теорема следует непосредственно.

с. В случае, когда а—несократимая дробь я=-т- с условием

Р а
* < т , за -=- можно принять саму дробь — . В противном случае за
Р , Ps

-г- можно принять подходящую дробь —• с УСЛОВИЕМ у , , ^ т < Qs+i-
5, а. Нечетные простые числа при делении на 4 дают остаток 1

или же 3. Произведение чисел вида 4/п + 1 имеет вид 4m-f-1. Поэтому
число ipi ... Рь—1, где рх р/,—простые вида 4m-j-3, наверно
имеет простой делитель д вида 4/п+З. При этом д не совпадает ии
с одним нз чисел ри . . . , рк.

Ь. Простые числа, превосходящие 3, имеют вид 6 « + 1 или же
6 т + 5 . Число 6 p j . . . p ^ — 1, где р х , . . . , /;А — простые вида 6 т + 5 ,
наверно имеет простой делитель q вида 6 т + 5. Прн этом q не совпа-
дает нн с одним из чисел р1г ..., р^.

в. Пусть р1г , . , , pft—какие-либо к простых чисел и N—целое
с условиями 2 < N, (3 In N)* < N. Число чисел а ряда 1, 2 N,

каноническое разложение которых имеет вид a — p*1...pk

li, ввиду
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;••".. , не больше чем
1п 2.

!Д-тг+1) < (3 In N)k < N.In 2 }

Поэтому в ряде 1, 2, . . . , N найдутся числа, в каноническое разло-
жение которых входят простые, отличные от р\, . . . , рк.

7. Например, такие последовательности получим при

8. Взяв целое ха с условием, что при *й=Жо> f U) > 1 и
/' (х) > 0, положим / (х0) = X. Составными (кратными X) будут все
числа f(xB+Xt); ( = 1, 2, . . .

9. а. При наличии (1) одно из чисел х, у, пусть именно х, будет
четным; из

(г+у г—у\ ,

где, очевидно, I ——-, — ^ - \ = 1, убеждаемся в существовании по-

ложительных целых и и v с условиями
+ „ г—у ,

Отсюда следует необходимость условий, указанных в вопросе.
Достаточность этих условий очевидна.
Ь. Условимся здесь обозначать буквами лишь целые положитель-

ные числа. Допустив существование систем х, у, г с условиями
х*+у* — гг, х > 0, у > 0, г > 0, (*, #, г ) = 1 , выберем из ннх систему
с наименьшим г. Предполагая х четным, найдем * 2 = 2ии, у^ = иа—г/2,
и > г/Sf 1, (и, и)= 1, где v—четное (при четном и было бы ^ 2 = 4 # + 1,
U* = 4N1, »* = 4JVs+l, 4JV+l=4JVi—4JV2—1, ч т о невозможно).
Отсюда u = zf, в = 2ш2, j a -f-to 4 = z}1 2sn2 = 2u1yi, U! = xi, 4! = ^?,
*i + yi = Zi, что ввиду zt < г невозможно.

Из неразрешимости уравнения х* -±у* — г? как частный случай,
очевидно, следует и неразрешимость уравнения x 4 + y 4 = <4 в целых
положительных х, у, t.

10. Полагая ж = -т-; (k, 0 = 1 , находим

kn+a1k"-4+... + а„/» = 0.

Поэтому к" кратно I н, следовательно, 1=\.
И, а. Пусть *—наибольшее целое с условием 2 ' < л и Р—про-

изведение всех нечетных чисел, не превосходящих п. Число 2ll~1PS

представится суммою, все слагаемые которой, кроме 2 S - 1 P — , суть

целые числа.
Ь. Пусть k—наибольшее целое с условием 3 * < 2 л + 1 и Р —

произведение всех взаимно простых с 6 чисел, не превосходящих
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2 я + 1 . Число 3*~lAS представится сунною, все слагаемые которой,

кроме 3k~1P — , суть целые числа.

12. При л < 8 теорема проверяется непосредственно. Поэтому
достаточно, считая при л > 8 теорему верной для биномов а+Ь,
(а-\-Ь)%, ..., (о-)-ft)""1, доказать справедливость теоремы и для
бинома ( а + Ь)п. Но коэффициенты разложения этого бинома за исклю-
чением крайних, равных 1, суть числа

Л п(л—1) л(п — 1) . . . 2
1 ' Ь2 ' "•• 1-2 . . . (л—1)*

Для нечетности же всех этих чисел необходимо и достаточно,
чтобы нечетными были крайние из них, как раз равные л, и чтобы
также нечетными были числа, получаемые вычеркиванием нечетных
сомножителей из числителей и знаменателей оставшихся чисел. Но,
полагая n = 2 n x + l , эти числа можно представить членами ряда

Л1 Яд (Ях— 1) л 1 ( я 1 — 1 ) . . . 2

Т ' Ь2 ' " " 1-2 . . . (nt— 1) -

Последние же ввиду пг < л будут все нечетными тогда и только тогда,
когда Пл имеет вид 2*—1, т. е. когда л имеет вид 2(2*—1)+1 —
= 2*+> — 1.

Решения к главе II

I, а. На ординате точки кривой y = f[x) с абсциссою* лежит
[/ (х)] целых точек указанной области.

b. Указанное равенство следует из Г 1 + Г а = Г, где Tv Г„, Т
обозначают числа целых точек областей

Q Р
0 < х < т , 0<</<Q-*;

Р Q

<Э Р

c . Указанное равенство следует из

где 7\, Т,, Г,, Г 4 обозначают числа целых точек областей

~,
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d. Указанное равенство следует из r ^ T j + Tj—Г,, где Ти Те,
Тг обозначают числа целых точек областей

(Ху^Уп, 0<x«s-l;

е, В случае треугольника, ие имеющего других целых точек,
кроме вершин, теорема тривиальна. К этому же случаю сводится и
случай каждого выпуклого многоугольника. А случай невыпуклого
многоугольника путем соединения прямолинейный отрезком некоторой
пары его вершин можно свести к случаю многоугольника более про-
стого вида.

2. Число целых положительных чисел, не превосходящих л,
равно [л]. Каждое из них единственным способом представляется
в виде хк", где к—целое положительное; при этом данному х отве-

чает у — чисел такого вида.

3. Докажем необходимость указанных условий. Число значений

х с условием [ax]<,N можно представить в виде |-А.; 0 < Х < — ,

а число значений у с условием [$у] < N можно представить в виде

^-+Я.ь ( ) < ; * . ! < 4-• Из —+Я. + ^- + Я.1 = ЛГ, деляиа N и переходя
Р Р а Р

к пределу, при N—• оо получим г"Б-='- Последнее равенство
а р

при рациональном а=-г- (а > Ь > 0) дало бы [а6] = [В(о — Ь)\. По-
о

атому а и Р не могут быть рациональными.

Пусть указанные условия выполнены. Пусть с—натуральное чис-

ло. Пусть xt—^+l н #о=-7г + Ч—наименьшие целые числа с ус-

ловием *„ > — , Уо> -рГ • Очевидно, [ах] не равно с при х, не равном

*о> и [($#] не равно с прн у, не равном yt; при этом 0 < | < 1,
0 < г| < 1, а | и рг|—иррациональные. Ввиду xt-\-yt = c+k+r\ имеем

' . ~ + д = 1. Поэтому одно и только одно из чисел [axt]

рУо] равно с.
4,а. Упомянутые разности прн {о*/} > 0 равны

{о*,}, { « U J —*i)} {a(v,—A t_i)}. {-<W(}.

Они неотрицательные, их сумма равна 1, их число равно t + 1 .
Поэтому по меньшей мере одна из этих разностей не превосходит

у . . < — . Но она имеет вид {ах'} = ах'— у', где х'—целое число
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с условием 0 < \х' | < т н у' — [ах']. Поэтому, обозначая буквой ft
то из чисел 1 н — 1 , прн котором Их' > 0, будем иметь |сЛдс'—hy' | <

< — . Отсюда, обозначая (

hy' на (hx\ ft/), получим

< — . Отсюда, обозначая буквами Q и Р частные от деления hx' и

| а ( 3 _ Р | < 1 ; 0

откуда и следует упомянутая в вопросе теорема.
Ь. Полагая <х= [tx], <a = [tsl, . . . . / * = [т»] и заставляя Xx.Xj, . . .

. . . . х/, пробегать значения

Xl = 0, 1, . . . ; tii * а = 0, 1 <3; . . . ; х* = 0, 1 tk,

рассмотрим ряд, образованный расположенными в неубывающем по-
рядке чнсламн {a-iXi-\-a2xi-\-,. .-]-а/,хк) и числом I. Составляя раз-
ности, образованные соседними такимн чнсламн, получим (<i+I) X
X ( ' а + ' ) ••• tffc + 1) разностей. По меньшей мере одна из них не
превосходит

«1+1) « 2 + 1 ) . - • « * + ! ) т , т а . . . т А -

Но она имеет вид {а 1Х1+а я*г+ . . .-{-а^хЦ, где Xi, Хг, . . . , * * —

целые числа с условиями \х[ | < T i , | * а | « £ т 2 |х« |<£т^, не

равные нулю одновременно. Полагая [01*1 + 05^3+ . . . +акхь] — у' н

обозначая символами £ l t | г £*> Т) частные от деления xi, *s , . . .
. . . . х'ь, у' на (х[, дга . . . , х'к, у'), получим

-... -(-ал?*—nl < Т1Тг ч .

что и доказывает указанную в вопросе теорему.
5. Имеем a=-cq+r + {a}; 0 « s : r < c ,

в,а. Имеем [ a + p + . . . + Х ] = [ a ] + [ P ] + . . .

Ь. Простое р пходит п п!, п!, . . . , /! с показателями

Прн этом
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7. Допуская, что число а с указанными свойствами существует,
представим его в виде

«•= ?*Р*+ 1 + <?»-IPM-• • • + <7iPa +<7оР+?':
О < qn < р, 0 < ? А _ ! < р, . . . . 0 < ? 1 < р, 0*£?о < р, 0 < ? ' < р.
Согласно Ь, § 1 должно быть

Далее при любом s = l , 2, . , . , т имеем

Поэтому последнее выражение для h должно полностью соипасть с
указанным в вопросе,

8,а. Пусть*!—целое, Q-Sa < р«£Я, хг < а < (3 < * j + 1;интег-
рированием по частям находим

= Р (Р) / (Р)-Р («) / (а)-о (Р) Г

В частности, при Q<xlt xl+\<,R, переходя к пределу, имеем

' ' 1 1 1 ^ ' 1

Указанная формула теперь получается без всякого труда.
Ь. Переписав формулу вопроса а в виде

R

Q <x< R

убеждаемся в справедливости указанной формулы.
с. Применяя результат вопроса Ь, находим

In 1 + 1п2+.

9,а, а) Имеем (Ь, § 1)

Здесь правая часть представляет сумму значений функции 1пр,
распространенную на целые точки (р, s, и) с простыми р области
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р > 0, s > 0, 0 < u i i — - , Часть этоЯ суммы, отвечающая данным

s и и, равна в ( 1/ — ) ; часть, отвечающая данному и, равна

•(*)•
Р) Применяя при пё=2 результат вопроса а), имеем

Полагая | -^ I —/п, отсюда находим ([n] = 2m, или [л] = 2 т + 1 )

у) Имеем (решение вопроса В) и результат вопроса 8,с)

= [•] 1п[П]-[П]-2 [ | ] In [4] +2 [ у ] +О([ПП) =
= п1п2 + 0(1пи).

Далее, при ,sss2 находим (вопрос р))

/ ' /""п~\ I < 2 у п

-Ч/т)+-{-0
всегда,

{ при
Поэтому
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b. Следует из равенства (1), неравенства вопроса а, (5) и ра-
венства вопроса 8,с.

c. Равенство вопроса b при достаточно больших т дает

^!, £ ">>•
ш < р<т1 т < р < т"

Если для всех пар р„, р„+± с условием т < р„< / > „ + ! < т 8 имело
бы место неравенство р„+1 > Рп(1 + е), то было бы

что при достаточно больших т невозможно.
d. Очевидно, достаточно рассматривать лишь случай, когда п —

целое.

Полагая v ( r ) = П Р И г простом и у(г)=О при г — \, или

при г составном, имеем (вопрос Ь)

где С\—постоянное. Отсюда при г > 1

у (/•) = In г—In (г— 1) + а (г)—а (г— 1),

V ' — Т.4-Т • Т — V Шг—1п(г—1)

О < р < п I< г<л

r Y1 а(г)—а(г—1)
2 Z* In г

К г < я
Имеем (8, Ь)

1 < г<я 1 < г< я

где Сд—постоянное. Далее находим

откуда следует, что

где С3—сумма абсолютно сходящегося ряда
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e. Имеем

tane0-ih-S7-L(5rhpr+-)-
-C-lnln. + O ^ ) .

где С—постоянное. Отсюда, полагая С' = 1пС0, мы и получим ука-
занное равенство.

f. Полагая n = [l,5slns] и обозначая символом я (л) число про-
стых чисел, не превосходящих п, из равенства вопроса 9, а, у) вы-
водим (С—положительное постоянное число)

n In 2 — С / п

что больше s, если s0 выбрано достаточно большим. Отсюда следует,
что ps при sS^ s0 находится среди простых чисел, не превосходящих п.

g. Пусть дъ дг, . . . , qs— различные простые делители числа а.
Находим: 2-3-4 . . . (s-j-l)<a, откуда (вопрос 8, с)

(s + l ) l n ( s + l ) + O ( s + l ) < ! n c , s = 0 (Ina).

Поэтому (вопросы е и t)

9 i / \ Я%) ' " \ Is )

О (In ps) = 0 (In In a).

10, а. Следует из d, § 2.
Ь. Ввиду 9(i) = i | ) ( l )=l условие I, а, § 2 для функции 9 (а)

выполнено. Пусть а—а^—-одно из разложений а на два взаимно
простых сомножителя. Имеем

2 2 (1)

Если условие 2, а, § 2 выполнено для всех произведений, меньших
а, то при d-ius < а имеем 6 (d\di) = b (di) 9 (ds). и равенство (1) дает
6 (а!а8) = 0 (fli) 0 (о2), т. е. условие 2, а, § 2 выполняется и для всех
произведений а^, равных а. Но условие 2, а, § 2 выполняется для
единственного произведения Ы , равного 1. Следовательно, оно вы-
полняется и для всех произведений.

11, а. Пусть т> 1; для каждого дгнного хт делящего а, неоп-

ределенное уравнение х^ . . . х„_1хт*=а имеет tm-i{ — ) решений.

Поэтому
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но когда хт пробегает все делители числа а, то d = — в обратном
хт

порядке пробегает те же делители. Следовательно,

т и (а)= 2 xm_!(d).
Поэтому (вопрос 10, а) если теорема верна для функции %,п-.-[(а),
то она верна и для функции тт (а). Но теорема верна для функции
Т! (а) = 1 • Значит, она верна всегда

Ь. Если теорема верна для функции т я (р а), то имеем

s = 0

1-2 . . . m

Следовательно, теорема верна и для функции т я + г(р а ) . Но теорема

верна для функции т8 (ра) ( очевидно равной ~j~ ) , Поэтому она

верна всегда.

с. Пусть е = тБ 3, ea = 2rj, а = р™' . . . p*ft—капоническое разло-
жение числа а, причем р и . . . . р/, расп
рядке. Для функции тг (а) = т. (а) имеем

о ч 2o,Ti

Предполагая для простоты рассуждений, что в < 1, убеждаемся, что
каждый из сомножителей произведения, стоящего справа, меньше

1

— ; сомножители —^~ — с условием г > 2 Ч меньше 1, Поэтому,
Г) ,.«г-111

полагая С = [ — I , находим

При от > 2, очевидно, имеем т,„ ( о ) < (х(а))т. Поэтому

д т — Е

d. Системы значений х ь ...,хт, удовлетворяющие указанному
неравенству, разобьем на [л] совокупностей с номерами 1, 2, . . . , [п],
К совокупности с номером о отнесем системы с условием xt ... хт — а;
число этих систем есть \т (о).
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12. При R (s) > 1 ряд, выражающий £ (s), абсолютно сходится.
Поэтому

причем при данном положительном л число систем raj л т с усло-
вием Л] . . . пт = п равно т м (л).

IS, в. При R (s) > 1 произведение Р — J J р абсолютно схо-

дится. Ввиду г = Ч — J H — й ~ Н " - П Р И N > 2 имеем

1 _ _ 0 < я < л г

где во второй сумме правой части п пробегает лишь числа, превос-
ходящие N. В пределе при N —>- <» левая часть обратится в Р,
первая сумма правой части—в £(s), вторая—в нуль.

Ь. Пусть N > 2, Допустив, что простых чисел, отличных от
Pi, ...,рд> н е т> находим (ар. решение вопроса а)

—— о< я <лг

Это неравенство ввиду расходимости гармонического ряда 1+-^- +

-^—г-+.. . при достаточно больших N невозможно,
О

с. Допустив, что простых 4Hceflj отличных от p l t . . . , рц, иет,
находим (вопрос а)

*

Это равенство ввиду иррациональности 5 (2) — -^ невозможно.

14. При R (s) > 1 бесконечное произведение для £ (s) вопроса
13, а абсолютно сходится. Поэтому
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где Р пробегает все простые числа. Дифференцируя, имеем

U$=^\~PT"~'~PW~W~"')^~~'5L ~аг-
р п — I

15. Пусть N > 2. Применяя теорему Ь, § 4, имеем

П /, 1 \ v-ч М (л) . v"4' I* (n)

Р < N О < п < ЛГ

где во второй сумме правой части п пробегает лишь числа, боль-
шие N. В пределе при N —>• оо мы и получим указаннное тождество.

16, а. Применим с, § 4 к случаю

6 = 1, 2 [л], / = 1 , 1, . . . , 1 .

Тогда, очевидно, S' = l. Далее Sa обращается в число значений 6,

кратных d, т. е. в I -т I.

Ь, а) Правая часть равенства вопроса а выражает сумму зна-
чений функции n(d), распространенную на целые точки (d, u) области

d > 0 , 0 < к < - у , Часть этой суммы, отвечающая данному ц, равна

ft) Указанное равенство получается почленным вычитанием ра-
венств

М(п

с. Пусть Л1 = [п]; 6i, 6a, , . . , 6В, определяются условием: 6^ есть
наибольшее целое, 1-я степень которого делит s, fs= 1. Тогда S' =TttK,
Sa равно числу чисел, не превосходящих л, кратных й1, т. е.
о Г " 1

— \~Ж\ ' *-*тсюДа получается указанное выражение для 7j,„.

В частности, ввиду £(2)=—- для числа Ti>n чисел, не превосходя-

щих л и не делящихся на квадрат целого, превосходящего 1, имеем

17, а. Указанное равенство получим из с, § 4, если положим

8, = (лг„ с), /, = /(*,) .
Ь. Указанное равенство получим из с, § 4, если положим

6,=(4S1 хП. fs-fU" 4").
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с. Применяя с, § 4 к случаю
6-6!, б 6Т,

где в первой строке выписаны все делнтели числа а, имеем

d. Указанное равенство следует из

2 Р№ 2 и(«о
Л/6 Ah

18, а. Применим теорему вопроса 17, а, заставляя х пробегать
числа 1,2, . . . , а и беря / (х) —хл. Тогда

b. Имеем

Тот же результат можно получить проще. Напишем числа ряда
1, . . . , а, взаимно простые с а, сначала в возрастающем, затем в убы-
вающем порядке. Сумма членов обоих рядов, равноотстоящих от
начала, равна а, число членов каждого ряда равно <р(а).

с. Имеем

d\tt

19, а. Применим теорему вопроса 17, а, заставляя х пробегать
числа 1, 2, . . . , [*) и беря f(x) — \. Тогда S' = TZ, Sj равно числу

чисел, ие превосходящих г, кратных d, т. е, S^— I -т .

Ь. Имеем

d\a
с Следует из равеиства вопроса а.
20. Применим теорему вопроса 17, а, заставляя х пробегать

числа 1, 2, . . . . N, где N > а, и беря f{x) = —. Тогда найдем

В пределе при N —• оо получим указанное тождество.
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21, а. Применим теорему вопроса 17, Ь, рассматривая указанные
в определении вероятности Ру системы значений х ь х», ...,хкн

беря /(* i , xt xk)—l. Тогда PN=—— , S r f = \~j\ . и мы по-

лучим

£ .„ I ,

Пойтому
1

Pf/ = (t{kj)-1+O{\); Д = -тг при k > 2, Д =
ЛГ

Ь. Имеем £(2) = у .

22, а. Элементарные рассуждения показывают, что число целых
точек (u, v) области u 3 + u a ^ p a ; р > 0, ие считая точки (0, 0), равно
л р а + О ( р ) . Применим теорему вопроса 17, Ь, рассматривая коорди-
наты дг, у целых точек области хг-\-у*^гг, отличных от точки (0, 0),
и полагая /Ч*, #) = !• Тогда T—S'-\-\, Sj равно числу целых точек

области u s + " 3 = £ ( - у ) . ее считая точки (0,0) . Поэтому

Ь. Рассуждая аналогично предыдущему, получим

23, а. Число делителей d числа а = р"' . . . р л *. не делящихся

на квадрат целого, превосходящего 1, н имеющих к простых дели-

телей, равно ( ) ; при этом p,(d) = (—1) к , Поэтому

Ь. Пусть а имеет тот же вид, что и в вопросе а. Достаточно
рассматривать случай т < ft. Для указанной суммы имеем два выра-
жения

-<-•)• ((.*,)-(.!.)+•••)•
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k k
Если т четное, то при т*£,-г первое выражение > 0, а при т > —

* 2
fl

второе выражение ;з=0. Если m нечетное, то при т < — первое вы-

ражение <0, а при т > — второе выражение < 0 .

c. Доказательство почти таксе же, как в с, § 4, но с учетом
результата вопроса Ь.

d. Доказательство почти такое же, как в вопросах 17,а и Ь.
24. Пусть d пробегает делители числа a, Q (d)—число простых

делителей числа d, Q(a) —s. Согласно сделанному в вопросе указа-
нию, имеем (считаем Л' достаточно большим)

a {d) < m

й (tf) < т

Далее находим

d u{d)>m

Т « ....

Наконец, обозначая буквами С : и Са некоторые постоянные, имеем

-А-—А- 4-—Y
2
 Р ^

4 nm + l N / ч + i \ /n-m + l

< C , ^ - r * = О(Д).

25. Всякому делителю dj числа a с условием dj < \^~а отвечает
делитель йг с условиями dt > )^~о, dids = a. При этом
Позтому

22
if, d\a
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26. Числа d, не делящиеся на квадрат целого, превосходящего 1,
н удовлетворяющие условию ф (d) = ft, рассмотрим попарно так, чтобы
в каждую пару входило некоторое нечетное d\ и четное 2dj. Будем
иметь ц№)+ц(2<У = 0.

27. Пусть рх, . . . , рн—различные простые числа. Полагая
а—рх . . . Рь., имеем

<Нв) = (/>1-1).. .0>»-1).
Мезкду тем, при отсутствии простых чисел, отличных от plt . . . , р/,,
мы имели бы ф (а) = 1.

28. а. Указанные числа найдутся среди чисел s6; s== 1, 2,.... - j - .
о

Но (s6, a) = 6 тогда и только тогда, когда Is, -̂ - \ = 1 {е, § 2, гл. 1).

Поэтому верно утверждение, отмеченное в вопросе, и мы имеем

Ь, о) Пусть a = p°'...p"ft—каноническое разложение числа а.
Ввиду а функция ф (а) мультипликативная, причем

Для целого т > 0 имеем

Поэтому

d\a

29. Имеем (р пробегает все простые числа)
\_

> =S(s-l
1 £(s)

30. Имеем

йшх d-=x
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Решения к главе III

1,а, Из

замечая, что 1 0 = 1 (mod 9), имеем

Р = а л + а , , _ Н H i (m°d 9).

Следовательно, Р кратно 3 тогда и только тогда, когда сумма цифр,
его изображающих, кратна 3; оно кратно 9 тогда и только тогда,
когда указанная сумма кратна 9,

Замечая, что 10=ai — I (mod 11), имеем

Следовательно, Р кратно 11 тогда и только тогда, когда разность
между суммою цифр, стоящих на нечетных (считая справа) местах, н
суммою цифр, стоящих на четных местах, кратна 11.

Ь. Из

ввиду ЮОаг—1 (mod 101) имеем

Поэтому Р кратно 101 тогда и только тогда, когда (&1+&Н—) —
— (&!+*» + ...) кратно 101.

с. Из
Р = сп 1000»-»+cn_i 1 0 0 0 » - J + . . . + c1

ввиду 1000 — 1 (mod 37) имеем

Р = с „ + с л _ ! + . . . + сг (mod 37).

Поэтому Р кратно 37 тогда и только тогда, когда с п + с „ _ 1 + . . . + с »
кратно 37.

Ввиду ЮООгз—1 (mod 7-1ЫЗ) имеем

+ . . . ) - ( c , + c4+...)(mod7.11.13).

Поэггому Р кратно одному нз чисел 7, 11, 13 тогда и только тогда,
когда (Ci + c s + . . . ) — ( C J + C J + , . . ) кратно этому же числу,

2, о) Когда х пробегает полную систему вычетов по модулю т,
то a*-f-i также пробегает полную систему; наименьший неотрица-
тельный вычет г числа ах+Ь пробегает значения 0, 1, . . . . т—1.
Поэтому

J ^у {E±\Jy {mV).
£л\ т ) £*т 2

Применяя результат вопроса 18, Ь, гл. II, находим



РЕШЕНИЯ К ГЛАВЕ 111 133

3, а. Пусть /—наименьший неотрицательный вычет числа ах + [с\
по модулю т. Имеем

т-1

где е < Ф ( / ) < е + Л ; е={с}. При m<2ft+l теорема очевидна.
Поэтому рассмотрим лишь случай т > 2Л+1. Полагая

— — = 8 (г),
\ т I m

имеем — Н — < в ( г ) < — i — при r = m — [ft+e], . . . . m—1; —«

в остальных случаях. Поэтому

I s " , "-ту
Ь. Имеем

m - l

2=0 '

Применим теорему вопроса а, полагая Л=|Я, | . Тогда н получим
указанный результат.

с. Находим

Применим теорему вопроса а, полагая Л = 1 + ^ - . Тогда получим

указанный результат.
4. Разложим Л в непрерывную дробь. Пусть Qn=Q'—наиболь-

ший яз знаменателей подходящих дробей, не превосходящий т,
имеем (вопрос 4, Ь, гл. I)

При этом из m < Q n + i < ( ? „ + ! + 1 ) Qnes;CQn, где С—постоянное,
которого не превосходят все ?j + 1 , для наибольшего целого Н' с
условием H'Q' «s m следует Н' < С. Применяя теорему вопроса 3, Ь,
находим

Al+W'p'-i

£ {Af + B}-ltf'Q' <-|c.
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Пусть т1 = т—H'Q', Если m t > 0, то выбирая в зависимости от т±
числа Q" и Н" таким же способом, как раньше в зависимости от т
выли выбраны числа Q' и Я', найдем

Jt=M,

где применяем обозначение Ms=Ms_l+Ifis>QW. Пусть ml—ml—H"Q'
Если тг > 0, то подобно предыдущему найдем

V4 1

и т. д., пока не придем к некоторому т^ = 0. Тогда получим

М + т-1

~Тт

Числа Q', Q", ,.., Q(*) удовлетворяют условиям

Поэтому (вопрос 3, Ь гл. I) fe=O(lnm) н, следовательно, формула,
указанная в вопросе, верна. ,

5, а. Сумму, стоящую слева, обозначим буквою S. Пусть х = А 3 .
При т < 4 0 теорема очевидна. Поэтому предполагаем т > 40. Взяв
AIi = [Q + l ] . найдем числа <ii, ml, вх с условиями

Взяв iW2 = iVft + /nt, аналогичным путем найдем числа аа> ma, в 8 ; взяв
iVfg = iVfs+ms, найдем числа оа, m8, 9j, и т. д., пока не придем к
Ms+1 = M3-\-ms с условием 0<^[Л]—Ms+i < 1Т]. Приыенпя теорему
вопроса 3, с, найдем

Длина интервала, для которого < / ' ( * ) « £ 1 , не пре-

восходит — . Следовательно, с одной и той же дробью — связано
mi tn

2А

<—g— —|— 1 чисел mlt m2 ms. Пусть at и аа—наименьшее н наи-

большее значения а, отвечающие данному т.



Р Е Ш Е Н И Я К Г Л А В Е III
135

Имеем

m тт""~ А ' ""

Следовательно, с данным т связано

чисел m l t т г > . . . , m s. Суммируя последнее выражение по всем
т — 1, 2, , . . , [т], получим

Ь. Имеем

< 2
х шХпА+Вкл..

_ !/W}-4-(^-i
\Q<*<R

откуда, полагая 6 (л) = {/(.с) + 1 — а}—{/(*)}, находим

<2Д.

Но при { / (х)} < а имеем 6 (х) — l—o, a при { f (x)} Э= (
= — а. Поэтому |(1 — <т)1|>(а)—а (Л— Q—ф (а))| <2Д. i

= а имеем б (д;)
. откуда и полу-

чим указанную формулу.
в, а. Применим формулу вопроса 1, с, гл. II. Полагая

4 — л 2 , в интервале -т= имеем

T '

Поэтому (вопрос 8, а, гл. 11, вопрос 5, а)
г

vf

\пг).
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Ь. Имеем (вопросы I I , d и 1, d, гл. II)

) = 2 £ [ т 1 — \ V"]''
о < x < J T L J L -1

Достаточно рассмотреть лишь случай п>64. Интервал X < х<. У~п ,

где Л = 2я 3 , разобьем на О (In n) интервалов вида М <

где М'<2М. Полагая / ( * ) = — , в интервале М <х^М' имеем

Поэтому (вопрос S, а )

2-1 { — \=*-о(М'—М)+О(пЗ Inn),
М<х<М'{х} *

Далее (вопрос 8, Ь, гл. II)

О < г
Поэтому

rt3 ( lnrt) 2 )=/t(lnn + 2£ — 1) + O ( n 3 (Inn)1).

с. Напишем ряды дробей
J_ J_ J_ J_ J_

' 2* 3 ' 4* 5 ' 6 ' ....

I L L
2" 4 6 ' . . . ,

_1_ J_
3* 6 ' . . .

с знаменателями, не превосходящими N. Дробь — с условием 0 <
<a<N встретится в х{а) рядах. Поэтому сумма всех членов, со
держащихся DO всех рядах, равна

О < а < N а

С другой стороны, сумма членов s-ro ряда <^ — Ы Л'. Поэтому та же
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сумма всех членов, содержащихся во всех рядах, будет

9 < s < if s

Следовательно, неравенство (1) верно при 1=\.
Далее, допустив справедливость неравенства (1) при каком-либо

/, докажем, что оно останется верным и после замены / на / + 1 . На-
пишем новые ряды дробей

(т(1))'
1

(т (2))' (т(3))
2 ' 3

2 " '

(т (3))'

i

т(4
4

(т (4))'
4

(т (5))' (т (6))'
5 ' 6

(т (6))'
6

(т (6))'

со знаменателями, не превосходящими N, Здесь сумма всех членов,
содержащихся во всех рядах, равна

0< а< N а

С другой стороны, сумма членов s-ro ряда

« s \ 1 +-

Поэтому та же самая сумма, содержащаяся во всех рядах, будет

И мы убедимся, что неравенство (1) останется верным и после замены
I на / + 1.

d. В случае / = 1 неравенство (2) является следствием неравен-
ства вопроса Ь. Далее, допустив справедливость неравенства (2) для
какого-либо /, докажем, что оно останется верным и после замены I
на / + 1 . Напишем ряды

включающие только значения г (а) с условием а<Ы. Здесь сумма
всех членов, содержащихся по всех рядах, равна

£ () .
О < а < Л'

С другой стороны, сумма членов s-ro ряда будет

< (т (s))« ((т (1))' + . . . + ( т (IA's-i]))') < (т (s))' -^ (In Л') 2 ' " 1 .
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Поэтому (теорема вопроса с) сумма всех членов, содержащихся во
всех рядах, будет

)
0 < S « J V

И мы убедимся, что неравенство (2) останется верным и после замены
г на 1 + 1.

7. Пусть система неправильная и s—наибольшее число с усло-
вием, что 2' входит в нечетное число чисел системы. Одно из послед-
них чисел мы заменим меньшим, содержащим лишь степени 2s, вхо-
дящие в нечетное число чисел оставшейся системы.

Пусть система—правильная. Число, меньшее одного из чисел Т
этой системы, отличается от Т, по крайней мере, одним знаконг в
системе исчисления с основанием 2.

8, а. Добавив к каждому из чисел, представляемых указанным
способом, число Я = 3"-т-3'1~1-|-,. .-f-3-f-l, получим числа, которые
можно получить, заставляя в той же сумме х„, х „ _ ] , . . . , xi, х$ про-
бегать значения 0, 1, 2, т.е. получим все числа 0, 1,..., 2Я.

Ь. Указанным способом получим m ^ j . - . m ^ чисел, не сравнимых
между собою по модулю л ! г т а . ..mj,, так как из

+ + f +

последовательно находим
= xi;

9 (mod ffl

и т.д.
9, а. Указанным способом получим mim2...m* чисел, не сравни-

мых по модулю п^тг., .ть, так как из

следовало бы (всякое УИу, отличное от MSf кратно ms)

M,xs = М^х'$ (mod m f), x f = Xs(modmf), Xj

b. Указанным способом получим (р (mi) ф(т5).. .

чисел ввиду теоремы вопроса а, не сравнимых по модулю т1т2., .in/,,
и ввиду (AfjX! -f JWSX2 + \- Mf,xk, ms) = (Mtxsi ms) = 1, взаимно
простых с m\tni...mi,-

с. Согласно теореме вопроса а число MiJCi+Alsxa-f .. .-\-М^1г
где хи хг,..., хк пробегают полные системы вычетов но модулям
"ii,/ns,... ,tfi£, пробегает полную систему вычетов по модулю mima.../%.
Это число взаимно просто с mimj.. .m t тогда и только тогда, когда
( ) ( m3) = . . . = {хк, тк) = \. Поэтому ф (пцта.. .ть) =

()Ф ( и ) ф ( ц ) ф ( й )
d. Чтобы получить все числа ряда 1, 2,..., ра, взаимно простые

с ръ, следует вычеркнуть числа этого ряда, кратные р, т. е. числа
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р, 2р ра— 1р. Поэтому ф(/7а) = р в —/!«—'. Отсюда и из муль-
типликативности (р (а) известное выражение для (р (а) следует непо-
средственно.

10, а Первое утверждение следует из

i i i I *ft A _ /

второе утверждение следует из

b. Дроби j " 1 ' ^ 1 " " ' + . . . +
JOT с дробями

ax (Mi« i+. . .+M| i i t , . , , , Mitt)i-|-...

' " f t

^) i ) 1
' — )• совпада-

+ -
\

f fff (JT,.. . , OlH „
т. е. с дробями < — \ . Второе утверждение доказывается
аналогичным способом.

11, а. При а, кратном т, имеем

При а, ие делящемся на т , имеем

Ь. При нецелом а левая часть равна

г - \ sinn(a) (a) ft*

где
с. Согласно теореме вопроса Ь левая часть не превосходит Тт,

т —

но при нечетном m

Tm<m i n = m l n m <
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а при четном т

„ т лгч , 2 а + 1 , т v * . 2 а + 1

Прн тэ=б ввиду -д-—5'=~ границу mln/n можно уменьшить нг

Последнее выражение > — при т ^ 1 2 н > m при

12, а. Пусть т = р " ' . . . рА*—каноническое разложение числа т .

Полагая р " 1 = т 1 , . . . ,/7 f t * = m4, при обозначениях вопроса 10, г

Но при а , = 1 находим

При «4 > 1, полагая ms=psn^, находим

m-l a J I( JL
Ь, Пусть m—целое, w > 1. Имеем 2 с m = 0 . Сумма сла-

1 = 0

гаемых левой части этого равенства с условием (х, m) — d согласно

теореме вопроса а равна |J f —г ) .
с. Находим

8Ж -i- _

где, полагая m = mod, имеем
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Последнее равно 0 при d< т н равно 1 при d=tn. Отсюда и полу-
чаем теорему вопроса а.

d. Равенства следуют из вопроса 10, Ь.
e. Имеем

A (mi) ...А (тк) = т - г 2 • • • S 5 о „ т, . . . sab. ть'
•* " *

где ак . . . , а& пробегают приведенные системы вычетов по модулям
mi, • • •, ">*• Отсюда (вопрос d) первое равенство вопроса следует
непосредственно.

Аналогичным путем докажем и второе равенство.
13, а. Имеем

|, если п кратно р,

) в противном случае.

Ь. Раскрывая произведение, отвечающее данному п, имеем

i\a x=0

Отсюда, суммируя по всем п = 0, 1, . . . , а—1, и получим известное
выражение для <р(а).

14. Часть выражения, стоящего справа, отвечающая -с, деляще-
му а, равна 1, часть, отвечающая х, не делящему о, равна 0. Поэтому
указанное выражение равно удвоенному числу делителей числа а.
меньших У а, сложенному с 6, т. е. равно т(а).

15, а. Имеем

s (mod /?),
и т. д.

b. Полагая ftj=ftj= . . . = f t o s = l , из теоремы вопроса а получим
теорему Ферма-

c. Пусть (а, р) — \. При некоторых целых Nu Nt, ...,Na имеем

aP'?- »

аФ ( p " ) s , ( m o d p a ) i

Пусть m = p ! ' . . . /74* —каноническое разложение числа т. Имеем

ач> ('") ш. 1 (mod /7?') а» ^ а > я 1 (mod / # ) ,

e» ( m»«il{modm).
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Решения х главе IV

1, а. Теорема непосредственно следует из теоремы вопроса
11, а, гл. III.

Ь. Пусть d—делитель числа т, т = т„4. Нл обозначает сумму
слагаемых с условием (а, m) = d в выражении для Тт вопроса а.
Находим

*>d—2J 2 J ••• 2 J e •

где a0 пробегает приведенную систему вычетов по модулю т 0 . От-
сюда выводим

m , l m . i а п (

^ = d ' 2 2 •'• 2 е т" =тМ(т 0).

с. Пусть т > 0, (я, m) = d, a = ajd, m = mtfL, T — число решений
сравнения oxs=b (mod m). Имеем

а=0 -е=0 а=0 j;=0

^ , ~S I t '~2"' f "id, если t кратно d,
= m >, e =. (

a ^ 0 I 0 в противном случае.

d. Полагая (a, m) = dj, (6, dj) = da, . . . . (/, d f _i) = (i f, m = dimly

i—dztnt, . . . . d f _ i = d , m f , находим d = dr,
m-1 m-1 m-1 m-1 а я 1- a ( а л + ^ + • • • +/M+f)

rp ^ 1 'CT 'CT "VI m
' я — ZJ ZJ ZJ ••• Zi e —

« = 0 i = 0 (/=0 ш=0
<f,-lm-l m-1 „ ш . a. (!>!/+.. •+/»+«)

=»2 2 - 2 г "•

e. Применим метод индукции. Пусть при обозначениях вопроса d
теорема верна для г переменных. Рассмотрим сравнение

(2)

Пусть (I, m)==do. Условием возможности сравнения (2) будет ах +
+ . •• + / t l l + f — 0 (mod do)- Последнее сравнение возможно лишь
в случае, когда g кратно d', где d' — (a, .... f. dt) = (l, a,...
..., f, m), причем тогда оно имеет do~1d' решений. Следовательно,
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сравнение (2) возможно лишь в случае, когда g кратно &', и тогда

оно имеет dr

a~ d' (-j~ ) dB = mrd' решений. Таким образом, теорема

верна и для г + 1 переменных. Но теорема верна для одного пере-
менного. Значит, она верна всегда.

2, а. Имеем а » ( Л ! 1 я 1 (modm), а-ЪсР{п)-1 швЬ (mod m).

Ь. Имеем

= *-Ь2...(а—l)(raod/7),

откуда, деля почленно на 1-2...(а—1),иполучим указанную теорему,
с, а) Выбирал надлежащим образом знак, имеем 6 ± т ™

EeO(mod4). Пусть 2 —наибольшая степень 2, делящая b ± т. При
6 ^sft имеем

Ь ± т . .х = ( m o d m).х
2*

Если же 8 < k, то имеем

С этим сравнением повторяем аналогичную операцию, и т. д.
Р) Выбрав надлежащим образом знак, кмеем Ь ± ms^O (mod 3).

Пусть 3 —наибольшая степень 3, делящая b ± т. При б ^ А имеем

Если же 6 < к, то имеем

С этим сравнением повторяем аналогичную операцию, и т. д.
у) Пусть р— простой делитель числа а. Найдем t из условия

Ь + ml == 0 (mod /7). Пусть /7в—наибольшая степень /7, делящая
(a, b-\-mt), и пусть a—arf. Имеем

Ь ±т, .
щх = —=j— (mod m).

Р
Если Й! > 1, то с этим новым сравнением повторяем аналогичную
операцию, н т. д.

Указанный способ удобен в случае небольших простых сомно-
жителей числа а.

3. Полагая * = [т], пишем сравнения

а-1 ssyj (modm),

a-t = i/t (modm),
(3 '0 ^= m (mod /л).
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Расположив эти сравнения в порядке возрастания правых частей
(ср. вопрос 4, а, гл. II) и вычитая почленно каждое сравнение (кроме
последнего) из следующего за ним, получим t-\-\ сравнении вида
аг^и{тойт); 0 < | г | < т . При этом, по крайней мере, в одном

сравнении будет 0 < ы < — . Действительно, и имеет t + \ > т зна-

чений, эти значения положительные, и их сумма равна т.
4, а, а) Следует из определения символической дроби.
Р) Здесь можно положить 6 0 =6-f" m '< гД е ' определяется из

условия 6-fm/s= 0 (mod а); тогда сравнению а* = 6 удовлетворяет

целое число, представляемое обычной дробью —- .

7) Имеем (60 кратно a, da кратно с)

$) Имеем

b, а) Имеем (сравнения берутся по модулю р)

— \\ [р-\)(р—Ч)...(р—й) ( — 1 ) - 1 . 2 . . . a

а +d
с

ft
а

b a
а

d
с

•+ "о
с

а

b

do
с

tfi+ad
ас

ЬА
ас

о Ьс+ ad

, bd
ас

ас

1-2...а ~ 1-2. . . а

Вопрос 2, b теперь проще решать так:

Имеем

р - 1 ( р - 1 ) ( р - 2 ) ,

5, а. Числа s, s + 1 . . . . , s + n—1 попарно не могут иметь общего
делителя с й. Произведения s ( s + 1) •.. (s + п—1) могут быть объ-
единены в и х совокупностей по числу способов, сколькими число
d может быть разбито на п попарно простых сомножителей с учетом
порядка последних (вопрос 11, Ь, гл. II). Пусть d = U i « j . . . u n —
одно нз таких разбиений. Число произведений с условием s = 0 (mod ut)i

s + 1 — О (moduj), ..., s + n—1^

a „ „ a
равно—. Поэтому искомое число равно п -г.

1). Указанное число равно
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где х—число различных простых делителей числа d. При этом

6, а. Все значения х, удовлетворяющие первому сравнению,
даются равенством jc=6i-f-"!iii где t—целое. Чтобы выбрать из них
те, которые удовлетворяют также и второму сравнению, надо огра-
ничиться лишь теми значениями г, которые удовлетворяют сравнению

mitsa Ьг — by (mod m2).

Но это сравнение разрешимо тогда и только тогда, когда Ьг—bt

кратно d. При этом в случае разрешимости совокупность значений /,

ему удовлетворяющих, определяется равенством вида t — to-\-—pt',

где t'—целое; вместе с тем совокупность значений х, удовлетворя-
ющих рассматриваемой в вопросе системе, определится равенством

'; xu , = bt + m^,,.

Ъ. В случае разрешимости системы
х =s 6, (mod m,), х =5 62 (mod /ns)

совокупность значений х, ей удовлетворяющих, представится сравне-
нием вида JC = XI, s (mod mi ( 2)- В случае разрешимости системы

xsssxi.s(modntii2), x ss bs (mod ma)

совокупность значений х, ей удовлетворяющих, представится срав-
нением вида дс = xt|2> s (mod mt,i, а)- В случае разрешимости системы

Jess* ! , а, 8 (mod/Л!, в, 8 ) , * = i i ( ( m o ( l m 4 )

совокупность значений х, ей удовлетворяющих, представится сравне-
нием вида x==xlt s - a i 4 (mod mi, t, s, J) И Т- Д*

7, а) От замены х на — x (вследствие чего х' заменится на —x')
fa, b\

величина суммы 1 не изменится.
\ m j

P) Когда x пробегает приведенную систему вычетов по модулю т,
то и х' пробегает приведенную систему вычетов по модулю т.

у) Полагая х = hz (mod m), получим

т

a^iX+aamty+mtX'+miy'
(
V Щ ) \ J

х у
Полагая т^х' + тху' — г', имеем

fli, 1\ /а», П (mlaj + mXai, l\
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что и доказывает указанное свойство в случае двух сомножителей.
Обобщение на случай более чем двух сомножителей тривиально.

8, Сравнение

алх"+а1х«~1+ ... + ая—а0(х—х1)(х—хг) . . . (х-~ х„) ssO(modp)
имеет в решений. Оно степени ниже п. Следовательно, все его коэф-
фициенты кратны р, а это н выражается сравнениями, указанными
и вопросе.

9, а. При р > 3 соответственно х, взятому из рнда 2, 3, . . . , р—2,
найден отличное от него число х' того же ряда с условием
хх' ан 1 (mod р); действительно, HJ Х<=Х'- следовало бы (дг— 1) (д:+1) ш
am о (mod р); *«== 1 или л = р — 1 . Поэтому

2-3 . . . (р — 2) в» 1 (mod p); 1-2 . . . (>— 1)анг — I (mod/;).

Ь. Пусть Р > 2. Допустив, что Р имеет делитель и с условием
1 < и < Р, мы имели бы 1 -2 . . . ( Р — 1)+ 1 ЕЭ 1 (mod u).

10, а. Находим Л с условием aji&al (modm). Данное сравнение
равносильно такому:

хп -\- ajvc"-1 + . . , + aji s i 0 (mod m),
Ь. Пусть Q (x)—частное и R (дг) — остаток отделения хР—х на

f(х). Все коэффициенты Q(x) и Л(дс)—целые, <?(*)— степени р—п,
R (дс)—степени ниже и.

Пусть сравнение / (д:) ^ 0 ( m o d p) имеет и решений. Те же решения
будут решениями и сравнения Н (.i)«0(mod;>); поэтому все коэф-
фициенты R (дс) кратны р.

Обратно, пусть все коэффициенты i? (дс) кратны р. Тогда / (д:) Q (дс)
кратно р при тех же значениях дс, что и х?—х; поэтому сумма
чисел решений сравнений

/(x)H-0(modp), Q (дс) SE 0 (mod p)

не меньше чем р. Пусгь первое имеет а, а второе р решений. Из

выводим ot = n, р = р — п .

с. Возвышая данное сравнение почленно в степень " , убеж-

даемся в необходимости указанного условия. Пусть это условие вы-

/ Ezi ezi \
полнено; из х^—х — х\хР~1—А " +А " —\) следует, что оста-

( SZ1 \ SZl
ток отделения х?—х на х"—А есть \А " — 1 / xt где А " — I
кратко р.

11. Из х%вяА (mod т.), ун е в ! (nred т) следует (ад)" ет ^ ( т о с ' т ) ;

при этом произведения хец, отвечающие несравнимым т о модулю т)
у, несравнимы. Из дго^ A (mod т), х" *в A (mod т) следует I»SES
Е5ЗДГ" (mod т), причем, определяя у условием х за 1/дсс (mod m), имеем

</" EX I (mod m).
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Решения к главе V

1. Указанное сравнение равносильно такому: (2ах + й)а=== й 2 —
— 4ac(mod/n). Соответственно каждому решению z ни z0 (mod m)
сравнения zl^bs—iac(modm) нз 2ох-f b = г0(mod m) найдем одно
решение указанного сравнения.

2, а. При f — ) = 1 имеем aim +1 ЕЕ I (modp), (am + 1)-!S!a(njod p),

xs= ± a"»+i (mod p).

b. При f—)==1 имеем а 4 п + г = = 1 (modp), aim+1ss± ! (modp),

/ 2 \
а я л + 2 ^ j . D(modp). Ввиду I — 1 ==—1 имеем также 2*и + 2 ^ з

э=—1 (modp). Поэтому при некотором s, имеющем одно из значений
0; 1, получим

c. Пусть р = 2*Л+1. где £ё=3 и Л — нечетное, (— ) = 1. Имеем
\Р I

с?"''*BE-I {modp), а > * " г Л = ± 1 (modp), Л'**""'1»*—1 (modp).

Поэтому при некотором целом неотрицательном ss получим

a2k-hNs,sk-. _ j ( m o d p h a2ft- •*#,,*- _ ± , ( m o d p ) .

отсюда при некотором целом неотрицательном ss получим

/ - V ' 1 * - S | ( m o d r t , o » * - » ^ 1 1 * - ' - * l(modp),
и т, д.; наконец, получим

а"N^"=1 (modp), x*s ± а а JVS*(modp).

d. Имеем

Ь 2 . . . Чт(р—2т) ... (р—2) (р— 1)4 1 = 0(modp),
(1-2. . . 2nif+ 1 = 0 ( m o d p ) .

3, а. Условия разрешимости сравнений (1) и (2) выводится три-
виально (е и h § 2). Сравнение (3) разрешимо тогда и только тогда,

когда ( — ) = 1. Но ( — ) = (-—) причем
\ Р I \ РI V 3 /

^ \ / 1, если р имеет вид & л + 1 .

3 7 " ~ \ —•. е с л и Р имеет вид 6 т + 5 .

b. Каковы бы ни были различные простые р\, р% р^ вида
4 m + I , наименьший простой делитель р числа (2piPa . . . рц)2-|-1
будет отличен от plt pi, ..., Pt я ввиду (2р!ра . . . р») а +1 = 0 (mod p)
имеет вид 4 т + Ь

c. Каковы бы ни были различные простые р 1 ( рг, ...,Рь вида
6 л ! + 1 , наименьший простой делитель р числа ( 2 р г р 4 . . . р » ) г + 3
будет отличен от /;,, р а , . . . , р л и ввиду (2р1рг . . . рк)*-\-3 = 0 (mod p)
имеет вид 6 m + l .
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4. Среди чисел первой совокупности будут числа, сравнимые

с Ы , 2-2, , . . , — х — — = — . т, е. все квадратичные вычеты; число,

входящее по условию во вторую совокупность, будет квадратичный
невычет. Но во вторую совокупность войдут все произведения этого
невычета на все вычеты, т. е. войдут все квадратичные невычеты,

5, а. Пусть в системе исчисления с основанием р

(1)

н искомое решение (наименьший неотрицательный вычет)

х=ха -ipa~1+ .

Составим таблицу:

Оа-1

2хгха _ s . . .

2*0*4

2х1Хз

xl

аи

2л№

<h

2*0*3

xt

Ol

2*0^!

"о

где в столбце под as стоят числа, сумма которых образует коэффи-
циент при р* в разложении квадрата правой части (1) по степеням р.
Находим х0 из условия

Полагая * ° = P i , находим х, из условия

Полагая Pl — — — — = р . , находим хг из условия
Р

Pi-\-2XfjX)-\-х*=шаа (modp),

и т.д. При данном * 0 ввиду (*„. р ) = 1 числа xlt xt, . . . , xa-i опре-
делятся однозначно.

b. Здесь
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и мы будем иметь следующую таблицу;

149

х°ха~г

Х1ха~з

х * х

а - 1

at

*о*з

хххг

"з а2

Х1

°1 а»

Рассмотрим лишь случай а ^ З . Ввиду (а, 2 ) = 1 необходимо «о—1-
Поэтому дго=Ь Далее необходимо пу—О, и ввиду XQXI+xl=xi+&^
а О (mod 2) необходимо а2 = 0. Для xt возможны два значения: 0 и 1.
Числа хг, дез, •••> 1

а _ а определятся однозначно, а для х а 1 воз-
можны два значения: 0 и 1. Поэтому при аЭ=3 необходимо а=з
=s I (mod8), и тогда указанног сравнение имеет 4 решения.

6. Очевидно, Р и Q—целые, причем Q по модулю р сравнимо _с
числом, которое получим, заменяя а на г2, для чего достаточно У а
заменить на z. Поэтому Q^2a'lza-1 (modp); следовательно, (Q, p)—l
и Q' действительно можно определить из сравнения QQ'шв 1 (mod;>a).
Имеем

а_ а ( Э 2 = (г Г)а (г — Va ) а = (г 2 —а) а га 0 (mod pa),

откуда
(PQ'fr^a(QQ')!1^a(mo6pa).

7, Пусть т=2ар1х . . . pfk—каноническое разложение числа т .

Тогда т представляется в виде m=2aab, где (а, 6 ) = 1 , 2* способами.
Пусть а = 0 . Из (дс—1) (jc-f-l)s=0 (mod m) следует, что при неко-

торых а и &
д: гз 1 (mod а); дсэз—1 (mod b).

Решая эту систему, получим ^ ^ ^ „ ( m o d m). Поэтому указанное срав-
нение имеет 2* решений.

Пусть а — 1 . При некоторых а к Ь

* s l ( m o d 2 o ) ; х за — 1 (mod 2b).

Решая эту систему, получим j:«sj;0(mod m). Поэтому указанное срав-
нение имеет 2* решений.

Пусть а = 2. При некоторых a a b

хвт 1 (mod 2а); х =

Решая эту систему, получим дг=гдг0 f mod -5-

сравнение имеет 2* + 1 решений.

1 (mod 2Ь).

Поэтому указанное
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Пусть а ^ З . При некоторых и и Ь должна выполняться одна
из систем

х = 1 (mod 2a); xs=— I (mod 2™"1 b);

х as 1 (mod 2"" 1 a); x ш=— 1 (mod 2ft).

Решая одну из этих систем, получим * s i , I mod -д" )• Поэтому ука-

занное сравнение имеет 2* + ! решений.
8, а. Определяя д:' сравнением хх' в 1 (mudp), имеем

Очевидно, l-j-/,'A*' пробегает все вычеты полной системы, кроме 1.
Отсюда и следует указанная теорема.

Ь. Указанное равенство следует из

р - 2

с. Пусть 6 обозначает число значений у, равных нулю (следова-
тельно, 6 = 0 илн 6=1) . Имеем

При этом находим:

s _ / р, если yi — y = O;
" i 1 " \ 0, если только одно из чисел //х и у равно нулю;

(МЖ^ если / / ! = £ > ( ) ;

в остальных случаях,
ч ч и )

Поэтому

Ч \v>o
6, а) Имеем

с ^ ^ ^С4 \Г^

X - Q z t " 0 l ~ 0
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Прн Zi = z суммирование но х дает />—-!. При г1( не равном г, сум-
мирование по х (вопрос а) дает — 1 . Поэтому S=pQ— Q1',

р) Согласно теореме вопроса а) имеем

T(Q0M0My<pQ. T < p Q - \

у) Прн psZT> теорема тривиальна. Прн р > 5 применим теорему
вопроса а). Допустив, что в указанном в вопросе ряде квадратичных
невычетов нет, убедимся, что SX=Q прн х = М, JM + I, . . . , M-\-Q.
Поэтому (Qa + 2Q н Q2 + 2Q + 1 не равны р как составные) найдем

p,
что невозможно.

9, а. Если т представляется в виде (1). то решение
г =н z0 (mod m) (5)

сравнения д; == гу (mod m) является также н решеннех! сравнения (2).
Мы будем говорить, что указанное представление связано с решением
(5) сравнения (2).

С каждым решением (5) сравнения (2) связано не менее одного
представления (1). Действительно, пзяв т = Ут, имеем

Поэтому zllQ = mP + r, где | г | < У т. Далее, нз (2) следует, что
[г | a + Qa3=0(modm). Отсюда н из 0 < | г \' + Q- < 2т находим

m = | r p + Q 2 . (6)
При этом (\r\, Q) — l ввиду

) ^ - c g p + g j , . ^ ( m o d Q ) .

Если | r\=r, то ввиду rmsz0Q (mod nt) представление (6) связано с
решением (5). Если | г | = —г , то ввиду z$Q saz or (mod m), Q ==
— z o | r\ (modm), представление т=(Э 2 -)- |г | г связано с решением (5).
С каждым решением (5) связано не более одного представления (1).
Действительно, если два представления т = х г + У* н ™. — х\-\-у\ чис-
ла т в виде (1) связаны с одним н тем же решением (5), то из
х вэ zoj/ (mod m), *! — zoi/i (mod m) следует jri/! =э ха!/ (mod m). Поэтому
4 I = J : I ; / , откуда ввиду (x, i/) = (x1, Jfi)=l следует х=хъ y — yi.

b. Если р представляется п виде (3}, то решение

г = г0 (mod p) (7)

сравнения д; as zi/ (mod p) является также и решением сравнения (4).
Мы будем говорить, что указанное представление связано с решением
(7) сравнения (4).

Зная решение (7) сравнения (4), найдем не менее одного пред-
ставления (3). Действительно, взяв т = Ур, имеем
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Поэтому ZQQ = S r (mod />), где | г \ < Y Р- Далее нз (4) следует, что
I г | ! + a Q * = 0 (modр). Отсюда и нз 0 < | г | a + a Q a < (1 +а) р сле-
дует, что при о = 2 должно быть нлн | г |H-2Q s =/>, или \r\2 + 2Q2=
= 2р. В последнем случае | г I — четное, | r | = 2 n , / > = Q 2 + 2rf. При
(1 = 3 должно быть нлн | r | i 4 - 3 Q 2 = /). нлн | г | 2 + 3 Q a = 2/), нлн
| г | а + 3Qa = 3/>. Второй случай невозможен: по модулю 4 левая часть
сравнима с 0, а правая—с 2. В третьем случае \г\ кратно 3, | г | =

lj, pQ +
Допустив, что два представления р = х2 + ау2 н p — xt+ayt чис-

ла р в виде (3) связаны с одним н тем же решением сравнения (4),
найдем x — xlt у — У\- Допустив, что эти представления связаны с
различными решениями сравнения (4), найдем х sszy (mod p), xts=
в — zyi(moa р), откуда ху^Хуу sss 0 (mod р), что ввиду 0<
< (ху1+Х1У)а<.(х*+Уг) (xl+yl) < Р* невозможно.

с, а) Слагаемые суммы S (k) с х—х^ н х— — хг раины.
р) Имеем

х=0

у) Полагая р—1 —2plt имеем

2
р— 1 р — 1 р — 1 р — I

*=0

При у, не раином х илн р—д% результат суммирования по к будет

— ( — ] ; при у=дс или у — р—х он будет (р — 1) ( — ) • Поэтому

))s + ft (S («))« = -!

10, а. Имеем

Л 2 — DK» =

в. Взяв любое Т! с условием Ti > 1, найдем целые xi, y^c усло-

виями \yi У~О—Xi | < — , 0 < //«£т,, откуда, умножая почленно на

/ + 1 <2i?i K D + 1, получим |*I—Од? | < 2 Yo +1. Взяв та >

> Ti с условием \у1 Y~D — *i | > — , найдем новые целые Xs, !fi

с условием | ж!—Dyl | < 2 УЪ + \ н т. д.
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Очевидно, в интервале —2 Уо—1 < /г < 2 уО5 + 1 существует
такое целое, не равное нулю *, что среди пар *,, у^, ха, yt; . . . най-
дется бесчисленное множество пар х, у с условием ха—Dуг = k; среди
же последних наверно найдутся две пары \lt щ н | а , 1)г с условием
?i e= £» (mod |/г(), TiiSstiaimodlAI), Определяя целые 6о. т]„ равен-
ством 6о + >]о VD = (li + r\l Y~D) (g3—1]2 /75), имеем (вопрос а)

4! »зО (mod | 4|).

Поэтому !o = I I H 10 = 41*1. ГДе 1 н Л—целые н | г — D t ) 2 = l.
с. Числа х, у, определяемые равенством (2), удовлетворяют (воп-

рос а) уравнению (1).
Допустив существование пары целых положительных х, у, удов-

летворяющих уравнению (1), но отличной от пар, определяемых ра-
венством (2), мы прн некоторой г—1,2, ... будем иметь

(х„+Уо узу < х+у ]/~ъ < (*„+</„ узу*1-

Отсюда, деля почленно на (ха-\-у<, уПуУ, получим

\<Х + УУЪ<хо + УоУЪ, (3)
где (вопрос а) X н У—целые, определяемые равенством

х + г Уо- * + * ^ г . - ( * + у УЪ) (*„-«/„ УВУ

и удовлетворяющие уравнению
X'— О У 2 = 1 . (4)

Но из (4) следуют неравенства 0 < X—Y УЪ < 1, которые в соеди-
нении с первым неравенством (3) показывают, что X и У—положи-
тельные. Поэтому второе неравенство (3) противоречит определению
чисел х„ и (/„,

II , а. Имеем
m - l m - l , a{l' + 2tx)

I s-. -r I" == 51 S e "' •
1=0 *=0

При данном t суммирование по х даст те или 0, в зависимо-
сти от того, делится 21 на т или нет. При нечетном т имеем

л.О3

2я;

При четном m = 2mj имеем

| 5 в г Я | » = т е т +е

Здесь правая часть равна 0 прн нечетном т, и равна 2т прн четном т ( .
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b, а) При любом целом Ь имеем

\Sa.l
х-0

откуда, выбрав Ь из условия lAbssa (mod/>), мы и получим ука-
занный результат,

р) Имеем

х = 0
2, 72-

г=Л{

Часть нраиой части, отвечающая а = 0, численно равна "jT 1^ < У р.

А оставшаяся часть численно не превосходит

р-\

— 1 ) .

7) Имеем
. + Q.-I M + Q-I , Р-1 , .а(Ах'-г)

L И £ ~
Часть правой части, отвечающая а = 0, равна -tS-ь . А оставшаяся

часть чнслелно меньше чем

1 . "i

fi) Пусть г пробегает квадратичные вычеты, а п пробегает квад-
ратичные невычеты по модулю р, заключенные в ряде I />—•!•
Справедлиоость теоремы следует из равенств

с.) Имеем

При t—Л суммирование по х д а е т р — 1 , п р н / > 1 оно д а е т — I — ) .

Поэт-ому

2 (
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Или (второе решение): имеем

I Sa,р\г—3а,р3ц,р— i 2l

155

П р и < = 0 суммирование по х дает р—1, П р и / > 0 оно дает

— е " (вопрос 8) . Поэтому

i]) Следует нз легко выводнмого раЕенства

х) Имеем

M + Q-1

х=м * 1
7 2*е

а=0
Часть правой части, отвечающая а = 0 , равна 0 Оставшаяся часть
численно меньше, чем (вопрос т|) и вопрос 11, с, гл. I l l )

п> 2-

X) Следует кз неравенства вопроса к) и равенства + Q

\i) Часть суммы с I — 1 = 1 равна p(R2 + N*), а часть суммы

с [ — 1 = — 1 равна — 2 p R N . Поэтому вся сумма равна p(R—N)*.
рчасть суммы с а = 0 равна 0, а оставшаяся часть численно меньше,

Р-1 М + 0-1 ! l r i «

х=М а=1

Следовательно,

p(R—Hf < р4(1п
V) Теорема будет доказана, если покажем, что при Y —

сумма

Р-1 /_ч V-1V-I j р-1 „п,а(«-М-у-у.)

в=0 »i=0 а«0
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будет меньше, чем У . Но часть суммы Т, отвечающая о = 0, равна
нулю, а оставшаяся часть численно меньше, чем

J£*H» №+£)<*
Решения к главе VI

1, а. Если q— простое нечетное н aP^l (modg), то а по моду-
лю q принадлежит одному нз показателей 6 = 1; />. При 6 = 1 имеем
авв1 (modq), при 6 = /> имеем q—l=2px; х—целое.

b. Если q—простое нечетное и aP+\=sO(modq), то агя«=1 (mod?).
Поэтому а по модулю q принадлежит одному нз показателей 6 = 1 ,
2, р, 2р. Случаи б = 1; р невозможны. При 6 = 2 имеем О 2 ЕЗ 1 (modq),
а + I гэО (rnodg). При Ь = 2р имеем q—1=2рж; х—целое.

c. Простыми вида 2рх+1 будут, например, простые делители
числа 2Р—1. Пусть р1г рг, . . . , р^—какие-либо к простых чисел
вида 2рх + 1; число (pypt . . . РЬ)Р~1 имеет простой делитель вида
2рх + 1, отличный от ри pit . . . , рк.

d. Если q—простое и 2 ! Л + 1 =0(modi?), то 2 ! " + l = I (mod q).
Поэтому 2 по модулю q принадлежит показателю 2 Я + 1 и, следова-
тельно, q — 1 = 2 Я 1 - 1 ж ; х—целое.

2. Очевидно, а по модулю а"—1 принадлежит показателю п. По-
этому п—делитель tp (a"—1),

3, а. Пусть после А-й операции снова получается исходный ряд.
Очевидно, ft-я операция равносильна следующей: в ряде

1, 2, . . . . п — 1 , п, п — I , . . . . 2, 1, 2, . . .
, , . , и — 1 , п, п, я — 1 , . . . , 2, 1, 2, . . .

берутся числа, стоящие иа 1, 1+2*, 1+2-2*. . . . местах. Поэтому
на 1 + 2 * месте в исходном ряде должно стоять число 2. Следова-
тельно, указанное в вопросе условие необходимо- Достаточность этого
условия очевидна.

Ь. Решение аналогично решению вопроса а.
4. Решение сравнения x * = l ( m o d p ) принадлежит показателю

вида -тг, где 6'—делитель 6. При этом 6' кратно d тогда и только

тогда, когда х d за 1 (mod />). Выписав все т (6) зяачеинй 6' и взяв

}—\, получим S' = £ p(d)Sa, где S'— искомое число н S,J = - J .
<s\6
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5, а. Здесь (§ 3; пример с, § б) должно быть ( 2 я + I") ** ~"'" Э т 0

требование выполняется при g = 3 .

b. Здесь не должно быть ( т т г ) = Ь 81 ^ 1 (mod2p4-l). Это

требование выполняется при указанных значениях g.

c. Здесь не должно быть ! . ±, j " 1 * g*^! (mod4p+l). Это

требование выполняется при g = 2.

d. Здесь не должно быть f gjj-^j-j 1 = 1, £2" s I (mod 2"/>+О-

Это требование выполняется при g=3.
6, а, о) При л, кратном р— 1, теорема очевидна. Пусть л не де-

лится на р—!. Числа 1,2 р — 1 , если отвлечься от порядка
их следования, по модулю р сравнимы с числами g, 2g, ,... {p—l)g,
где g—первообразный корень по модулю р. Поэтому

Имеем
р-1 р—1 р - 1

откуда (вопрос о)) и получается указанный результат.

Ь. При р > 2 имеем

1.2... (p_j)-g

l + I +--+ ' |- l-./5-—

7. Имеем g" *•" ^ a ( m o d p ) , ind g l a i n d ^ ^ == ind ? a (modp—1),

-I).
°8, а) Инеем

и-lm-lm-l 2»и'""<"~У)

\sr-<x П Е

т. П
р /i у у р | ) у |

нуль, в зависимости от того, будет ли #i = </ или нет. Поэтому
| S | *

Р) Имеем

где | ( u ) — число решений сравнения Ж";=Е u(modm), 4 (о) — число
решений сравнения j / " ЕЕ V (mod m). Здесь | (и) не превосходит К
(вопрос I I , гл. IV), а сумма всех значений £(ц) равна ф ( т ) . Поэтому
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Аналогично наюдич

2
р

Следовательно (вопрос а)),

I S К -^щ VK<f (m) К<р (m) m^K Vlh.

у) Сравнение х" — 1 (mod m) равносильно системе

х« аш 1 (mod 2 а ) , хп -т I (modр?>) хп => 1 /mod p=*).

Пусть у(*} и Yo(A)—-индексы числа х по модулю 2° (g, § 6), срав-
нение x»sal (mod2a) равносильно системе nY(*)=U(modc), я у о ( * ) ^
=и 0 (mod с,,). Первое сравнение этой системы имеет не более 2 реше-
ний, второе—не более п решений. Поэтому сравнение жпгз I (mod 2°)
имеет не более 2п решений. Согласно Ь, § 5 каждое из сравнения
хл=»1 (rnodpf1). •»•. * " — 1 fmodp?*\ имеет не более п решений.

Следовательно, К < 2л*+*. Отсюда при постоянном п будем иметь
(вопрос II, с, гл. II)

О, в. Имеем

г u=0li = l) *=l

где ф (u, v)—число решений системы

уп—у"^u(modр), yL—ysszv(modp),

когда yi н у независимо друг от друга пробегают значения I, . . .
. . . , р— I. Поэтому

p-ip-l p-ip-i

; в=0о=0 u = 0o=0

Нетрудно видеть, что •iHO, 0 ) = p — 1 , яр(ц, 0) = 0 при ц > 0 и
ф (в, в) < 2ni при v > 0. Поэтому

Кроме того, находим V < р* (р—1). Следовательно,

fS|4<.Vn,, \S\<~nJp~.
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Ь, Имеем
M + Q-I ахп „_1 в Л ( + р - |

6 = 0

Часть правой части, отвечающая 6 = 0, числении < л )Ар (вопр. 8).
А оставшаяся часть численно не превосходит

3 7 7 -d _Т„1—' V
.M + Q-I

* In p.

с. Имеем
-"" A f + Q - l р-1

~ v 1у«

Часть правой части, отвечающая fc = U, равна . А оставшаяся

часть численно меньше
3 _

~ • " " р

" 2

Решения к главе VII
1, о) Определив при {х, р) = 1 число х1 сравнением хх'«-1 (mod p),

находим
Р - 1 р-1

Имеем

X X
г=0 (*-!-*)•

При zL—z суммирование но х дает р—1, При zt, не равном г, сум-
мирование по х (вопрос а) даст—!. Поэтому

S=Q (p—\)-Q (Q—l) = (p— Q) Q.
2, а) Имеем

p - 1p-lp-1 ,,;'»-!)'
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Р) При (а, р) — р теорема тривиальна. При (о, р) = \ имеем

у) Очевидно, А и В—целые, причем \S\i — Ai+Bt. Находим
вопрос Р))

. р-1 p-lp-l ,ind Zi + indz „T,,2i£+JC£+J)

' " 2 i ' | |

При ? ! + « , не равном нулю, суммирование no x дает нуль. Поэтому

б) Имеем

xs x—l г—0

Часть правой части, отвечающая г = 0, равна —V. А оставшаяся

часть численно меньше (1—v) Y^p (вопрос а)).
3, а) При (г, р) -— I сравнение хп i s z (mod p) возможно лишь

в случае, когда ind г делится на 6, причем тогда это сравнепие имеет 6
решений. Следовательно,

где г0 пробегает числа приведенной системы вычетов но модулю р
с условием ind*o e 2 0(mod6). Поэтому

Р) Полагая

х = и + р*- 1и; " = 0 р*-»—I; в=аО, . . . . р—1
имеем

2я1—j- 2я(а(и'1р-'' + ли"-«р~1^)
е р =е

Прн (и, р ) = 1 суммирование по о дает нуль. Поэтому (ж = р

с * V 2пй»р-*+»»" ,_
Sa,p*= 2J e =P* lSa,p.

у) Полагая
(П, ps)=p», X = U +ps~a~lO, U = 0 p S - o - l _ |

v—0, .... po+l— I,
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находим

a ps _e2nia{unp~s+nun~xp v)

При (u, р) = 1 суммирование по и дает нуль. Поэтому (х = рг)

6) Пусть р"'...р™*—каноническое разложение числа от. Полагая

и определяя а1г , . . , а ^ из условия ass М^а^-Ь-,.. -\-Муз^ (mod от),
имеем (вопросы 12, d и 9, а, гл. III)

Но при s = l имеем

При 1 <s<^n, (я, р) — р имеем

При 1 <s<n, (л, р ) = 1 имеем

\Тф j | = p - s + ! V / ? I - 1 < I;

наконец, случаЙ5>п,ввиду|7'д ps\—p~s+svp"~1\Sc ps-n\—\Ta pi-n\

сводится к случаю 0 < s^n. Следовательно, при некотором С, за-
висящем только от л, будем иметь

4, а) Инеем

У
Д=Л[

Часть правой части, отвечающая а = 0, равна нулю, А оставшаяся

часть численно не превосходит Ур0пр—1).
Р) Имеем

JM + Q— I л - 1 a(ind*-s)

Часть правой части, отвечающая а~0,равна —,Доставшаяся часть

чнелещю меньше J^p In р.
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у) Теорема будет дока чана, если при К^[4« К/>] будет показано,
что сумма

p-l

будет меньше, чем vK3. Но часть суммы 7', отвечающая и—0, равна
нулю. А оставшаяся часть численно меньше, чем

S) Взяв / fx )=l и заставляя х пробегать значения х^'тйМ, . . .
. . . , !п<1{Л1 + (?—1), получим (вопрос 17, а, гл. II)

s'= 5

здесь S*—число значений х с условием (.г, р—1) = 1, поэтому S' = H.
Далее, S^—число значений х, кратных d. Поэтому

1,10,1=0.

в) Имеем

| а (л-t

Часть правой часта, отвечающая а — О, равна •• \ « А оставшаяся
р—1

часть численно меньше

1)) Допустим, что невычетов, не лр< посходяншх ft, ггет. Чнсл"
невычетов степени п среди чкеел

I, . . . . Q; <?«[/р(1п/»)»]
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можно оценить двумя способами: исходя ил формулы вопроса Р) и
всходя из того, что невычетами могут Сыть лишь числа, делящиеся
на простые, большие ft. Получим

, y l n p + 2 1 n l n p

' < l n + O f e )
1 | i l n P

o < i n '"/
lSJM

lnp
Невозможность последнего пера вснства при всех достаточно больших р
в доказывает теорему,

5. Имеем

где и и и пробегают приведенные системы вычетов по модулю т.
Отсюда

т-\ т-\ axj/

v ( i ) = У, Х(«). Р (?)=•- 5) Х(").
ит=гх (mod m) uns5(/(modm)

где имеем (вопрос 8, а), гл. VI и вопрос 11, гл. IV)

2 |v(*)|*<Kq>(/»), 2

Поэтому

в, а) Пусть р—1 = p " I p J t . . . p * * — каноническое разложение
числа р — 1 ; pi = 2. Пусть slt sj, s3, s't sA, s'k пробегают значе-
ния, подчиненные условиям:

S!=0, s j = l , если U i = l ,

} , если ai > 1,
si s i (mod 2), 0 < si < 2 a '

, если r> 1.
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Пусть Mr = (p—i)p~ar и г и г' пробегают

Легко видеть, что г пробегает

значений, а г' пробегает

значений, причем

Теперь рассмотрим сумму

где g—какой-либо первообразный корень по модулю р и t пробегает
приведенную систему вычетов по модулю р. Очевидно, имеем

W = uvS.
С другой стороны, находим

2 S
где %(x)—число решений сравнения gtzw= x(modp), a t\(y)—число
решений сравнения g't'sssy (mod p). Очевидно, X = u, K = u (вопрос
8, а), гл. VI). Поэтому

Имеем
M+Q-l p-l

2Ш°-М^

Часть правой части этого равенства, отвечающая
ф(п_1)0 „
1-^- i - = . Оставшая часть численно не превосходит

а = 0, равна

р-\

Поэтому

«+Q-1 _«

Е
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