
Courbes fractales selon chaque p et séquences fractales de booléens, février 2006.

Bouts de Frobenius.

Programme de la découverte extraordinaire d’Euler.

Petit baluchon (produits de sinus, CG et jumeaux dans les corps premiers, for-
mule récursive pour la somme des diviseurs d’Euler, addition disjointe et rêves
d’un prince), février 2014.

Belles courbes des produits de sinus.

Somme de sommes de cos, juillet 2014.

Opérateur continu.

Malte.

Polygones réguliers sur cercle unité.

Résidus quadratiques.

Partitions par compositions.

Transparents des partitions par compositions.

Programme de ma courbe préférée somme de sommes de cos.

Premier = A la puissance 1 dans la factorisation de sa factorielle.

La part du hasard dans le passage de n à n + 2.

Toute seule.

Proba disjointes et programme.

Compositions et palindromes.

Spectre de la chaleur.

Points entiers sur spirale logarithmique.

Formule sur pièce de puzzle qui généralise la conjecture des pairs aux impairs.

Nombre de solutions de x10 ≡ 1 (mod n) et belles représentations sur cercles
unités.
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Nombre de solutions de l’équation x10 ≡ 1 (mod n) en fonction du dernier chiffre de n (Denise Vella-
Chemla, 22.12.2017)

Par programme, on a constaté les faits suivants que l’on énonce comme des conjectures :

− un nombre n qui se termine par 1 est un nombre premier ou une puissance d’un nombre premier
se terminant par un 1 si et seulement si l’équation modulaire x10 ≡ 1 (mod n) a exactement 10
solutions ;

− un nombre n qui se termine par 3, 7 ou 9 est un nombre premier ou une puissance d’un nombre
premier (se terminant par 3, 7, ou 9) si et seulement si l’équation modulaire x10 ≡ 1 (mod n) a
exactement 2 solutions ;

− un nombre n qui se termine par 1 est une puissance d’un nombre premier se terminant par 3, 7, ou
9 si et seulement si l’équation modulaire x10 ≡ 1 (mod n) a exactement 2 solutions.

On a x10 ≡ 1 (mod n) ⇐⇒ x10 − 1 ≡ 0 (mod n).
Or x10 − 1 = (x− 1)(x + 1)(x4 + x3 + x2 + x + 1)(x4 − x3 + x2 − x + 1).
On oublie les solutions triviales 1 et n − 1 qui annulent, l’une, le monôme x − 1, et l’autre, le monôme
x + 1. On oublie également le polynôme alterné x4 − x3 + x2 − x + 1 car il s’annule pour n− x lorsque le
polynôme x4 + x3 + x2 + x + 1 s’annule pour x et on se concentre donc sur l’annulation de ce polynôme
simple symétrique x4 + x3 + x2 + x + 1. On cherche pourquoi il s’annule 4 fois pour un nombre premier
p se terminant par 1 ou une puissance de nombre premier pk se terminant par 1 alors qu’il ne s’annule
jamais pour un nombre premier p se terminant par 3, 7 ou 9 ou une puissance de nombre premier pk se
terminant par 3, 7 ou 9. On ne réfléchit pas pour l’instant au fait que modulo un nombre composé n,
l’équation modulaire x10 ≡ 1 (mod n) n’admet jamais 2 ou 10 solutions.
On résoud x4 + x3 + x2 + x + 1 = 0 ainsi : on divise le polynôme par x2. On obtient :

x2 + x + 1 + 1
x

+ 1
x2 = 0

qu’on réécrit en : (
x2 + 1

x2

)
+
(

x + 1
x

)
+ 1 = 0

(en mettant ensemble les premier et cinquième termes, ainsi que les second et quatrième termes).

On pose X = x + 1
x
.

L’équation se réécrit X2 + X − 1 = 0. Le discriminant ∆1 de cette nouvelle équation est égal à 5.
On a abouti aux 2 solutions suivantes pour X :

x + 1
x

= −1±
√

5
2 .

On multiplie les deux membres de l’égalité par x et on a à résoudre une autre équation du second degré :

x2 + 1±
√

5
2 x + 1 = 0

Le discriminant ∆2 de cette seconde équation du second degré est égal à :

∆2 = (1±
√

5)2

4 − 4 = 1± 2
√

5 + 5− 16
4 = −5±

√
5

2

Les deux solutions de cette seconde équation du second degré sont :

X =

−1±
√

5
2 ±

√
−5±

√
5

2
2
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Il n’y a aucune solution pour les nombres n de dernier chiffre 3 et 7 car modulo de tels nombres n, 5 n’est
jamais un carré (i.e. n’a pas de racine carrée modulaire) dans Z/nZ.

Mais pour les nombres n de dernier chiffre 1 ou 9, 5 admet toujours deux racines carrées (cf. annexe 2),
il reste à comprendre pourquoi selon un module n de dernier chiffre 9, bien que 5 admette deux racines
carrées modulaires, le polynôme x4 + x3 + x2 + x + 1 ne peut cependant jamais être nul. Il faut aussi
compléter le raisonnement pour les puissances d’un nombre premier plutôt que pour les nombres premiers
simples.

Annexe 1 : Positionnement des solutions de l’équation x10 ≡ 1 (mod p) sur cercles modulaires pour
p = 11, 31, 41, 61, 71

Solutions de x10 ≡ 1 (mod 11) : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 11 est premier. Il y a 10 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 11)

Solutions de x10 ≡ 1 (mod 31) : 1, 2, 4, 8, 15, 16, 23, 27, 29, 30. 31 est premier. Il y a 10 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 31)
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Solutions de x10 ≡ 1 (mod 41) : 1, 4, 10, 16, 18, 23, 25, 31, 37, 40. 41 est premier. Il y a 10 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 41)

Solutions de x10 ≡ 1 (mod 61) : 1, 3, 9, 20, 27, 34, 41, 52, 58, 60. 61 est premier. Il y a 10 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 61)

Solutions de x10 ≡ 1 (mod 71) : 1, 5, 14, 17, 25, 46, 54, 57, 66, 70. 71 est premier. Il y a 10 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 71)
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Solutions de x10 ≡ 1 (mod 21) : 1, 8, 13, 20. 21 est composé. Il y a 4 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 21)

Solutions de x10 ≡ 1 (mod 51) : 1, 16, 35, 50. 51 est composé. Il y a 4 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 51)

Solutions de x10 ≡ 1 (mod 91) : 1, 27, 64, 90. 91 est composé. Il y a 4 solutions.

x10 ≡ 1 (mod 91)
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Solutions de x10 ≡ 1 (mod 81) : 1, 80. 81 est composé, c’est une puissance d’un nombre premier se
terminant par 3, l’équation n’a que deux solutions, les solutions triviales (de même par exemple, que
l’équation x10 ≡ 1 (mod 49) (49 étant une puissance de 7), n’a que les deux solutions triviales 1 et 48).

x10 ≡ 1 (mod 81)

Annexe 2 : Rappel des racines carrées modulaires de 5 pour les nombres n de dernier chiffre 1 ou 9
(obtenues par programme)

4 racine carrée de 5 (mod 11).
7 racine carrée de 5 (mod 11).

9 racine carrée de 5 (mod 19).
10 racine carrée de 5 (mod 19).

11 racine carrée de 5 (mod 29).
18 racine carrée de 5 (mod 29).

6 racine carrée de 5 (mod 31).
25 racine carrée de 5 (mod 31).

13 racine carrée de 5 (mod 41).
28 racine carrée de 5 (mod 41).

8 racine carrée de 5 (mod 59).
51 racine carrée de 5 (mod 59).

26 racine carrée de 5 (mod 61).
35 racine carrée de 5 (mod 61).

17 racine carrée de 5 (mod 71).
54 racine carrée de 5 (mod 71).

20 racine carrée de 5 (mod 79).
59 racine carrée de 5 (mod 79).

19 racine carrée de 5 (mod 89).
70 racine carrée de 5 (mod 89).
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