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Актуальность.

Эту тему я выбрала неслучайно, так как задачи в целых числах с прошлого года включены в КИМы ЕГЭ по математике (С6) и оцениваются максимальным количеством баллов, что не маловажно для моего результата по экзамену. Также задачи такого типа встречаются на олимпиадах разного уровня. Но, к сожалению, школьная математика явно не предусматривает обучение решению задач в целых числах. Это порождает так называемые пробелы и "дырки" в моих знаниях по математике. Так как я заинтересована в получении наиболее высокого балла на экзамене, то я  решила систематизировать уже имеющиеся  представления по данной теме, пополнить свой «багаж» знаний теоремами и задачами, которые мы не изучали на уроках математики, но они необходимые для решения подобных задач. Также изучить и разобрать базовые задачи (опорные задачи) в целых числах и на их основе научиться решать более сложные задачи. 

Проблема. 
На уроках математики не отводится должного внимания решению задач в целых числах,  тем не менее, задания такого типа включены в задания ЕГЭ.

Цель.
Овладеть системой знаний и умений при решении задач с целыми числами. 

Задачи.
1) Освоить основные базовые задачи в целых числах;

2) На основе базовых задач решать более сложных задач в целых числах;

3) Решить задач типа С6.

Гипотеза.
Углубление изучения исследований по данной теме могут вывести меня на такой уровень, что я смогу справиться на экзамене с заданием типа С6. 

Введение.

                                                             «Кто хочет, тот ищет возможность

                                                                    Кто не хочет, тот ищет причину»
 Решение задач в целых числах в школьной алгебре полезно не только для поступления в вуз, они способствуют развитию ключевых компетентностей. При разборе заданий данной темы каждый раз сталкиваешься с нестандартной ситуацией, в которой необходимо рассматривать различные случаи и понимать, какие именно случаи рассматривать. 

Самостоятельное планирование шагов своих действий требуют довольно тонких логических рассуждений. Для успешного решения таких задач необходимо, прежде всего, умение проводить довольно объемные, логические рассуждения, что приучает к внимательности и аккуратности. 

Итак, задачи с целыми числами предполагают не только умение производить какие-то выкладки по задуманным правилам, но также и понимание цели выполняемых действий. Они играют важную роль в формировании логического мышления и математической культуры.

Из истории математики.

Первой достаточно объемной книгой, в которой арифметика излагалась независимо от геометрии, было Введение в арифметику Никомаха (ок. 100 н.э.). В истории арифметики её роль сравнима с ролью Начала Евклида в истории геометрии. На протяжении более 1000 лет она служила стандартным учебником, поскольку в ней ясно, четко и всеобъемлюще излагалось учение о целых числах (простых, составных, взаимно простых, а также о пропорциях). Повторяя многие пифагорейские утверждения, Введение Никомаха вместе с тем шло дальше, так как Никомах видел и более общие отношения, хотя и приводил их без доказательства. 

Многие математики, как настоящего, так и прошлого в юности прошли через увлечение задачами с целыми числами, а для некоторых из них это увлечение со временем превратилось в научные исследования по теории чисел. Например, Евклид считал очевидным, что с помощью умножения только простых чисел можно получить все натуральные числа, причём каждое натуральное число представимо в виде произведения простых чисел единственным образом (с точностью до порядка множителей). 

Знаменательной вехой в алгебре александрийских греков стали работы Диофанта (ок. 250), в которых он не предлагал общих методов, а имел дело с конкретными целыми положительными и рациональными числами. Поэтому, обычно, произвольное неопределенное уравнение (но, как правило, все-таки с целыми коэффициентами) получает титул "диофантово", если хотят подчеркнуть, что его требуется решить в целых числах.  А  П. Ферму принадлежит ряд выдающихся открытий в теории диофантовых уравнений и в теории, связанной с делимостью целых чисел. Л. Эйлер продолжил исследования Ферма по теории делимости чисел и доказал теорему, обобщающую малую теорему Ферма. Ему принадлежат также и первые доказательства великой теоремы Ферма для показателя 
[image: image1.wmf]n

 = 3. 

К началу 18 в. в науке о целых числах накопилось много фактов, позволивших создать стройные теории и общие методы решения задач теории чисел.  Л. Эйлер был первым из математиков, кто стал создавать общие методы и применять др. разделы математики, в частности математический анализ, к решению задач теории чисел.  К середине 19 в. с задачами в целых числах были связаны имена К. Гаусса, Ж. Лагранжа, А. Лежандра, П. Дирихле, П. Л. Чебышева, Ж. Лиувилля, Э. Куммера. Например, К. Гаусс создал теорию сравнений, называемую иначе арифметикой остаточных классов, с помощью которой были доказаны теорема о том, что простое число является суммой двух квадратов тогда и только тогда, когда оно имеет вид 4n + 1, и теорема о представимости каждого натурального числа суммой четырёх квадратов целых чисел.

Глава 1.  Базовые задачи по теме «Решение задач в целых числах».

Решение задач в целых числах – один из самых красивых разделов математики. Ни один крупный математик не прошел мимо теории диофантовых уравнений. Ферма, Эйлер, Лагранж, Гаусс, Чебышев оставили неизгладимый след в этой интересной теории.

«Анализ задачного материала по теме решение задач в целых числах, непосредственно связанной с тематикой задач С6, показывает, что существует некоторое подмножество опорных задач (мы называем их базовыми задачами), которые неизбежно встают перед человеком, решающим любую задачу из названной темы. Представляется логичным выделить с максимальной полнотой перечень базовых задач, а также адекватные им универсальные и специальные математические учебные действия. 

…построенный перечень базовых задач действительно является базисом в пространстве задач темы решение задач в целых числах. Фактически речь идет о проверки справедливости следующего утверждения: решение любой задачи данной темы представимо в виде цепочки последовательно разворачивающихся базовых задач (всех или некоторых), взятых в определенной последовательности». – А.А.Максютин1
1.1. БЗ1. Задача о делении целого числа 
[image: image2.wmf]a

 на целое число 
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 с остатком (нахождение неполного частного 
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 и остатка 
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, таких, что выполняется равенство: 
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Способы действий: 

· Деление чисел с остатком.

        Не всегда одно натуральное число делится нацело на другое натуральное число.    Например: У нас есть 13 абрикосов. Как нам разделить их на четверых. Каждому достанется по три штуки и один абрикос останется. В данном случае: 
[image: image7.png]



13 — делимое. 
4 — делитель. 
3 — неполное частное. 
1 — остаток. 
         Остаток обязательно должен быть меньше делителя. Если в остатке нуль, то делимое делится на делитель нацело (без остатка). 

        Если нам надо найти делимое, зная делитель, неполное частное и остаток. Надо перемножить делитель и неполное частное и прибавить остаток.          3 • 4 + 1 = 13.
Например: Запишите все натуральные числа, при делении которых на 16 получится остаток 11.

     Решение: 
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· Проверка чисел на четность и нечетность.

Чётное число — целое число, которое делится без остатка на 2

Нечётное число — целое число, которое не делится без остатка на 2

Если m чётно, то оно представимо в виде m = 2k, а если нечётно, то в виде m = 2k + 1, где [image: image10.png]


.
·  Использование арифметики остатков.

Задача: При делении на 2 число дает остаток 1, а при делении на 3 - остаток 2. Какой остаток дает это число при делении на 6?

Решение.

Так как при делении целого числа на 6 можно получить один из остатков: 0, 1, 2, 3, 4 и 5, то множество целых неотрицательных чисел можно разбить на непересекающиеся подмножества чисел вида 6k, 6k + 1, 6k + 2, 6у + 3, 6k + 4 и 6у + 5, где k = 0, 1, 2, 3, … .

Так как при делении на 2 данное число дает остаток 1, то оно нечетное, поэтому остается рассмотреть числа вида 6k + 1, 6у + 3 и 6у + 5.

Числа вида 6k + 1 при делении на 3 дают остаток 1, числа вида 6k + 3 кратны 3 и только числа вида 6k + 5 при делении на 3 дают остаток 2. Следовательно, число имеет вид 6у + 5, т.е. при делении на 6 дает остаток 5.

1«Эвристический путеводитель по методам решения задач в целых числах» - 

 А.А. Максютин.

Ответ: Если при делении на 2 число дает остаток 1, а при делении на 3 - остаток 2, то при делении на 6 число остаток 5.

Пример: Пусть число 
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 является простым. Доказать, что а) имеет место представление  
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 для некоторого 
[image: image13.wmf]N

k

Î

; б) 
[image: image14.wmf]24

)

1

(

2

M

-

p

.

Решение: а) Рассуждения проводим по модулю 6. Все натуральные числа распадаются на 6 классов 
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. Простое число p может попасть только либо в класс 
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. Т.к. числа первого класса делятся на 2, 3,  поэтому они составные. Числа третьего класса делятся на 2, числа четвертого класса делятся на 3, числа пятого класса делятся на 2.

б) Т.к. 
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, т.к. первый множитель делится на 12, а третий на 2. ч.т.д.

Используя арифметику остатка можно доказать утверждение: в числовом ряду степеней 
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последняя цифра любого числа повторяется с периодом 4
· Метод математической индукции.

Принцип математической индукции

Утверждение, зависящее от натурального числа n, справедливо для любого  n, если выполнены два условия:

1) утверждение верно для  n =1;

2) из справедливости утверждения для n = k, где k – любое натуральное число, вытекает справедливость утверждения и для следующего натурального числа   n = k + 1.

Например: доказать, что
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для любого натурального числа n.

Решение: 1) при n = 1. 
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2) предположим, что утверждение верно при n = k, т.е. 
[image: image23.wmf](
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Докажем, что тогда утверждение верно и при n = k+1, т.е. докажем, что 
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Каждое слагаемое делится на 133, 
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 сумма делится на 133, т.е. 
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По принципу математической индукции делаем вывод, что требуемое утверждение доказано.

1.2. БЗ2. Задача определения вида числа: простое или составное.

Способы действий: 

· Проверка признаков делимости на 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13,25,125.

Признак делимости на 2.  Для того чтобы натуральное число делилось на 2, необходимо и достаточно, чтобы последняя цифра числа делилась на 2.

Признак делимости на 3.  Для того чтобы натуральное число делилось на 3, необходимо и достаточно, чтобы сумма его цифр делилась на 3. 

Признак делимости на 4.  Для того чтобы натуральное число 
[image: image28.wmf]p

, содержащее не менее трех цифр, делилось на 4, необходимо и достаточно, чтобы делилось на 4 число, образованное двумя последними цифрами числа 
[image: image29.wmf]p

.

Признак делимости на 5.  Для того чтобы натуральное число делилось на 5, необходимо и достаточно, чтобы последняя цифра числа делилась на 5 (т.е. цифра единиц либо 0,либо 5).

Признак делимости на 6.  Для того чтобы натуральное число делилось на 6, необходимо и достаточно, чтобы оно делилось и на 2 и на3.

Признак делимости на 7.  Для того чтобы натуральное число делилось на 7, необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма чисел, образующих грани по три цифры в грани (начиная с цифры единиц), взятых со знаком «плюс» для нечетных граней и со знаком «минус» для четных граней, делилась на 7.

Признак делимости на 8.  Для того чтобы натуральное число 
[image: image30.wmf]p

, содержащее не менее четырех  цифр,  делилось на 8, необходимо и достаточно, чтобы делилось на 8 число, образованное тремя последними цифрами числа 
[image: image31.wmf]p

.

Признак делимости на 9.  Для того чтобы натуральное число делилось на 9, необходимо и достаточно, чтобы сумма его цифр делилась на 9.

 Признак делимости на 10.  Для того чтобы натуральное число делилось на 10, необходимо и достаточно, чтобы цифра единиц была 0.

Признак делимости на 11.  Для того чтобы натуральное число делилось на 11, необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма его цифр, взятых со знаком «плюс», если цифры находятся на  нечетных местах (начиная с цифры единиц),  и взятых  со знаком «минус»,  если цифры находятся на  четных местах,  делилась на 11.

Признак делимости на 13.  Для того чтобы натуральное число делилось на 13, необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма чисел, образующих грани по три цифры в грани (начиная с цифры единиц), взятых со знаком «плюс» для нечетных граней и со знаком «минус» для четных граней, делилась на 13.

Признак делимости на 25.  Для того чтобы натуральное число 
[image: image32.wmf]p

, содержащее не менее трех  цифр,  делилось на 25, необходимо и достаточно, чтобы делилось на 25 число, образованное двумя последними цифрами числа 
[image: image33.wmf]p

.

Признак делимости на 125.  Для того чтобы натуральное число 
[image: image34.wmf]p

, содержащее не менее четырех  цифр,  делилось на 125, необходимо и достаточно, чтобы делилось на 125 число, образованное тремя последними цифрами числа 
[image: image35.wmf]p

.

· Проверка условий теоремы: если натуральное число 
[image: image36.wmf]N

 не делится ни на одно из простых чисел, не превосходящих 
[image: image37.wmf][

]

N

, т.е. на 
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, то число – 
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 простое.

Например: определить,  число 2003 простое или составное. 
Решение: 
[image: image40.wmf][

]
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. Проверим,  делится ли число 2003 на 2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43. Для проверки  деления на 2,3,5,7,11,13 применяем признаки делимости. Деление на  17,19,23,29,31,37,41,43 проверяем при помощи деления уголком. 2003 не делится ни на одно из перечисленных простых чисел 
[image: image41.wmf]Þ

 2003 простое число.
· Рассуждение от противного.
Теорема. Простых чисел бесконечно множество.
Доказательство: Предположим, что 
[image: image42.wmf]k
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[image: image45.wmf]Þ

 нашлось еще одно  простое число, поэтому предположение оказалось неверным и  
[image: image46.wmf]Þ

простых чисел бесконечно множество. ч.т.д.

1.3. БЗ3. Задача приведения натурального числа 
[image: image47.wmf]N

 к каноническому виду 
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- простые числа.

Способы действий: 

· Разложение на множители.

· Применение основной теоремы арифметики

Основная теорема арифметики: 1)Любое натуральное число (кроме 1) либо является простым, либо его можно разложить на простые  множители. 2) Если натуральное число разложено на простые множители, то такое разложение единственно (т.е. любые два разложения числа на простые множители отличаются друг от друга лишь порядком множителей).

Пример 1: Разложить на простые множители число 16 380.

Решение:
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Пример 2: Привести к каноническому виду число 100!. 

Решение:  
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           или 
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Ответ: 
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1.4. БЗ4. Задача нахождения НОК, НОД двух и более чисел.

Способы действий: 

· Использование основной теоремы арифметики.

а) Общим кратным нескольких чисел называется число, которое делится на каждое из этих чисел. Например, числа 9, 18 и 27 имеют общее кратное 108. Но 54 и 810 – тоже их общие кратные. Среди всех общих кратных всегда есть наименьшее, в данном случае это 54. Это число называется наименьшим общим кратным (НОК).
Алгоритм нахождения НОК 
Чтобы найти наименьшее общее кратное (НОК) нескольких чисел надо: 

1) представить каждое число как произведение его простых множителей, например: 
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2) записать степени всех простых множителей: 

[image: image58.wmf],
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3) выписать все простые делители (множители) каждого из этих чисел; 


[image: image60.wmf]7
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 и 
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4) выбрать наибольшую степень каждого из них, встретившуюся во всех разложениях этих чисел; 
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5) перемножить эти степени: 


[image: image63.wmf]504

7

9

8

=

×

×

 - искомый результат.

б) Общим делителем нескольких чисел называется число, которое является делителем каждого из них. Например, числа 2250, 3250, 4250 имеют общие делители, например, 2,5,10. Среди всех общих делителей всегда есть наибольший, в данном случае это 250. Это и есть наибольший общий делитель (НОД). 
Алгоритм нахождения НОД 

Чтобы найти наибольший общий делитель (НОД) нескольких чисел надо: 

1) представить каждое число как произведение его простых множителей, например: 
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2) записать степени всех простых множителей: 
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3) выписать все общие делители (множители) этих чисел; 


[image: image68.wmf]3
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2

.

4) выбрать наименьшую степень каждого из них, встретившуюся во всех произведениях; 


[image: image69.wmf]3
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5) перемножить эти степени: 


[image: image70.wmf]12
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- искомый результат.

	Из а) и б) 
[image: image71.wmf]Þ
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· Алгоритм Евклида.

Идея этого алгоритма основана на том свойстве, что если M>N, то

НОД(М, N) = НОД(М - N, N).

Иначе говоря, НОД двух натуральных чисел равен НОД их положительной разности (модуля их разности) и меньшего числа.

Легко доказать это свойство. Пусть К - общий делитель М u N (M> N). Это значит, что М = mК, N = nК, где m, n - натуральные числа, причем m > n. Тогда М - N = К(m - n), откуда следует, что К - делитель числа М - N. Значит, все общие делители чисел М и N являются делителями их разности М - N, в том числе и наибольший общий делитель.

Второе очевидное свойство:

НОД(М, М) = М.

Для "ручного" счета алгоритм Евклида выглядит так:

1) если числа равны, то взять любое из них в качестве ответа, в противном случае продолжить выполнение алгоритма;

2) заменить большее число разностью большего и меньшего из чисел;

3) вернуться к выполнению п. 1.

Рассмотрим этот алгоритм на примере М=32, N=24:
	M
	32
	8
	8
	8

	N
	24
	24
	16
	8

	


Получили: НОД(32, 24) =НОД(8, 8) = 8, что верно.

Нетрудно доказать следующие утверждения:

· НОД (a;b) = НОД (a;a + b)

· НОД (a;b) = НОД (a;a − b)

· Если целые числа a и b взаимно просты, то их сумма a + b и произведение ab также являются взаимно простыми числами.

· Если целые числа a и b являются взаимно простыми, то НОД (a + b;a − b) равен 1 или 2.

· Любые два последовательных натуральных числа взаимно просты.

· Наибольший общий делитель любых двух последовательных четных натуральных чисел равен 2.

· Любые два последовательных нечетных натуральных числа взаимно просты.

· Если целые числа a и b являются взаимно простыми, то НОД (a + b;a2 − ab + b2 ) равен 1или 3.

· Если натуральные числа m и n взаимно просты, то НОД (m + n;m2 + n2 ) равен 1 или 2.

1.5. БЗ5.  1) Задача нахождения числа делителей произвольного натурального числа 
[image: image73.wmf]N

 (прямая задача).

Способы действий: 

· Применение  основной теоремы арифметики.

· Правила умножения.

Правило умножения для комбинаций из двух элементов: если первый элемент в комбинации можно выбрать 
[image: image74.wmf]a

 способами, после чего второй элемент - 
[image: image75.wmf]b

 способами, то общее число комбинаций из двух элементов будет 
[image: image76.wmf]b
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×

.
Правило умножения в общем виде: если нам нужно сформировать комбинацию из k элементов и при этом первый элемент в комбинации можно выбрать n1 способами, после чего второй элемент - n2 способами, после чего третий - n3 способами и так далее, то всего таких комбинаций будет n1·n2·n3·...·nk.

Например: 1) Найти количество делителей числа 10!

Решение: 
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Любой делитель можно вычислить так: 
[image: image79.wmf]a
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Итак, используя правило умножения кол-во делителей числа 10! равно 
[image: image84.wmf]270
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2) Для произвольного числа 
[image: image85.wmf]N

определить количество делителей.

Решение: 
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Итак, число 
[image: image93.wmf]N

 имеет количество делителей равное 
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2) Задача нахождения числа 
[image: image95.wmf]N

 по числу его делителей (обратная задача).

Способы действий:
· Определение числа по количеству его делителей.
Например: найдите число, которое имеет ровно а) 5 делителей? б) 7делителей? в) 6 делителей? 

Решение: а) Пусть искомое число
[image: image96.wmf]N

.

Представим его в каноническом виде 
[image: image97.wmf]k
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, тогда его количество делителей равно 
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 EMBED Equation.3  [image: image99.wmf]1
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Итак,  число 
[image: image103.wmf]4
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- имеет ровно 5 делителей, где
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- простое число.

в ) (аналогично пункту а)

 1)
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Итак,  числа 
[image: image117.wmf]5
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- имеют ровно 6 делителей, где
[image: image120.wmf]p

- простое число.

1.6. БЗ6.  Задача нахождения целых решений линейных диофантовых уравнений с двумя неизвестными 
[image: image121.wmf]c
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Способы действий: 

· Нахождение частного решения (может быть и угадывание) и применение теоремы о виде общего решения.


[image: image122.wmf]c
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Если c не делится нацело на НОД
[image: image123.wmf](
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, то уравнение (1) не разрешимо в целых числах. Справедливо и обратное: если в уравнении ax + by = c выполняется деление c на НОД
[image: image124.wmf](
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, то оно разрешимо в целых числах.

Пусть
[image: image125.wmf](

)

0

0

,

y

x

 - частное решение уравнения ax + by = c. Тогда все его решения находятся по формулам:
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Чтобы найти решение уравнения ax + by = c  при взаимно-простых а и 
[image: image127.wmf]b

, нужно сначала найти решение
[image: image128.wmf](
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 уравнения ах + ву = 1; числа 
[image: image129.wmf]0
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 составляют решение уравнения ax + by = c.

· Применение метода перебора и метода спуска.

Например: 1) В клетке сидят кролики и фазаны, всего у них 18 ног. Узнать, сколько в клетке тех и других?
Решение:   Составляется уравнение с двумя неизвестными переменными, в котором х – число кроликов, у – число фазанов:  4х + 2у = 18, или 2х + у = 9.

Выразим у через х:  у = 9 – 2х.

Далее воспользуемся методом перебора:

	х
	1
	2
	3
	4

	у
	7
	5
	3
	1


Таким образом, задача имеет четыре решения.

Ответ: (1; 7), (2; 5), (3; 3), (4; 1).

2) Подданные привезли в дар шаху 300 драгоценных камней: в маленьких шкатулках по 15 штук в каждой и в больших – по 40 штук. Сколько было тех и других шкатулок, если известно, что маленьких было меньше, чем больших? 

Решение: Обозначим за х количество маленьких шкатулок, а за у – количество больших. 15х + 40у = 300. Сокращаем на 5:   3х + 8у= 60. Выражаем переменную х:  
[image: image130.wmf]3
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.  Чтобы значение последней дроби было целым числом, необходимо, чтобы 2у было кратным 3, т.е. 2у = 3z. Теперь выразим у и выделим целую часть: 
[image: image131.wmf]2
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. Потребуем, чтобы z было кратно 2: z = 2u.

Выразим  переменные х и у через u:  
[image: image132.wmf]u
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Составим и решим систему неравенств:
[image: image134.wmf]î
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Целые решения системы: 1 и 2. Осталось найти х и у при u = 1;2
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 - не удовлетворяет условию задачи
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Ответ: 4 маленькие шкатулки и 6 больших шкатулок.

1.7. БЗ7.  Задача нахождения целых решений квадратных диофантовых уравнений с двумя неизвестными 
[image: image137.wmf]d
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Способы действий: 

· Разложение на множители левой части.

Например: Решить уравнение в целых числах 

                  
[image: image138.wmf]8
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Решение: Разложим левую часть на множители способом группировки 


[image: image139.wmf](
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Уравнение принимает вид 
[image: image140.wmf](
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Число 8 можно разложить на два целых  множителя четырьмя способами        

 
[image: image141.wmf]2
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. Тогда решение уравнения сводится к совокупности 4 систем уравнений. 
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Все системы имеют целые решения.

Ответ: 
[image: image143.wmf](
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· Рассмотрение уравнения как квадратного относительно одной из переменных с наложением дополнительных ограничений.

Например: Решить уравнение 
[image: image144.wmf]2
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 в целых числах.

Решение: Перепишем уравнение в виде 
[image: image145.wmf](
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 и разложим левую часть уравнения на множители, как квадратный трехчлен относительно 
[image: image146.wmf]x
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 будет полным квадратом. При этом 
[image: image150.wmf]3
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[image: image151.wmf]5

,

0

1

=

x

  и 
[image: image152.wmf]5

2

-

=

y

x

.

Уравнение принимает вид 
[image: image153.wmf](
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Число -3 можно разложить на два целых  множителя четырьмя способами        
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. Тогда решение уравнения сводится к совокупности 4 систем уравнений. 
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Решая эти системы, получаем решение исходного уравнения.

Ответ: 
[image: image159.wmf](
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· Частный прием: сведение к однородному уравнению

      в случае  d = 0.

Например: Найти натуральные решения уравнения
[image: image160.wmf]2
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Решение: Приведем уравнение к виду однородного 
[image: image161.wmf]0
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1) Если 
[image: image162.wmf]0
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   Введем новую переменную 
[image: image168.wmf]a
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 и решим полученное квадратное уравнение 
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Вернемся к обозначению 
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Ответ: 
[image: image175.wmf](
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1.8. БЗ8.  Задача нахождения целых решений  диофантовых уравнений с двумя и более неизвестными различного вида.
Способы действий:

· Рассуждение по выбранному модулю.

· Применение арифметики остатка.

Нетрудно доказать следующие утверждения:

· Если остаток от деления 
[image: image176.wmf]1
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 на 
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 равен 
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, а остаток от деления 
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 на 
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 равен 
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, то остаток от деления 
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 равен остатку от деления 
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[image: image185.wmf]b

.

· Остаток от деления на 3 числа 
[image: image186.wmf]k

5

равен 1, если 
[image: image187.wmf]k

 четно, и 2, если 
[image: image188.wmf]k

нечетно.

· Квадрат любого натурального числа или делится на 2 (на 4), когда само число чётное, или при делении на 2 (на 4) даёт в остатке 1.

· Квадрат любого натурального числа или делится на 3, когда на 3 делится само число, или при делении на 3 даёт в остатке 1.

· Квадрат любого натурального числа или делится на 5, когда на 5 делится само число, или при делении на 5 даёт в остатке 1 или 4.

· Квадрат любого натурального числа или делится на 7, когда на 7 делится само число, или при делении на 7 даёт в остатке 1, 2 или 4.

· Разность квадратов двух целых чисел одинаковой чётности делится на 4.

· Число 
[image: image189.wmf]n
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 при делении на 3 дает в остатке 1.

· Число 
[image: image190.wmf]n
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 при делении на 3 дает в остатке 1, а 
[image: image191.wmf]1
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 дает в остатке 2.

· При делении на 3 куб целого числа и само число дают одинаковые остатки (0, 1, 2).

· При делении на 9 куб целого числа дает в остатке 0, 1, 8.

· При делении на 4 куб целого числа дает в остатке 0, 1, 3.

· Число 
[image: image192.wmf]5

N

 оканчивается на ту же цифру, что и число N.

Например: Решите уравнение 
[image: image193.wmf]1
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 в натуральных числах.

Решение: Рассмотрим случай 
[image: image194.wmf]1
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. Поскольку 0 не является натуральным числом, то в этом случае рассматриваемое уравнение не имеет решений. 

Рассмотрим теперь случай 
[image: image196.wmf]2
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[image: image197.wmf]1

=

y

. Итак мы нашли решение 
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. Перепишем уравнение в виде 
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. Левая часть этого уравнения делится на 8,  тогда и правая часть будет делиться на 8.

Рассмотрим отдельно случаи четного и нечетного y. Пусть сначала 
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 для некоторого 
[image: image205.wmf]N
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. Теперь решаемое уравнение может быть переписано в виде 
[image: image206.wmf]4
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. Но правая часть этого равенства на 8 не делится. Поэтому y не может быть нечетным.

Пусть теперь 
[image: image207.wmf]k
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9

2

+

=

k

x

. Это уравнение перепишем в виде 
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 запишем последнее уравнение в виде 
[image: image211.wmf]1

8

2

+

=

l

x

. Но правая часть этого равенства не 8 не делится. Поэтому y не может быть четным. 

Таким образом, единственным решением рассматриваемого уравнения будет решение 
[image: image212.wmf]1
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Ответ: 
[image: image213.wmf]1
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1.9. БЗ9.  Задача нахождения сумм различных числовых последовательностей (суммы первых степеней первых n натуральных чисел, суммы вторых, третьих степеней первых n натуральных чисел, суммы прогрессий, суммирование дробей различного рода, обращение периодических дробей в рациональную дробь).

Способы действий:

· Применение аппарата прогрессий, уравнений.

Например: Целые числа x, y и z образуют геометрическую прогрессию, а числа 5x + 3, 
[image: image214.wmf]2

y

 и 3z + 5 - арифметическую прогрессию (в указанном порядке). Найдите x, y и z.
Решение:  Используя характеристические свойства арифметической и геометрической прогрессий составим систему уравнений.
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[image: image216.wmf]3
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Учитывая условие, что 
[image: image217.wmf]Z
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 приходим к выводу, что выражение
[image: image218.wmf]3
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принимает целые значения, т.е. разность 2x − 3 является делителем 31. Итак, возможны лишь случаи 2x − 3 = ±1; ± 31. Осуществляя их перебор с учетом требований xz ≥ 0, y ∈ Z,

имеем единственную возможность x = 2, z = 18, 
[image: image219.wmf]2
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 = 36, приводящую к ответу.

Ответ: (2;6;18), (2;− 6;18).

· Метод математической индукции.

· Составление и решение рекуррентных соотношений.

Например: Докажите равенство 
[image: image220.wmf](
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Решение:  Докажем методом математической индукции, что 

 1) при n = 1.  
[image: image221.wmf]1
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2) предположим, что равенство верно при n = k, т.е. 
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Докажем, что тогда проверяемое равенство верно и при n = k+1, т.е. докажем, что верно равенство    
[image: image223.wmf](
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или, что тоже самое, 
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[image: image225.wmf](
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Итак, из равенства (2) вытекает равенство (3).

Оба условия принципа математической индукции выполняются, значит, равенство (1) справедливо для любого натурального числа n.

1.10. БЗ10.  Задача математического моделирования в виде диофантовых уравнений (неравенств) и их систем.

Способы действий:

· Знаково-символические действия.

Например: Среди обыкновенных дробей с положительными знаменателями, расположенными между числами 
[image: image231.wmf]35
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 и 
[image: image232.wmf]36
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 найдите такую, знаменатель которой минимален.

Решение: Математическая модель задачи сводится к диофантовому неравенству. Пусть дробь 
[image: image233.wmf]n

m

удовлетворяет условию задачи. Тогда 
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, имеет место неравенство 
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 и 
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 - минимально. 

Последнее неравенство можно переписать в виде 
[image: image237.wmf]97
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, откуда следует 
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. Нам надо найти наименьшее значение m, при котором в интервале 
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попадает натуральное число. Тогда это натуральное число и будет искомым значением n.

Далее надо проводить численные эксперименты, подставляя поочередно значения 
[image: image240.wmf]2

,

1

=

=

m

m

 

 и т.д. в последнее неравенство. Надо следить за тем, содержит ли полученный интервал целое число. Наблюдения позволяют выдвинуть гипотезу, что начиная с 
[image: image241.wmf]3
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 целая часть границ интервала сохраняет постоянное значение для трех последовательных значений m, что позволяет уменьшить число вычислительных проб. При 
[image: image242.wmf]19
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 получим первый интервал, содержащий целое число 7. Второй такой интервал получим при 
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, он содержит второе целое число 10. Искомая дробь имеет вид 
[image: image244.wmf]7
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Ответ: 
[image: image245.wmf]7
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.
· Геометрические интерпретации

· Символически-образные переформулировки условия в  комбинированных задачах с модулем, параметром.

1.11. БЗ11.  Решение задачи о принадлежности данного числа данному числовому множеству (N, Z, Q, R, C).
Глава 2.  Практика. Решение задач в целых числах.

2.1. Примеры решения задач в целых числах.

Пример 1.  Рассмотрим все пятизначные числа, получаемые перестановкой цифр числа 12345. докажите что сумма всех чисел (включая исходное число) делится на 11111.
Решение: Сумма цифр 1+2+3+4+5=18. всего перестановок 5!=120. складывая столбиком 120 слагаемых, получим над каждым разрядом одну и ту же комбинацию цифр
[image: image246.wmf]432
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. Таким образом искомая сумма состоит из 432 единиц, 432 десятков, 432 сотен, 432 тысяч и 432десятков тысяч. Такое число равно 
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Пример 2. Найдите количество нулей, которыми оканчивается десятичная запись числа 2009!.
Решение:  Разложим 2009! на простые множители и представим в каноническом виде. 
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, то есть эта комбинация дает один нуль.  c<a, отсюда следует что количество нулей равно числу с.                                        
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Ответ: 500 нулей. (Использовали БЗ2)

Пример 3. Существует ли квадратный трехчлен с целыми коэффициентами, дискриминант которого равен 20092007?

Решение:  Допустим, что 
[image: image251.wmf]20092007
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. Решим полученное уравнение в целых числах. 
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)

3

5023001

4

20092007

4

2

+

+

=

+

=

ac

ac

b

 - это число при делении на 4 дает остаток 3. Рассуждая по модулю 4, все числа делятся на 4 класса:  
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Квадрат любого числа при делении на 4 имеет остаток 0 или 1, а т.к. число 
[image: image258.wmf]20092007

4

+

ac

при делении на 4 имеет остаток 3, то оно не может являться точным квадратом 
[image: image259.wmf](
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. Итак, дискриминант трехчлена с целыми коэффициентами не может равняться числу 20092007.

Ответ: нет. (Использовали БЗ1, БЗ8)

Пример 4.  Решите в натуральных числах уравнение 
[image: image260.wmf]39
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Решение: Для уменьшения перебора вариантов рассмотрим неравенства 
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Проведем перебор по неизвестной у. Если y = 1, то x = 6,2 не является натуральным числом. Если y = 2, то x = 4,6 не является натуральным числом. Если y = 3, то x = 3. Если y = 4, то x = 1,4 не является натуральным числом.
Ответ: (3; 3). (Использовали БЗ6)

 2.2.         Решения заданий С6 из ЕГЭ.
1) C6. Найдите все натуральные числа, последняя десятичная цифра которых 0 и которые имеют ровно 15 различных натуральных делителей (включая единицу и само число).

Решение: Пусть искомое число
[image: image262.wmf]N
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Представим его в каноническом виде 
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, тогда его количество делителей равно 
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 EMBED Equation.3  [image: image265.wmf]15
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Итак,  число 
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- имеет ровно 15 делителей, где
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- простое число. Но не одно из них не может оканчиваться 0.
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 EMBED Equation.3  [image: image280.wmf]5
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Итак,  числа 
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- имеют ровно 15 делителей, где
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- простое число.  По условию число 
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 должно оканчиваться 0.
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 должны равняться 2 и 5.
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Ответ:    400  и 2500.   (Использовали БЗ5 (обратную задачу))

2) C6. Решите уравнение 
[image: image298.wmf]k
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 в натуральных числах.

Решение: При делении на 3 левая часть уравнения дает остаток 1, правая часть то же должна давать тот же остаток при делении на3, т.е. 1
[image: image299.wmf]Þ

число 
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При делении на 4 правая часть дает остаток 1, левая часть то же должна давать тот же остаток при делении на 4, т.е.1, а это возможно, если число 
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 четное. 
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Поэтому 
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Вычитая из (1) равенства (2) получаем 
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 - четное(иначе правая часть не делится на 3) и обозначим 
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 правая часть – это произведение двух множителей отличающихся на 2 и является степенью числа 3, следовательно эти множители 1 и3.

Получаем, что 
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Ответ: 
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. (Использовали БЗ8 )
Вывод.

При выборе темы работы меня в первую очередь заинтересовала актуальность темы задач в целых числах, так как я поняла, сто из всех заданий ЕГЭ самое сложное для меня это задание С6. Так как школьная программа не уделяет должного внимания этой непростой теме, то я и стала изучать её самостоятельно.
В начале работы я ставила перед собой цель овладеть знаниями для решения задач с целыми числами, которые необходимы как в жизни, так и в учебе. В ходе работы по данной теме я рассмотрела основные базовые задачи в целых числах и на их основе начала решать боле сложные задания. Выполняя данную работу , я сталкивалась с некоторыми трудностями, которые мы решали вместе с учителем по математике. В результате проб и ошибок, я приобрела знания и умения в решении задач с целыми числами. Они теперь не представляют для меня большой сложности, которая пугала меня в начале. Теперь, завершив данную работу, рассмотрев разные виды задач в целых числах, я могу сказать с большей долей уверенности, что я должна справиться с заданием С6 на экзамене.
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