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;. Qué estamos buscando?

{$53m0d8
r =7 mod 12

mcd(8,12) = 4: no son primos relativos.



;. Qué estamos buscando?

{$53m0d8
r =7 mod 12

r=3mod&: 3 11 19 27 35 43 51 59 67 75 &8 91

Los candidatos entre 0 y 95.



;. Qué estamos buscando?

{$53m0d8
r =7 mod 12

r=3mod8: 3 11 07 35 51 59 75 83

Los candidatos entre 0 y 95.



;. Qué estamos buscando?

{$53m0d8
r =7 mod 12

r=3mod8: 3 11 07 35 51 59 75 83

+24 +24 +24

4 soluciones entre 0 y 95, cada 24.



;. Qué estamos buscando?

{$53m0d8
r =7 mod 12

4 soluciones entre 0 y 95, cada 24.



1. La primera congruencia, como igualdad

{x53m0d8
r =7 mod 12

T =0 8k

x = a mod m significa x = a + m k para alglin entero k.



2. Sustituir en la segunda congruencia

{x53m0d8
r =7 mod 12

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12

Donde dice z, va a + m k.



2. Sustituir en la segunda congruencia

{x53m0d8
r =7 mod 12

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12

Una sola incégnita: k.



3. Despejar k

{x53m0d8
r =7 mod 12

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12
k=7—3=4 mod 12

Una sola incégnita: k.



3. Despejar k

{$53m0d8
r =7 mod 12

r =34 8k mcd(8,12) =4
3+ 8 =7 mod 12
k=7—3=4 mod 12

8 no tiene inverso moédulo 12: mcd(8,12) = 4.



3. Despejar k

r = 3 mod 8
{xz7mod 12
r =3+ 8k mcd(8,12) =4
3+ 8k =7 mod 12 12 | 8k — 4
8k=7—3=4mod 12 — 3|2k—-1

8 no tiene inverso moédulo 12: mcd(8,12) = 4.



3. Despejar k

r = 3 mod 8
{xz7mod 12
r =3+ 8k mcd(8,12) =4
3+ 8k =7 mod 12 12 | 8k — 4
8k=7—3=4mod 12 — =l

2k=1mod 3 4

Se divide todo entre 4: el coeficiente, el lado derecho y el mdédulo.



3. Despejar k

r =3 mod 8
{xz7mod 12
r =3+ 8k mcd(8,12) =4
3+ 8k =7 mod 12 12 | 8k — 4
8k=7—3 =4 mod 12 ~— 3|2k-1
2k=1mod 3 +4 4|4 v

Se divide todo entre 4: el coeficiente, el lado derecho y el mdédulo.



3. Despejar k

2! mod 3

Se divide todo entre 4: el coeficiente, el lado derecho y el mdédulo.



3. Despejar k

2! mod 3

3 =2X1+1
2=1X2+0

Euclides: dividendo = divisor x cociente + residuo.



3. Despejar k

2~ mod 3
o= 2 o] L e IR=" =
= 2 1)

De cada division despejamos el residuo.



3. Despejar k

—1
27" mod 3
Despejes Sustitucién hacia atras

L= 4 — b <l L= — % o1

Se empieza por el despeje del 1.



3. Despejar k

—1
27" mod 3
Despejes Sustitucién hacia atras
=05 —12 ¢l = = |

2X(—1)=1 mod 3

27! mod 3 = —1 mod 3 =2

Modulo 3, el 3 vale 0.



3. Despejar k

{$53m0d8
r =7 mod 12

=3+ 8k 27 ' mod 3=—-1mod 3 =2
3+ 8k =7 mod 12

8k=7—3=4mod 12

2k =1 mod 3

Ek=2x1=2mod 3

Por el inverso: 2x2 = 1, asi que queda k solo.



4. Volver a zx

{x53m0d8
r =7 mod 12

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12
k=7—3=4 mod 12

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=2+3)

k = 2 mod 3 significa k = 2 4+ 3 j para algun entero .



4. Volver a zx

{x53m0d8
r =7 mod 12

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12
k=7—3=4 mod 12

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=2+3)

z=3+8(2+35) =19 + 245

k = 2 mod 3 significa k = 2 4+ 3 j para algun entero .



4. Volver a zx

r =19 mod 24

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12
k=7—3=4 mod 12

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=2+3)

z=3+8(2+35) =19 + 245

Las dos congruencias quedan en una sola: x = 19 mod 24.



4. Volver a zx

r =19 mod 24

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12
k=7—3=4 mod 12

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=2+3)

z=3+8(2+35) =19 + 245

La solucion es tinica médulo mem(8, 12) = 24, no moédulo 96.



4. Volver a zx

r = 19 mod 24 r =19

T =0 8k
3+ 8 =7 mod 12
k=T7T—3=4 mod 12

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=2+3)

z=3+8(2+35) =19 + 245

La solucion es tinica médulo mem(8, 12) = 24, no moédulo 96.



5. Comprobacién

r =19 mod 24

19=8 x 213 «
I9E=N[% SR =T

Comprobamos cada congruencia del sistema.




Ejemplo 2: sin solucién



El sistema

{$E4m0d 1

r =7 mod 1

mecd(10,15) = 5.



Por sustitucion

{:13‘541110(1 10
r =7 mod 15

2z =40k

mcd(10, 15) = 5.



Por sustitucion

{:13‘541110(1 10
r =7 mod 15

2z =40k
44+ 10k =7 mod 15

mcd(10, 15) = 5.



Por sustitucion

{:13‘541110(1 10
r =7 mod 15

2z =40k
44+ 10k =7 mod 15
10k=7—4=3 mod 15

mcd(10, 15) = 5.



Por sustitucion

{:I:E4mod 10
r =7 mod 15

=4+ 10k mcd(10,15) =5
4+ 10k = 7 mod 15 513 X
10k=7—4=3 mod 15

10 no tiene inverso modulo 15.



Por sustitucion

{:L'Eélmod 10
r =7 mod 15

=4+ 10k mcd(10,15) =5
4+ 10k =7 mod 15 513 X
10k=7—-—4=3 mod 15

No hay solucion.



;Por qué no hay solucién?

{:L'Eélmod 10

r =7 mod 15
=4 mod 10
r =7 mod 15

Las dos listas nunca coinciden.

54

52

64

67

Ig:

34

82



;Por qué no hay solucién?

{:13‘541110(1 10

r =7 mod 15
z =4 mod 10 4 14 24 34 44 5% 64 74 84
r =7 mod 15 7 22 37 D2 07 82

r=4mod 10 =— =4 mod 5

Los dos modulos son multiplos de 5.



;Por qué no hay solucién?

{:13‘541110(1 10

r =7 mod 15
z =4 mod 10 4 14 24 34 44 5% 64 74 84
r =7 mod 15 7 22 37 D2 07 82

r=4mod 10 =— =4 mod 5
r=7mod 15 — z=2mod >
4 % 2 mod 5

Las dos congruencias se contradicen modulo 5.



;,Cuando hay solucién?

a mod m

8
Il

tiene soluciéon <= mcd(m,n) | b — a
b mod n

S
1]



;,Cuando hay solucién?

a mod m

8
Il

tiene soluciéon <= mcd(m,n) | b — a
b mod n

S
1]

med(8,12) =4 |7T—3 =4 v
mcd(10,15) =517—-4=3 X




;,Cuando hay solucién?

a mod m

8
Il

tiene soluciéon <= mcd(m,n) | b — a
b mod n

S
1]

med(8,12) =4 |7 —3=4 v
mcd(10,15) =547—-4=3 X

Si la tiene, es tinica moédulo mem(m, n)

Con moédulos primos relativos, el minimo comun multiplo es el producto.



Ejemplo 3: tres congruencias



El sistema

=1 mod 6
r =3 mod 8
=4 mod 9

Se juntan de dos en dos.



Las dos primeras

=1 mod 6
r = 3 mod &
r =4 mod 9
r =1+ 6k

Se juntan de dos en dos.



Las dos primeras

=1 mod 6
r = 3 mod &
r =4 mod 9

=1+ 6k
1+ 6k =3 mod 8

Se juntan de dos en dos.



Las dos primeras

=1 mod 6
r = 3 mod &
r =4 mod 9

=1+ 6k
1+ 6k =3 mod 8
6k=3—1=2mod 8§

Se juntan de dos en dos.



Las dos primeras

r =1 mod 6

r =3 mod 8

r =4 mod 9 med(6, 8) = 2
o= 1L aE s 212V

1+ 6k =3 mod 8
6k=3—1=2mod 8§
3k=1mod 4 =2

Se juntan de dos en dos.



Las dos primeras

37! mod 4

Se juntan de dos en dos.



Las dos primeras

37! mod 4

4 =3X1+1
3=1X3+0

Euclides: dividendo = divisor x cociente + residuo.



Las dos primeras

37! mod 4

4 =3 X1+1 1=4—-3x1
1<+

De cada division despejamos el residuo.



Las dos primeras

—1
3 " mod 4
Despejes Sustitucion hacia atras

1=4—-3 x1 =4 — 3 1

Se empieza por el despeje del 1.



Las dos primeras

37! mod 4
Despejes Sustitucién hacia atrés
1=4—-3x1 [E=is—sr <]

3 %X (—1)=1 mod 4

37 ' mod 4=—1mod 4=(3

Moédulo 4, el 4 vale 0.



Las dos primeras

=1 mod 6
r =3 mod 8
r =4 mod 9 3 'mod4=-1mod 4=3

x =1+ 6k

14+ 6k =3 mod 8
bk=3—-—1=2mod 8
3k =1 mod 4
k=3x1=3 mod 4

Moédulo 4, el 4 vale 0.



Las dos primeras

=1 mod 6
r = 3 mod &
r =4 mod 9

=1+ 6k
1+ 6k =3 mod 8
6k=3—1=2mod 8§

3k=1 mod 4
k=3x1=3mod14
k=34+4y

r=146(3+4j5) =19+ 245

Moédulo 4, el 4 vale 0.



Las dos primeras

{x519m0d24
r =4 mod 9

=1+ 6k
1+ 6k =3 mod 8
6k=3—1=2mod 8§

3k=1 mod 4
k=3x1=3mod14
k=34+4y

r=146(3+4j5) =19+ 245

Las dos congruencias quedan en una sola: x = 19 mod 24.



Con la tercera

{x519m0d24
r =4 mod 9

r =19 + 24k

Las dos congruencias quedan en una sola: x = 19 mod 24.



Con la tercera

{x519m0d24
r =4 mod 9

r =19 + 24k
19 4+ 24k =4 mod 9

Las dos congruencias quedan en una sola: x = 19 mod 24.



Con la tercera

{x519m0d24
r =4 mod 9

r =19 + 24k
19 4+ 24k =4 mod 9
24k =4 —19 = —15 mod 9

Las dos congruencias quedan en una sola: x = 19 mod 24.



Con la tercera

{11:519 mod 24
r =4 mod 9

=19 | 24k

19 4+ 24k =4 mod 9

24k =4 —19 = —15 mod 9
6k =3 mod 9

Reducimos médulo 9: 24 =6 y —15 = 3.



Con la tercera

{.’I?Elg mod 24

r =4 mod 9
x =19 4 24k mcd(6,9) = 3
19 4 24k =4 mod 9 A
24k =4 —19 = —15 mod 9
6k =3 mod 9

2k=1mod 3 =3

Reducimos médulo 9: 24 =6 y —15 = 3.



Con la tercera

2! mod 3

Reducimos médulo 9: 24 =6 y —15 = 3.



Con la tercera

2! mod 3

3 =2X1+1
2=1X2+0

Euclides: dividendo = divisor x cociente + residuo.



Con la tercera

2! mod 3

3 =2X1+1 R=S3 /3l
I X2+ 0

De cada division despejamos el residuo.



Con la tercera

—1
27" mod 3
Despejes Sustitucién hacia atras

L= 4 — b <l L= — % o1

Se empieza por el despeje del 1.



Con la tercera

—1
27" mod 3
Despejes Sustitucién hacia atras
=05 —12 ¢l = = |

2X(—1)=1 mod 3

27! mod 3 = —1 mod 3 =2

Modulo 3, el 3 vale 0.



Con la tercera

{$519m0d24
r =4 mod 9

x =19 + 24k 2! mod 3=—-1mod 3 =2
19 + 24k = 4 mod 9
24k =4 —-19 = —15 mod 9
6k =3 mod 9
2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3

Modulo 3, el 3 vale 0.



Con la tercera

{11:519 mod 24
r =4 mod 9
r =19 + 24k

19 4+ 24k =4 mod 9
24k =4 —19 = —15 mod 9

6k =3 mod 9

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=24 33

z =194 24(2 4 35) = 67 + 725

Modulo 3, el 3 vale 0.



Con la tercera

r = 67 mod 72

r =19 + 24k
19 4+ 24k =4 mod 9
24k =4 —19 = —15 mod 9

6k =3 mod 9

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=24 33

z =194 24(2 4 35) = 67 + 725

Las dos congruencias quedan en una sola: x = 67 mod 72.



Con la tercera

r = 67 mod 72

r =19 + 24k
19 4+ 24k =4 mod 9
24k =4 —19 = —15 mod 9

6k =3 mod 9

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=24 33

=194 24(2+ 35) =67+ 725
mem(6,8,9) = 72.



Con la tercera

r = 67 mod 72

r =19 + 24k
19 4+ 24k =4 mod 9
24k =4 —19 = —15 mod 9

6k =3 mod 9

2k =1 mod 3
k=2x1=2mod 3
k=24 33

=194 24(2+ 35) =67+ 725
mem(6,8,9) = 72.




Comprobacién

r = 67 mod 72

67T=6x11+1V
67T =8X84+3V
67T=9x7+4V

Comprobamos cada congruencia del sistema.




En resumen



En resumen

1. Al despejar mk = b — a mod n, se calcula d = mcd(m, n).



En resumen

1. Al despejar mk = b — a mod n, se calcula d = mcd(m, n).

2. Si d no divide a b — a: no hay solucion.



En resumen

1. Al despejar mk = b — a mod n, se calcula d = mcd(m, n).
2. Si d no divide a b — a: no hay solucion.

3. Si lo divide: se divide todo entre d y se sigue igual.



En resumen

1. Al despejar mk = b — a mod n, se calcula d = mcd(m, n).
2. Si d no divide a b — a: no hay solucion.
3. Si lo divide: se divide todo entre d y se sigue igual.

4. La solucion es tinica médulo mem(m, n), no médulo m n.



