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 !�� ����"�� ��� ����������#� ���� ������� ���� �������� ��������� ��������� ���� ������������ ����
�������#� ����������������$�������������������������������������� ���.�"/%�*��/&�� ���� ������������
��������������������������������������������������������������������������

%�&����'���#� ��� ������������ ��������� ����� ���� ��������� ������ ������� ���� ��� ��������� ����
������������� "��������#� ���� �������������� ��� ��������� ��� ��� "����� ��� �������� ����� ������
��������������

 �������&������������������������(�

 �����������$��������������������%��%��.#���)�

 �����������������������.�"/%�*������)�

 ����������������������������������������.&00�����%�)�

 ��������������������������������������������.&00�����%��

*����������������������"��������������$����������������������"���#������������������������������
+ ���� ����� ������� ����������� $� ������ ���� ��������� $� ��"�������� ��� ���"��� $� ������� ������� ���
������"������$�������"�����
�����������������������&�����������������,�������������-��

*���� ���������� ��� �����������#� ��� �������� ���� .#�� ��� ������� .���#� ���"��� ��� ��"����� ���
���"���/�����������������������������������������������������������������

0 ��������������������������������������������#������������������������������������������������
$���������������������� ���������������������������������������������������������������������
��� ���� ��� ������������� 1��� ����� ������ ������� ��������� ������� ����������#� ���� ����� �������� ���
,��������-� ��� �����(� �������� ��� ����� ��� �������� ������� ��� ��� ���� ��� ������������� 
��� ���������
���!�����������.�"/%���#")���

2�� "��� ������������ ���� ������ ��� ������������ ���� ������ ��� ������ ����������� ��� �������#�
�����3$3� ����� ����� ���� ���� ����4� ������#� ����� ���� ������� ��� ������� ���� �������"��� ����� ����
�������������������
��������������������������������.��&��������#�������������������������������
���������������������������������������/#�����������������$���������������������������������������
������������������������	������������������5����������������������������������������������������#����
����������������������������������������������

+ ���� ������������ ����� ��� �������� ���� ������ ��� ������������ "����� ���� ���� �������� ���
.��*����.����%&��%����������%���)0����%��)��00��)���+ ����������������������������������������
�����������(�������������������)�,)%%�%��������#/&�,�%����.����6���������!��������������������
�������&�����������������6�����7��/����������������������)�,)%%�%���/�#"�#/&�,�%����.���������
����������������������"��������������������/��%����������������������������������������#������
����������������"���������������4�����������!��������������������������������������� &�����$� ���
�����!��� ������� ���������� 	����� ����� ������� $� �������� ��������#� ���� ����� �������� ��� ������ ����
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=����������������.��*���3�,�����#������������������������3"�����������"���������

=�������� )(mod mba ≡ � )( bamkmbabkma −⇔=−⇔+=⇔ �

 ��������������������#�����������������>�����������������$�"���������>��

?�������(�

9�≡�@�����:� ����93@A3B�:�

3:�≡�8����9� ����3:38A3��9�

8C�≡��:�����B�� ����8C3�:AB�B��

����∈�; ������∈�+ <#� Ζ∈k ��� Nb ∈ �

�

�

?�������#�������������������� kmbabkma =−⇔+= )( ��

*���������#�������������(�

	� )(mod mba ≡ #�"������������������������������������������������ b≤0 < m .�

+ ���������������(�

����∈�; �#���D�"∈ �; �(� b≤0 E m ���� )(mod mba ≡ �

"������������������������ ������������ �����������������������=�� ��������,���)������������#��
��-���� ����������������������������������#��������������������������������#����$���������������F�
.��������/�����

���������������$�������������������������"������������(�"�A���.�����/��

?�������(�

9C�����B:�A��#�

G�<�����C�A�B��

H��������(�

1�������������������������������������������������������������������(�

� �������������,�-�(�� )(mod mba ≡ � bkma +=⇔ �

� �����������,�����-�(�� )(mod mab = bkma +=⇔ ��� b≤0 E
m
�

 ����"A�������������≡�"��������������≡"�������������������"�A��������

?������(�

��A�8C�����8:������8C�≠�������8:#�

*���������#�8C��������8:��

bkma += ���� b≤0 < m ��� )(mod mba ≡ �
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J ����������

� bkma +≡ �(�����������������������������"�����<�E�"�E m �

� mkba ×=− �(��3"�����������"�����K��������������

� )(mod mba ≡ �(������"���������������������������������������$�"����������

?��������������������������������������������(�

3���������(��������������

3�������"�(����������������������������
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)(mod0 ma ≡ � am /⇔ �

�

� �������������

� � amm /mod0 �≡ ����� �������������� ( )0/mod0 −⇔≡ amma �

kmaam =�⇐ / � � .����������������/� mama mod0mod0 ≡�=⇔ �����

�

������0#��6%�����#����#�%������.��*����.��

����

�

 �������������

)(mod maa ≡ ���K.�3�/⇔��K<��������

�

8��$ "��%������#����#�%������.��*����.��

�

������������������������������������

Démonstration 

≡⇔−⇔−⇔≡ babmbammba )()()(mod ����������������������

�

9�� ���)%6%�����#����#�%������.��*����.��

��� )(mod mba ≡ ��� )(mod mca ≡ ������� )(mod mcb ≡ �

 �������������

� )(mod mba ≡ ⇔ ���.�3"/�

)(mod mca ≡ ⇔ ���.�3�/�

.��.�3"//�∧ �.��.�3�//������..�3�/3.�3"//�⇔ ���."3�/�⇔ )(mod mcb ≡ �

�����������������������������������������������������������������

)(mod maa ≡ ����������

��≡�"������⇔�"�≡���������
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m′ ���������������m ���������<�(� mqm =' ��
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*�������������������8:#�8L#�9B#�99��=���'���7�������(�

� ������������������������������������������8�������)�

��A�8:�����8�A�8L�����8�A�9B�����8�A�99�����8��

� 1����������������������������8��

8:���8L�����8����9B�����8����99�����8��

*�������������������BI#�B@#���#��:��=���'���7��������(� �

� 3�������������������������������������������8������B)�

B�A�BI�����8�A�B@�����8�A��������8�A��:�����8��

� 1����������������������������������8��

BI��B@�����8����������8����:�����8��

�


����������������������������$�����6��������"�����'���������.#�))����

?���������8#�8:#�8L#�9B#�99�������������$��������������������������$����

?���������8#�BI#�B@#���#��:�������������$��������������������������$�B��

�

 �� ��� �6��� ����!��#� ��� ���� ������"���� ����� ���� �������� ��� ������������ ���������
+ �������������������������������������#����������

B#��'�����"�����������������������$����������
�(���AM�NF��F��O�

�

�����������������������������������������
B� 
����� ��������� ������ �������������� ���������������#������ ����� ��� ������������� ������������ ��� ���������
������������#�������������������P����������

��� 'm ����������������m ��

)'(mod mba ≡ � )(mod mba ≡ �
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��8���������

�

=�#� ��� ����������������� ������#� ��� ��������� ���� ����� ���� ����������'�����6�������������� ���
�6��������������������

=�� ���� ����� �������� ��� ������� �� ������ ������������ ��� ������ ������#� ��� �'��������� ���
���������������������������������$������������������������

�

+ ���� ������������ ������ ��/��)��%��%� ��� .#�))�� ������ ������� �� ��� ������ ��� ��� ���������

������������ ��� �� ��� ����� ���� ���"���� ��� ��� ������� ��AM�NF��F��O�� � ��� ���"���� ���
���������������$�������������������.�����"���������"��/��������������������.��������K������/��

�
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	������A�8�

�� Q� 38� 3�� 3B� <� B� �� 8� 9� :� I� Q� 8F3
B�

8F� 8FNB� 8FN�� 8.FNB/� Q�

�� Q� <� B� �� <� B� �� <� B� �� <� Q� �� <� B� �� <� Q�

������� Q� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� �8� Q� �8� �8� �8� �8� �8� Q�

�

1���������������������������������8�(��8#��8#��8�

�

	������A�9�

�� Q� 39� 38� 3�� 3B� <� B� �� 8� 9� :� I� Q� 9F3B� 9F� 9FNB� 9FN�� 9FN8� 9.FNB/� Q�

�� Q� <� B� �� 8� <� B� �� 8� <� B� �� Q� 8� <� B� �� 8� <� Q�

������� Q� �8� �9� �9� �9� �9� �9� �9� �9� �9� �9� �9� Q� �9� �9� �9� �9� �9� �9� Q�

�

1����������������������������������9�(��9#��9#��9#��9�

�

	������A�:�

�� Q� 3B� <� B� �� 8� 9� :� I� Q� :F3B� :F� :FNB� :FN�� :FN8� :FN9� :.FNB/� Q�

�� Q� 9� <� B� �� 8� 9� <� B� Q� 9� <� B� �� 8� 9� <� Q�

������� Q� �:� �:� �:� �:� �:� �:� �:� �:� Q� �:� �:� �:� �:� �:� �:� �:� Q�

�

1���������:�������������������:�(��:#��:#��:#��:#��:�
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	������A���

�� B� �� 8� Q� �3B� �� �NB� Q� ��3B� ��� ��NB� Q� F�3B� F�� F�NB� Q� .FNB/�� Q�

�� B� �� 8� Q� �3B� <� B� Q� �3B� <� B� Q� �3B� <� B� Q� <� Q�


������ ��� ��� ��� Q� 1−m �� ��� ��� � 1−m �� ��� ��� Q� 1−m �� ��� ��� � ��� �

�

1�������������������������������(���#���#���#���#���� 1−m ��

�

:1 � ���)��%�%������#7��)��,#��������

�

=�������������������#���������������#����������������������������������

=����������������������������������������������������������������

*�������������#���������������#���������������������������������������������������

=�����������������"���������������������������������������������������������������"���
�����'�����������������

�

+ ������������������'�����"��������������������������������������������������(��

� ���AM����	�A�NF�#��E�#����#�F��O�

�


����!������#��'�����"�����#��'���(��

� ���AM<#�B#��#�Q#��3BO���������	������E���

�

���1���)�/��/��%�)���)��/���%��)����)�������
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 ��������������

=������(�� ������������������� "���"�������

.B/� ���������� � � �.�N"/��������
��N�"��

�

1�������������������������������(����R�S.��N"�/3.�N"/T�����R�S.��3�/�N�."�3"/T�

�

���������(��� � �R.��3�/��������������R."�3"/�#���������������"����S.��3�/�N�."�3"/T��

�



B<�

 ��������������"������������������������
�����������������������N�������#���������������������������

���������������������(�

�
�
���U ����→����(�.�#�/→��N��A� ba + �

�


������������������������������������������������������������������

�

�� ���������������������	
���������	
�������

������������������6����
��� �������	� � 
�������	
���	����

�

�	�
	�����������������

 �������������(�												*�����������������N��������������������������������N�������
����"������
(��

�N��A ba + A� ab + A��N��

�

���� ���������	��������	
�������

�

�	�
	�
	����������������������

�

 �������������(��*�����������������N�������������"������(��

.�N���A ba + N���A� cba ++ �����N.�����N cb + A� cba ++ �

�

��� �������	��������� ������
����������	
���������

�	�	�����	�		�	�	�		�	�	��

 �������������(		�*�����������������N�������������"������(	

�		�	� 0+a A���

�

�� ��
��������������������������������

�	���������		 am − 	�	�	�

�

 �������������(��*�����������������N�������������"������(��

�		 am − 	� mama =−+ �A��			

�

+ �����������������������������.����#N/��������������������������
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%���������


�����������������������������������������������������������������������������������
��!���������������������������������������

0 ���� ���� ��� ��������� B9:@������ ������������ ���C�V� � 1�� ������� ������������� B9:@���� ����
������������"����������������

B9:@A�B9<<�N�:@��
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�

.��"/���������.�������/���."������/����.B/�

�

=������(��� ��A������������
F�
�
���
���A�F��N��		 ����
F"
�
���
�			��A�"���������"�A�F"��N��	

�������� ba. A�.�"/����������
F
�
��
�
�"�A�F��N� ba. ��� ba. A��"�W�F��

=���"������(�� ba. W����A��"�W�F��W�..�3F��/."3F"�//A��"�W�F��3�.�"�W�F"���W�F�"��N�F�F"�X/��
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