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nn

en
w

ir
Fo

lg
en

vo
n

� B
its

al
s

E
le

m
en

te
de

sV
ek

to
rr

au
m

s

�� 2
be

tr
ac

ht
en

.D
a

im
K

ör
pe

r

� 2
di

e
S

um
m

en
0

+
0

un
d

1
+

1
be

id
eg

le
ic

h
0

si
nd

,h
at

di
es

er
V

ek
to

rr
au

m
di

e
E

ig
en

sc
ha

ft

��� +

��� =

� 0
f ü
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lä
ß

ts
ic

h
al

so
ei

ne
V

ek
to

ra
dd

iti
on

in

� 32 2
m

it
ei

ne
m

ei
nz

ig
en

B
ef

eh
la

us
f̈u

hr
en

;in
C

od
er

C
+

+
w

är
ed

er
en

ts
pr

ec
he

nd
e

A
us

dr
uc

kg
le

ic
h

	
� .

N
oc

h
ei

nf
ac

he
ris

td
ie

M
ul

tip
lik

at
io

n
m

it
ei

ne
m

S
ka

la
r,d

en
ne

sg
ib

tn
ur

zw
ei

S
ka

la
re

:M
ul

tip
lik

at
io

n
m

it
E

in
s

än
de

rtn
ic

ht
s,

M
ul

tip
lik

at
io

n
m

it
N

ul
lh

at
im

m
er

di
e

B
itf

ol
ge

au
sl

au
te

rN
ul

le
n

al
s

E
rg

eb
ni

s.

D
as

R
ec

hn
en

in

�� 2
is

ta
ls

os
eh

re
in

fa
ch

un
d

ef
fiz

ie
nt

,u
nd

es
ka

nn
sc

ho
n

in
di

es
er

ga
nz

tr
iv

ia
le

n
Fo

rm
au

ch
n ü
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fü

hr
en

be
id

eD
efi

ni
tio

ne
na

us
ge

sc
hr

ie
be

nzu

� � +1

!� +1
=

� # " =
1

� # %

=
1

� "% .
H

ie
rg

ib
te

sa
ls

o

& +

' +1
P

rü
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rëu
be

rd
ie

S
ic

he
rh

ei
tk

ry
pt

og
ra

ph
is

ch
erS

ys
te

m
ef

or
sc

ht
e.

S
ei

ne
M

a
th

e
m

a
tic

a
lth

e
o

ry
o

fc
ry

p
to

g
ra

p
h

y
w

ur
de

au
sG

eh
ei

m
ha

ltu
ng

sg
rün

de
n

er
st

19
49

zu
r

V
er

öf
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rs
de

r
K

P
dS

U
au

ch
nu

rf
ür

ei
n

di
re

kt
es

G
es

pr̈ a
ch

üb
er

da
sW

et
te

r.

Ta
ts̈

ac
hl

ic
h

w
ar

da
sR

o
te

Te
le

p
h

o
ne

in
e

F
er

ns
ch

re
ibv

er
bi

nd
un

gm
it

je
vi

er
F

er
ns

ch
re

ib
er

n(g
el

ie
fe

rtv
on

S
ie

m
en

sM
an

nh
ei

m
)a

nb
ei

de
nE

nd
en

:
je

w
ei

ls
zw

ei
m

it
la

te
in

is
ch

em
un

d
zw

ei
m

it
ky

ril
lis

ch
em

A
lp

ha
be

t.B
is

-
la

ng
ve

rb
ra

ch
te

ns
ie

ih
re

m
ei

st
eZ

ei
td

am
it,

st
ün

dl
ic

he
Te

st
na

ch
ric

ht
en

zu
dr

uc
ke

n
w

ie
am

er
ik

an
is

ch
eB

as
eb

al
l-E

rge
bn

is
se

od
er

T
U

R
G

E
N

JE
W
s

A
u

fz
e

ich
n

u
n

ge
n

e
in

e
rJ

ä
ge

rs
.

A
us

S
ic

he
rh

ei
ts

gr̈u
nd

en
w

ur
de

n
zw

ei
Le

itu
ng

en
ei

ng
er

ic
ht

et
,e

in
e

en
t-

la
ng

de
rR

ou
te

W
as

hi
ng

to
n-

Lo
nd

on
-Ko

pe
nh

ag
en

-S
to

ck
ho

lm
-H

el
si

nk
i-

M
os

ka
u,

di
e

an
de

re
vi

a
Ta

ng
er.

N
at

ür
lic

h
w

ar
es

un
m

ög
lic

h,
di

es
eL

ei
-

tu
ng

en
au

fi
hr

er
ga

nz
en

L
än

ge
zu

üb
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eḧ

or
t

od
er

–
sc

hl
im

m
er

no
ch

–
ei

ne
ge

f̈a
ls

ch
te

N
ac

hr
ic

ht
ei

ng
es

pi
el

tw
ur

de
.

Z
um

S
ch

ut
zd

av
or

w
ur

de
di

e
ge

sa
m

te
K

om
m

un
ik

at
io

nv
er

sc
hl̈u

ss
el

t.
W

eg
en

de
rh

oh
en

S
ic

he
rh

ei
ts

an
fo

rd
er

un
ge

nko
nn

te
da

zu
al

le
rd

in
gs

ke
i-

ne
sd

er
üb
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hr

en
:M

it

10
11

00
01

11
10

01
01

01
11

11
11

11
01

01
11

01
01

11
01

10
10

00
00

10
10

10
01

10
01

00
01

11
01

01
11

11
00

00
10

00
10

11
11

10
01

01
11

01
01

10
10

00
11

00
11

10
00

01
11

00
10

10
01

01
00

10
00

11
00

00
10

11
01

11
01

00
10

11
00

10
11

10
10

11
10

11
10

11
00

00
11

10
01

01
11

et
w

a
er

ḧ a
lt

m
an

di
e

E
nt

sc
hl̈ u

ss
el

un
g

01
00

00
10

01
11

00
10

01
10

10
01

01
10

11
10

01
10

01
11

01
10

01
01

00
10

00
00

01
00

00
10

01
10

11
00

01
11

01
01

01
10

11
01

01
10

01
01

01
10

11
10

00
10

00
00

01
10

01
10

11
11

11
00

01
11

00
10

00
10

00
00

01
00

11
01

01
11

01
01

01
11

01
00

01
11

01
00

01
10

10
01

00
10

00
01

,

en
ts

pr
ec

he
nd

de
m

K
la

rt
ex

tB
ri
n

ge
B

lu
m

e
nf

ü
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tü

bl
ic

he
rw

ei
se

ke
in

e
M

ög
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ẗ u
rli

ch
e

Z
ah

l

L zw
is

ch
en

0
un

d

@ E

1,
fü
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r

G�
� A
ND 0

F
be

tr
ac

ht
en

w
ir

di
e

sä
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äß

ts
ic

h
al

so
je

de
s

vo
n

di
es

en
in

de
rF

or
m

G �
� mi

t
ei

ne
m

ge
ei

gn
et

en

��
� A s

ch
re

ib
en

.
D

ie
s

gi
lt

in
sb

es
on

de
ref

ür
di

e
E

in
s,

un
d

da
m

it
is

t
au

ch
di

e
E

xi
st

en
z

m
ul

tip
lik

at
iv

er
In

ve
rs

er
al

s
le

tz
te

sd
es

K
ör

pe
re

ax
io

m
en

ac
hg

ew
ie

se
n.

� A is
ta

ls
o

in
de

rT
at

ei
n

K
ör

pe
r.

D
er

A
uf

w
an

d
f ü
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rö

ß
te

ge
m

ei
ns

am
eM

aß
vo

n
A

B

�g
h fin

de
n.

A
B

g

h

W
en

n

gh hi
er

A
B

m
iß

t–
si

ch
se

lb
st

m
iß

te
s

au
ch

–
da

nn
is

t

gh ge
-

m
ei

ns
am

es
M

aß
vo

n

gh � A
B

.U
nd

es
is

tk
la

r,
da

ße
sa

uc
hd

as
gr

öß
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üb

rig
;u

nd

g Z
m

es
se

A
E

.

A
E

B

g

Z

h

H



, �

H
öh
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ẗu
rli

ch
es

Z
ah

l

G .Fü
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Fü
rd

ur
ch

@ teil
ba

re
s

G sin
d

be
id

eS
ei

te
nd

er
zu

be
w

ei
se

nd
en

K
on

gr
ue

nz
du

rc
h

@ tei
lb

ar
,s

o
da

ß
si

e
au

ch
in

di
es

em
Fa

ll
ric

ht
ig

is
t.

D
er

fr
an

z̈o
si

sc
he

M
at

he
m

at
ike

r
PI

E
R

R
E

D
E

FE
R

M
AT

(1
60

1–
16

65
)w

ur
de

in
B

ea
um

on
t-

de
-L

om
ag

nei
m

D
e-

pa
rt

em
en

tT
ar

n
et

G
ar

on
ne

ge
bo

re
n.

B
ek

an
nt

is
t

er
he

ut
zu

ta
ge

vo
r

al
le

m
fü
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tä

qu
iva

le
nt

zu
rF

ak
to

ri-
si

er
un

gv
on

� .

B
ew

e
is

:a
)N

ac
hd

em
kl

ei
ne

nS
at

zv
on

FE
R

M
AT

is
tf

ür
je

de
sn

ic
ht

du
rc

h

@

te
ilb

ar
e

G un
d

je
de

s

L G1+� (

A f 1
)
=

G � (

GA f 1
)

� �
G mo

d

@ .
Fü
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ẗu
rli

ch
le

ic
ht

(

@ E

1)
(

M E

1)
be

re
ch

ne
n.I

st
um

ge
ke

hr
t

(

@ E

1)
(

M E

1)
=

@M E
@ E
M +1

=

� +
1E

(
@ +
M )

be
ka

nn
t,s

o
ke

nn
tm

an
au

ß
er

de
m

P
ro

du
kt

� au
ch

di
e

S
um

m
e

¡ de
r

be
id

en
P

rim
fa

kt
or

en
,u

nd
di

es
es

in
d

di
e

le
ic

ht
be

re
ch

en
ba

re
nL
ös

un
ge

n
de

rq
ua

dr
at

is
ch

en
G

le
ic

hu
ng

�2 E
¡ � +
� =

0.

Z
ur

pr
ak

tis
ch

en
D

ur
ch

f ü
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üs
se

nw
ir

un
sn

oc
h

üb
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lü
ss

el
un

g:
Je

de
r,d

er
de

n
öf
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üß
te

al
so

be
is

pi
el

sw
ei

se
no

ch
zu

s̈a
tz

lic
h

ve
rla

ng
en

,d
aß

di
e

Z
ah

l

G ein
e

sp
ez

ie
lle

Fo
rm

ha
t,

et
w

a
da

ß
di

e
vo

rd
er

eH
äl

te
de

rZ
if

fe
rn

fo
lg

e
id

en
tis

ch
m

it
de

r
hi

nt
er

en
H

äl
fte

is
t.

3)
E

le
kt

ro
ni

sc
he

U
nt

er
sc

hr
ift

en
:

P
ra

kt
is

ch
eB

ed
eu

tu
ng

ha
tv

or
al

le
m

ei
ne

w
ei

te
re

V
ar

ia
nt

e:
di

e
el

ek
tr

on
is

ch
eU

nt
er

sc
hr

ift
.H

er
ge

ht
es

da
ru

m
,

da
ß

de
rE

m
pf̈

an
ge

re
rs

te
ns

da
vo

n
üb
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
07

so
lc

he
el

ek
tr

on
is

ch
en

U
nt

er
sc

hr
ift

en
,s

of
er

n
ge

w
is

se
fo

rm
al

e
V

or
au

s-
se

tz
un

ge
ne

rfü
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re

in
fa

ls
ch

be
re

ch
ne

te
sI m

it
an

S
ic

he
rh

ei
t

gr
en

ze
nd

erW
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hke

it
ke

in
e

si
nn

vo
lle

N
ac

hr
ic

ht
er

gi
bt

.

Fa
lls

di
e

üb
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öf

fe
nt

lic
he

n
S

ch
l̈u

ss
el

de
sB

an
ke

nk
on

so
rt

iu
m

su
nd

kö
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zä
hl

en
de

rz
ei

t
zu

de
n

po
pu

l̈a
rs

te
n.

N
at

ür
lic

h
is

t
R

S
A

zu
au

fw
en

di
g,

um
da

m
it

ei
ne

lä
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
07

et
w

a
de

m
R

ec
he

nz
en

tr
um

de
rU

ni
ve

rs
iẗa
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lli
ge

Z
ah

l
w

äh
le

n,
di

es
el

be
N

um
m

er
er

ze
ug

en
,be

ie
tw

a
10

f 3
7

! 5 .D
ie

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hke

it,
m

it
je

w
ei

ls
ei

ne
m

S
pi

el
sc

he
in

f ü
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
07

S
ch

lü
ss

el
ver

ei
nb

ar
un

g,d
as

im
G

eg
en

sa
tzz

u
R

S
A

so
ga

rg
an

zo
hn

ev
or

-
he

rb
ek

an
nt

eS
ch

l̈ u
ss

el
au

sk
om

m
t:

Z
w

ei
P

er
so

ne
n,d

ie
si

ch
no

ch
ni

e
ge

-
se

he
nh

ab
en

,v
er

ei
nb

ar
en̈

ub
er

ei
ne

un
si

ch
er

eL
ei

tu
ng

ei
ne

n
S

ch
l̈u

ss
el

,
de

n
an

sc
hl

ie
ß

en
dn

ur
si

e
ke

nn
en

.

A
us

ga
ng

sp
un

kti
st

w
ie

de
rd

as
P

ot
en

zi
er

en
im

K
ör

pe
r

� A ;h
ie

rb
et

ra
ch

te
n

w
ir

ab
er

di
e

E
xp

on
en

tia
lfu

nk
tio

n

��
� G
Á zu

ei
ne

rg
ee

ig
ne

te
nB

as
is

G .
Ih

re
U

m
ke

hr
fu

nk
tio

nb
ez

ei
ch

ne
tm

an
al

sI
n

d
ex

od
er

d
is

kr
e

te
nL

og
a

ri
th

-
m

u
sz

ur
B

as
is

G :
In

� is
td

er
Lo

ga
rit

hm
us

zu
rB

as
is

G die
U

m
ke

hr
fu

nk
tio

nd
er

F
un

kt
io

n

���
GÁ ,u

nd
ge

na
us

od
efi

ni
er

en
w

ir
ih

n
au

ch
fü
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üb

er
ei

ne
si

ch
er

e
Le

itu
ng

ve
rfü
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ög
lic

hs
tv

ie
le

W
er

te
an

ni
m

m
t.

A
ls

nä
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ḧa

lt
da

fü
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nn
te

nd
ie

le
tz

te
n

12
8,

19
6

od
er

25
6

B
it

de
r

Z
ah

la
ls

A
E

S
-S

ch
l̈us

se
ld

ie
ne

n.
(D

en
A

d
va

n
ce

dE
n

cr
yp

tio
n

S
ta

n
d

a
rd

w
er

de
nw

ir
w

ei
te

ru
nt

en
ke

nn
en

le
rn

en
.)

E
in

G
eg

ne
r,

de
r

de
n

D
at

en
au

st
au

sc
ha

bg
eḧ
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nn
en

Q
ua

nt
en

co
m

pu
te

r
ka

um
m

it
dr

ei
B

it
re

ch
ne

n,
un

d
ni

ch
ta

lle
E

xp
er

te
ns

in
d

da
vo

n
üb
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lä

ß
ts

ic
h

je
de

sE
le

m
en

tv
on

� 2 2
sc

hr
ei

be
na

ls

G +

I s .D
a

es
nu

r
vi

el
E

le
m

en
te

gi
bt

,k
ön

ne
nw

ir
di

es
el

ei
ch

te
xp

liz
it

an
ge

be
n:E

s
si

nd

0

� 1

�
s u

nd
1

+

s .
D

ie
A

dd
iti

on
di

es
er

E
le

m
en

te
is

t
kl

ar
:

S
ch

lie
ß

lic
h

ha
be

n
w

ir
be

re
its

ei
ne

nV
ek

to
rr

au
m

.

Z
ur

D
efi

ni
tio

n
de

rM
ul

tip
lik

at
io

n
ha

tte
nw

ir
be

id
er

K
on

st
ru

kt
io

nv
on

Ò

fe
st

ge
leg

t,
da

ß

( 2 =

E 1
se

in
so

llt
e,

d.
h.

al
so

gl
ei

ch
ei

ne
m

E
le

m
en

t,d
as

in

� ke
in

Q
ua

dr
at

is
t.

E
in

so
lc

he
sE

le
m

en
tg

ib
t

es
in

� 2
ni

ch
t:

Je
de

s
E

le
m

en
tis

t
se

in
ei

ge
ne

sQ
ua

dr
at

.D
ah

er
m

uß
en

tw
ed

er

s2 =

s od
er

s2 =
1

+

s se
in

.

W
är

e

s2 =

s ,so
w

är
e

s (s E

1)
=

0,
d.

h.

s =
0

od
er

s =
1,

w
as

w
ir

na
ẗu
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kö
nn

en
w

ir
di

e
K

oe
ffi

zi
en

te
n

@ " ni
ch

tb
el

ie
bi

g
au

s

� 2
w

äh
le

n;
nu

ri
n

ei
ne

m
Fa

ll
er

ga
b

si
ch

do
rt

w
irk

lic
h

ei
n

K
ör

pe
r.

U
m

zu
se

he
n,

w
el

ch
e

B
ed

in
gu

ng
en

w
ir

an
di

e

@ " st
el

le
n

m
üs
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r

di
e

si
ch

ei
n



))

H
öh
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nn

en
di

e
G

le
ic

hu
ng

s� =

@ 0
+

@ 1

s +

@ 2

s2 +

��� +

@ � f 1

s� f 1
au

ch
so

au
ffa

ss
en

,da
ß

s ein
e

N
ul

ls
te

lle
de

sP
ol

yn
om

s

Ô (

� )=

�� E
@ 0E
@ 1

� E
@ 2

�2 E
��� E
@ � f 1

�� f 1
=

�� +

@ 0
+

@ 1

� +

@ 2

�2 +

��� +

@ � f 1

�� f 1
im

K
ör

pe
r

� 2

Ó se
in

so
ll.

(D
as

zw
ei

te
G

le
ic

hh
ei

ts
ze

ic
he

nko
m

m
td

ah
er,

da
ße

sb
ei

m
R

ec
hn

en
im

K
ör

pe
r

� 2
un

d
in

de
nV

ek
to

rr̈a
um

en

�� 2
ke

in
en

U
nt

er
sc

hi
ed

gi
bt

zw
is

ch
en

p
lu

s
un

d
m

in
u

s:
Fü
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e

<-
?

ni
ch

tn
eg

at
iv

e
ga

nz
e

Z
ah

le
n

ni
ch

tu
nb

eg
re

nz
tk

le
in

er
w

er
de

n
kö
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hr

ta
uf

de
n

Q
uo

tie
nt

en

Ý 2à 3Þ

2

à 9
un

d
D

iv
is

io
ns

re
st

á 2
=Þ

5 9

Ý 4 +
1 9

Ý 2 Þ

1 3
.

D
iv

is
io

n
vo

n

ß du
rc

h

á 2
er

gi
bt á 3

=Þ
11

7

25

Ý 2 Þ

9

Ý +
44

1

25
,

be
id

er
D

iv
is

io
n

vo
n

á 2
du

rc
h

á 3
bl

ei
bt

R
es

t

á 4
=

23
31

50

65
91

Ý Þ

10
25

00

21
97

,

un
d

be
id

er
le

tz
te

nD
iv

is
io

n
ve

rb
le

ib
ta

ls
R

es
td

er
gg

T

á 5
=

12
88

74
48

21

54
35

89
22

5
.

D
a

be
id

e
A

us
ga

ng
sp

ol
yn

om
eg

an
zz

ah
lig

eK
oe

ffi
zi

en
te

n
ha

be
n,

er
sc

he
in

te
in

gg
T

m
it

ei
ne

m
so

gr
oß

en
N

en
ne

rs
el

ts
am

.In
de

r
Ta

t
is

t
je

de
s

P
ol

yn
om

du
rc

h
je

de
vo

n
N

ul
l

ve
rs

ch
ie

de
ne

K
on

st
an

te
te

ilb
ar

;i
st

al
so

ei
n

P
ol

yn
om

Ü Te
ile

re
in

es
P

ol
yn

om
s

ß ,
so

is
t

au
ch

je
de

sv
on

N
ul

l
ve

rs
ch

ie
de

ne
sk

al
ar

eV
ie

lfa
ch

ev
on

Ü Te
ile

rv
on

ß .S
om

it
k ö
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lä
ß

t.

W
ir

ha
be

nb
is

la
ng

no
ch

ni
ch

td
efi

ni
er

t,
w

an
n

ei
n

P
ol

yn
om

g
rö
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r
@u =

2
ke

in
er

le
iV

or
-

te
ile

.L
ed

ig
lic

h
fü
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nä
ch

st
en

A
bs

ch
ni

ttk
ur

z
be

tr
ac

ht
en

w
er

de
n.

F ü
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rP

er
so

ne
n,d

ie
ke

in
N

ie
de

rl̈a
nd

is
ch

,F
lä
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