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Casopis pro péstovani matematiky, ro¢. 81 (1956)

0 JEDNOM PROBLEMU Z THEORIE KODOVANT

JAROMIR ABRHAM, MILOSLAV DRIML, Praha.

(Doglo dne 15. tinora 1955.) DT: 621.39.001

V &linku je podéna methoda tvoieni p&tipismennych kodovych
slov, z nichZ ka%d4 dv¥ se lisi alespori na tfech mistech.

1. Uvod

Statni a obchodni telegramy se zasilaji vét§inou kodované. Ponejvice se po-
.uziva s ohledem na sazebni pfedpisy kodu s pétipismennymi slovy. K usnadnéni
lu$téni zkomolenin, ke kterym nékdy pii telegrafni piepravé dochazi, vyzaduje
se zpravidla, aby se kodova slova li§ila mezi sebou v uréitém podétu mist.
Vétsina dosavadnich kodd byla zaloZena na principu dvoumistného rozliSeni,
jehoz nevyhodou je, Ze nedovoluje jednoznaéné vylustit zkomoleninu, vzniklou
na jednom misté; tuto potiz odstraiiuje t¥imistné rozliSeni kodovych slov.

Slov s t¥imistnym rozlisenim bylo po prvé pouzito v ,,Bentley’s Second Phrase
Code‘* (1. vydani 1929) ke kodovani &isel a penéznich dastek; nejrozsahlejsi
skupina takovych slov tohoto kodu obsahuje vSak pouze 4052 takovych slov
z 26pismenné abecedy. Pii tom neni udén zptsob tvoteni téchto slov.

Vysledki obsaZenych v této praci bylo pouZito pti sestavovani kodovyeh slov
pro pripravovany kod Cs. obchodni komory Unicode.

Matematicky budeme formulovat problém tvoieni kodovych slov s tiimist-
nym rozliSenim timto zpisobem:

Budtez dany konedné uspotddané mnoziny M, M,, ..., M; o stejném podtu
prvki rovném n. Kartézsky soudin M; X M, X ... X M, obsahuje n® prvka
tvaru [x,, g, ..., 5], kde o; e M;, ¢ = 1, 2, ..., 5. Naddle budeme, jak je zvy-
kem v theorii informaci, nazyvati mnoziny M,, ¢ =1, 2, ..., 5, abecedamd,
jejich prvky pismeny a p&tice z jejich kartézského soudinu slovy. Budeme se za-
byvati otdzkou, kolik Ize vybrat slov tak, aby se kazd4 dvé z nich lidila alespoti
na tfech mistech. Takovato slova budeme nazyvati slovy s t¥imistnym roz-
lifenim.
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2. Dosaiitelny poéet slov s tF¥imistnym rozliSenim

V&ta 1. Slov s tFimistnym rozlidenim lze vybrat nejvyde nd.

Dukaz. Aby nenastala shoda na tfech mistech, musi se kazda dvé slova
ligit alesponl na-jednom misté v libovolné yvazované trojici; takovych slov pii
dané trojici existuje pravé n3.

Uvedena véta udava pouze horni hranici, kterou pocet slov s tiimistnym
rozliSenim nemuze prekrocit. Tato hranice v8ak neni vidy dosaZitelna. Je-li na
pt.n=2 M ={4,B} ({ =1, 2,...,5), pak muzeme vytvotit nejvyse &tyii
slova s tifimistnym rozli§enim. Jsou to na pi. slova AA4AA, AABBB, BBAAB,
BBBBA. Vybereme-li viak slova AAAAA, BBBBB, nebo libovolné jind dvé
slova, ktera se lifi na v8ech péti mistech, zjistime snadno, Ze k nim nemuzeme
ptidat zadné dalsi slovo, zachovavajici podminku tfimistného rozliSeni. Odtud
je ziejmé, Ze dosaZitelny podet slov s tfimistnym rozliSenim zavisi na zpisobu
jejich vybirani. Je proto vhodné zavésti tuto definici:

Zpisob vybirdnt kodovych slov nazveme optimdlnim, vede-li k vybrdnt mazximdl-
ntho dosaZitelného poctu slov.

Daldim na$im tkolem bude nalézti optimdlni zpusob vybirani slov s t¥i-
mistnym rozliSenim.

3. Zpisob tvoFeni slov s tFimistnym rozliSenim

Vyjdeme ze systému péti vedle sebe poloZenych uspofadanych abeced
My, My, ..., M;. Pismena kazdé z abeced odislujeme ¢&isly 0,1,...,7n— 1.
BudiZ r celé nezéporné &islo mensi nez n. Budeme znagdit M” takovou cyklickou
permutaci abecedy M;, v niZ na nultém misté stoji r-té pismeno piuvodniho
uspotédéni. Misto M” budeme ve shodd s dosavadnim znadenim psiti pouze
M;. Jsou-li déna celd ¢isla a, b, c — nazveme je charakteristikami — takova, Ze
0< a,b,c < n— 1 a probihaji-li s, ¢ nezdvisle &sla 0, 1,...,n — 1, tvofime
slova takto:

Na prvé misto slova postavime s-té pismeno abecedy 9;, na druhé misto
s-té pismeno abecedy M, na tieti misto ¢-té pismeno abecedy M, na Etvrté
misto ¢-té pismeno abecedy ”, na pité misto g-té pismeno abecedy IS,
kde g =s + t (mod n), 0 < ¢ < n — 1. (Symbol = zde znaéi kongruenci podle
vyznacéeného modulu.) \

Tim dostavame vzdjemndé jednoznacné piifazeni dvojic (0, s), (a, s), (0, t),
(6, 1), (c, q) a abeced My, M,, ..., M;. Dale uvedené vlastnosti popsaného po-
stupu se nezméni, nahradime-li u abeced M, indexy 1, 2, ..., 5 jejich libovolnou
permutaci. ,

Je zfejmé, 7e vylozeny postup dovoluje p¥i pevnych hodnotéch charakteristik
a, b, ¢ vytvoteni n? slov, z nichZ ka%d4 dvé se lidi alespoii na tfech mistech.
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Odvodime nyni podminky pro charakteristiky a, b, ¢, pfi jejichZ splnéni se
slova utvofena za pomoci riaznych hodnot téchto charakteristik hél alesporni na
tfech mistech.

Véta 2. Nutnou a postacujici podminkou pro to, aby pfi dvou riznych trojicich
charakteristik a,, by, ¢1; @y, by, ¢, meexistovala dvojice slov se shodow ma tfech
‘mistech je

a, = a, (modn), b, ==b, (modn), ¢ == c, (modn),
a, — ¢, Eay; — ¢y (modn), b, —c, E=b, —c, (modn), (1)
@ + by — ¢y FEay + by — ¢y (modm).

Dikaz. Ke shodé na 1. a 2. misté slova nedojde tehdy a jen tehdy, kdyz
a, = a, (mod n) .

Tim je vyloudena moznost shody na 1., 2., 3.; 1., 2., 4. a 1., 2., 5. misté. Podobné
ke shodé na 3. a 4. misté nedojde v éadne dv0]101 slov tehdy a jen tehdy, kdyz

b, == b, (mod %) .
Tim je vylouéena moznost shody na 1., 3., 4.; 2., 3., 4. a 3., 4., 5. misté. Uva-
Zime jesté zbyvajici moznosti. Ke shod§ na 1., 3., 5. mist& slova nedojde tehdy
a jen tehdy, je-li

¢, = ¢, (mod n) .

Nesmi totiz byt ¢, + s +t=c, + s + ¢ (mod n). Prvnim mistem je viak
urdeno ¢islo s, tietim mistem éislo ¢.
Ke shodé na 1., 4., 5. misté dojde tehdy a jen tehdy, plati-li
81 =83 by + 8, =0, 4+ ¢, (modn), ¢, + 8 +t,=c,+ s, + ¢, (mod n) (2)
{8, t; znadi Gisla s.a t pii charakteristikach a;, b, ¢;, ¢ = 1, 2). Odtud vyplyva,
Ze podminka
b, — ¢; = by — ¢, (mod n)
je nutnd k tomu, aby nastala shoda na 1., 4., 5. misté. Tato podminka je také
postacujici. Je-li ddno 1., 4., 5. misto slova vytvofeného pomoci charakteristik
@y, by, ¢, jsou uréena &isla s, a ¢,. Zvolime-li nyni ‘
83 =8y, ty=0b, — by + ¢ (modn), 0S¢, n—1,
jsou splnény podminky (2) a tedy nastane shoda na 1., 4., 5. misté.
Pripad shody na 2., 3., 5. misté je obdobny piedchozimu. Nutnou a postaéu-
jici podminkou shody dvou slov na téchto mistech je platnost vztahi
a, + 8, =a, + 8, (modn),
ty=1y ¢+ 8+t =cy+ 8 + ¢ (modn).
‘Stejné jako pfi shodé na 1., 4., 5. misté odvodime nutnou a postadujici pod-
minku
a, — ¢ == ay — ¢y (mod n)
pro to, aby nemohla nastat uvazovana shoda.
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Zbyva shoda na 2., 4., 5. mistd. Aby nastala, je nutné a stadi, aby platilo

a4+ 8, =a,+ s, (modn), b, 4t =b,+ ¢, (modn), (3)
€+ 8+t =c+ 8+ ¢ (modn).
Sedtenim prvnich dvou kongruenci a odedtenim t¥eti dostaneme nutnou pod-
minku -
@, + by — ¢, = a, + by — ¢, (mod n)

pro.to, aby nastala takova shoda. Tato podminka je také postaujici. Je-li
totiz déno 2., 4., 5. misto slova utvofeného pii charakteristikéch a,, b,, ¢;, jsou
tim uréena &isla s, a ;. Zvolime-li nyni

S=0a; — ay + 8; (mod n),
t, =0b, — by, + t, (mod n)
a plati-li :
a, + b, — e =a, + by— ¢, (mod n),
je tim dosaZeno splnéni podminek (3). Tim je ditkaz véty 2 zakonden.

Z véty 2 plyne, Ze pomoci k trojic a, b, ¢, z nichz kazdé dvé vyhovuji pod-
minkdm (1), 1ze utvofit pravé k . n? slov s t¥imistnym rozlifenim.’

Pro dali tivahy si zavedeme jesté toto oznadceni:

Jsou-li p, ¢ libovolnd celd ¢&isla, oznadime (p, ¢) jejich nejvétsiho kladného
spoleéného délitele. Specidlné (p, ¢) = 1 bude znadit, Ze p, ¢ jsou nesoudélna.

Pomocnad véta. Jsou-li p, q, r libovolnd celd &isla, pak alespori jedno z éisel *
%%"‘:P’f:q—",p'{“q_r

a) je délitelno dvéma,

b) je délitelno tiems.

Dukaz. a) Jsou-li viechna tii éisla p, g, r licha, jsou ¢isla p—r i ¢g—r
suda.

b) Necht (p,3) = (¢,3) = (r,3) =(p — r,3) = ¢ — r, 3) = 1. DokézZeme,
%e potom (p + ¢ —r, 3) = 3. Cisla p, ¢, » uréuji jednoznaéng &isla p, q, r ta-
kov4, Ze p = p (mod 3), ¢ = ¢ (mod 3), 7 = r (mod 3) a Ze kazdé z &isel p, g, r
je rovno jedné nebo dvéma. Aby bylo (p — r, 3) = (¢ — r, 3) = 1, musi byt
p = q =+ r. Potom viak je

p+q—r=p+qg—r=0 (mod3).

Véta 3. Necht (n, 2) = (n, 3) = 1. Potom existuje n trojic ay, by, ¢ (k =1,
2, ..., n), z nich kadé dvé vyhovuji podminkdim véty 2; je tedy pro takovd n vyse
popsany zpusob vybirdni slov optimdlni.

Diikaz. Zvolme pfirozend &isla d,, d,, d; takova, ze

(dbn):l:.v]‘édig—_n_—l: i=17273

(dy, —dg,n) = (dy —dg,n) = (dy +dy —dg,n) = 1.
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(Takova d;, ©+ =1, 2,3, skuteénd existuji; staéi volit na pf. d, =d, = 2,
d; = 1.) BudteZ a,, b, ¢, libovolnd ¢isla leZici mezi &fsly 0,1,...,n — 1.
Definujme

a,=a, + (k—1)d, (modn), b,=b,+ (k—1)d, (modn),
c.=c¢, + (k — 1) d; (mod n) :
tak, aby bylo
0, < n—-,L,0Z0,<n—1,0¢,<n—1, k=12 ..,n.

Potom

@ — ¢ =a, — ¢, + (k — 1)(d; — d5) (mod n),

by — ¢, =0b; —c; + (k — 1)(dy — d3) (mod n),

a,+ b, —cr=0a,+ b —c, + (k—1)(d; + dy — d5) (mod n).
Pro libovolné celé ¢islo » oznaéme 7* takové ¢&islo, pro néz plati 7* = r (mod u),
0 < r* < n— 1. Potom n-8lenné posloupnosti {a;}, {b}, {cx}, {(ax — c)*},
{(bx — cx)*}, {(a + by — ¢;)*} probihaji viechna celd é¢isla 0,1, ...,7 — 1.
Dokézeme toto tvrzeni v obecném tvaru: Budiz dédno pFirozené éislo d ta-

kové, ze (d,n) =1, 1< d < n — 1. Definujme m =m, + (k—1)d, k =

=1, 2, ..., n, kde m, je libovolné celé &islo, splitujici nerovnost 0 < my < n —
— 1. Pak se v kone&né posloupnosti m,, mj, ..., m) vyskytuje kazdé z &isel
0,1,...,n— 1 pravé jednou.

Predpoklddejme, Ze by tomu tak nebylo. Pak existuji indexy k,1, 1 < k <
<1< n tak, Ze my = m}, tedy m, + (k—1)d =m, + (I —1)d (mod n);
jelikoz (d, ») = 1, dostavame odtud po snadné upravé

=k (mod n),
coz je ve sporu s piedpokladem.

Je-li n délitelno tfemi, véta 3 neplati; zvolime-li na pf. » = 3, pak podle
pomocné véty pred vétou 3 snadno zjistime, Ze k zZadné trojici charakteristik
a,b, ¢ nemizeme pridat dalsi trojici, spliiujici podminky (1). Vede tedy
- v tomto pfipadé popsany zptsob k vybrani deviti slov; bylo v8ak pokusnou
cestou zji¥téno, Ze takovych slov lze vybrat alespori osmnéict. Pro n = 2 je
uvedeny zpusob optimélni, zistava vSak otevienou otdzkou, je-li optimalni
i pii jinych sudych hodnotéch &isla n. Zpisobem popsanym v dikazu véty 3
nelze dosahnout n® slov, je-li n sudé nebo délitelno tfemi. To vyplyva bez-
prostiedné z pomocné véty.

UkéZeme jesté, ze v piipads, kdy » = 2k, kde k je liché &islo, nelze nalézt n
trojic a;, b;, ¢;, spliiujicich podminky (1). Pfedpoklddejme, %e takové trojice
existuji. Pak mezi &isly a; je pravé k &isel lichych a k &isel sudych. Totéz plati
i o &islech c;. JelikoZz » je sudé, jsou viechna ¢isla spolu kongruentni mod »
soudasné licha nebo soudasnd sudé. Aby mohly byt splnény podminky (1), musi
mezi &sly a; — ¢; byt k &isel sudych a k &isel lichych. Cislo a; — ¢, je zfejmé
liché tehdy a jen tehdy, je-li pravé jedno z &isel a;, c; liché. Predpokladejme, Ze
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v m trojicich a,, b;, ¢; je a; liché a ¢, sudé. Pak musi byt v £ — m trojicich a;
sudé a c; sudé, v k — m trojicich a; liché i ¢, liché a v m trojicich a; sudé a ¢,
liché; je tedy pravé ve 2m piipadech a; — c; liché. Musi proto byt k = 2m, coz
je ve sporu s pfedpokladem, Ze k je liché.

-

Pesiome
OB OHON TMPOBJEME N3 TEOPUU KOJUPOBAHUA

APOMUP ABPI'AM, MUJIOCJIAB JPUMJI (Jaromir Abrham, Miloslav Driml), IIpara.

.

(IToctynuiuo B pepakmuio 15/11 1955 r.)

Jans KoHeuHkle ynopapgodeHHsle MHozkectBa My, My, ..., My ¢ opunaxo-
BHIM 9HCJIOM BJIEMEHTOB, PABHHM 7. OTH MHOKECTBA MH GyIeM HaskBaTh aigfa-
eumami, X jIeMeHTH 6YKeamu, a DIEMEeHTH JeKapToBa IIPOMBBEJEHMA BTUX
MHOMeCTB — c/osami. B paGore pasbupaercs BOIPOC O TOM, CKOJBKO MOKHO
mogo0parh TAKUX CJOB, KOTOpHle OTJIMYAIOTCA JAPYr OT JApyra mo kpaiHe#
Mepe Ha TpexX MecTax (TaKMe CJI0OBA MBI Ha30BEM CJIOBAMH C TPeXMECTHBIM pas-
Jquunem).

B § 2 gorassiBaerca (Teopema 1), umo Mmoscro nodobpams we Gosee n® maxux
€406, IPUIEM T4 IpaHMUI[A He BCErjga JOCTMRMMA, M 4TO JOCTHREMOE YHCJIO
cI0B 3aBHCHMT OT cmoco6a mx mopbopa. Cmoco6, mosBoaAlommit mogobpars
HamGoJplIee NOCTHRMMOE KOJMYEeCTBO TAKUX CJIOB, MH HA3LIBaeM II0DTOMY
ONTHMAJIBHEIM .

B § 3 ommceiBaerca MeTof mopxGopa ciioB. MBI MCXORUM M3 CHCTEMBI ITATH
PaCIIONIOEHHHX APyl OKOJO Apyra ymopsmodeHHsx andasuroB My, My, ...,
.oy M. Byrsu wamporo ns andasuroB sanymepyem yucaamu 0,1, ..., — 1.
OGosnaunm uepes M{? raxyo muKIMYeckylo mepecraHOBKY aiadasmra My,
B KOTOpDO#l Ha HYyJeBOM MecTe crouT 7-g OykBa (r =0, 1,...,n — 1) nepso-
HAYaJIBHATO pacnoiaoxeHus OyKB andasura. Ecan gaup uessie yncaa a,b,c—
Ha30BeM MX XapaKTepHMcTMKaMu — rarme, 9ro 0 < a,b,c < n—1, m ecam
8, t mpoberanT HesaBUCHMO APYT oT Apyra uucaa 0,1, ...,n — 1, To Ms oGpa-
8yeM cilIoBa ciepyomuM 06pasoM:

Ha nepBoe Mecro cioBa mocraBuM s-io GyxBy andasura I, ma Bropoe
Mecto s-10 GykBy andasura M, na Tperve Mecro f-10 Gyrmy ampasmra MY,
Ha veTBeproe Mecro -io GyxBy audasura M), Ha paToe Mecro g-10 GYKBY
andasara M, rne ¢ =8 + ¢t (modn), 0 < g < n — 1. (CumBoxr == 0GosHA-
9aer 87ieck CpaBHEeHMe 10 yKasamHomy Moxy:io.) Takum oGpasom M oGpasyem
11p¥ GUKCHPOBAHHEIX BHAYCHMAX XapaKTEPUCTUK @, b, ¢ n? CII0B ¢ TpeXMeCTHEM
pasimIneM.
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Teopema 2. HeobxoOumsim u docmamourbim ycaoguem 04s mozo, wmobs npu
J8YT pA3AUNHBIEL MPOUKAT XAPAEMEPUCMUK G, b, ¢,; ag, by, c; He wmoeaa cy-
Wecmeosantb NApPa CA08 ¢ mpems coSNAOGIOUUME MECMAMUE, SEAREMCI CnpPaged-
AUBOCMB COOMHOULEHUT

a, = a, (modn), b, E=b, (modn), c;==cy (modn),
ay,— ¢ FEay—c, (modn), b —c, &by —cy (modn), (1)
a,+ b, —c, E=a, + by — cy(mod n) .
OGosHayuM Teneps AJIA JIOOHX UEIHX 9UCell P, ¢ CUMBOJIOM (P, ¢) NX oGumit
IOJIOKATENLHEI Han0oIbUINH IeINTeNb.

Hasee umeer mecto

Teopema 3. Ilycms (n, 2) = (n, 3) = 1. Toz20a cywecmeyem n mpoek a;,
b, ¢;, 1=1,2, ..., n, uz komopux awbsie dee ydossemeopawm yciosusm (1);
caedosamenbro, 048 MAKUL N MPOEK ONUCAHHBLE 6vluie cnocob nodbopa caos -
ASEMCE ONMUMALBHBIM .

Ha npumepe nasee noxasaso, uTo IJIA N, e/ IMMOT0 HA TPH, TeopeMa 3 HecIipa-
BeJIMBA.

B saxiiouenne § 3 moxasaHo, 4ro ecau n = 2k, rae k HedeTHO, TO HUKOMM
oGpasoM Henb3A HaliTm 7 Tpoekr a;, b;, ¢;,, ymoBIeTBOpALMUX YycioBuAM (1).

Zusammenfassung

UBER EIN PROBLEM DER KODENTHEORIE

JAROMIR ABRHAM, MILOSLAV DRIML, Praha.
(Eingelangt 15. 2. 1955.)

Es sind endliche geordnete Mengen M, M,, ..., M; mit derselben Anzahl von
Elementen gleich n gegeben. Die Mengen werden wir weiter Alphabete, ihre
Elemente Buchstaben und die Elemente aus ihrem kartesischen Produkt Wérter
bezeichnen. In der Arbeit wird die Frage studiert, wieviel solche Worter aus-
gewiahlt werden konnen, die sich wenigstens auf drei Stellen unterscheiden
wiirden. Diese Worter werden als ,,Worter mit dreistelligem. Unterschied‘
bezeichnet. ‘

In § 2 wird bewiesen (Satz 1), dass es moglich ist, hochstens n® solcher Worter
auszuwihlen, wobei aber diese Grenze nicht immer erreichbar ist und die maxi-
mal erreichbare Anzahl solcher Worter von der Methode ihrer Auswahl ab-
héngig ist. Die Methode, die zur hochsten erreichbaren Anzahl solcher Worter
fiihrt, wird daher als die optimale bezeichnet.

In § 3 wird die Methode der Auswahl von Wortern beschrieben. Wir werden
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von einem System von fiinf nebeneinander liegenden geordneten Alphabete
My, My, ..., M; ausgehen. Die Buchstaben jedes Alphabets werden mit den
Nummern 0, 1, ..., 2 — 1 nummeriert. Wir werden eine solche zyklische Per-
mutation des Alphabets IM;, in der an der nullten Stelle der r-te Buchstabe der
urspriinglicheri Anordnung steht, als M{" bezeichnen. Wenn die ganzen Zahlen
a, b, ¢ (Charakteristiken genannt) gegeben sind, wobei 0 < a, b, ¢ < n— 1 gilt
und wenn s, ¢ unabhéingig voneinander die Zahlen 0, 1, ..., » — 1 durchlaufen,
bilden wir die Worter mit Hilfe der folgenden Methode:

An die erste Stelle des Wortes stellen wir den s-ten Buchstaben des Alpha-
bets M, an die zweite Stelle den s-ten Buchstaben des Alphabets I, an
die dritte Stelle den ¢-ten Buchstaben des Alphabets .”, an die vierte Stelle
den ¢-ten Buchstaben des Alphabets MM, an die fiinfte Stelle den g-ten Buch-
staben des Alphabets M, wobei ¢ =5 + ¢ (modn) und 0 < ¢ < n—1 ist.
(Der Symbol = bezeichnet hier die Kongruenz nach dem angegebenen Mo-
dul.) Derart werden n? Worter mit dreistelligem Unterschied gebildet.

Weiter wird in § 3 der folgende Satz bewiesen:

Satz 2. Die notwendige und hinreichende Bedingung, dass bei zwei verschiedenen.
Zahlentripeln der Charakteristiken a,, by, ¢y aq, by, ¢, nicht ein Paar Wirter exis-
tieren mochte, die an drei Stellen einen gemeinsamen Buchstaben hitten, ist die
Gliltigkeit der Beziehungen

a, = a, (modn), b, =Eb, (mod=n), ¢, ==c, (modn),
a, — ¢, Ea, — ¢y (modn), b —c, ==b, — ¢, (modn), (1)
a, + b, — ¢, & a; + by — ¢, (mod n) .

Wir werden nun fiir beliebige ganze Zahlen p, ¢ ihren grossten positiven
gemeinsamen Teiler mit dem Symbol (p, ¢) bezeichnen.

Weiter gilt

Satz 3. Lassen wir (n, 2) = (n, 3) = 1 gelten. Dann existieren n Zahlentripel
Ay byy €1y B =1, 2, ..., n, wobei tmmer zwei davon die Bedingungen (1) erfiillen.
Die oben beschriebene Methode der Auswahl der Worter ist also fiir diese Werte
von n optimal. o

Auf einem Beispiel wird weiter gezeigt, dass fiir n, das durch drei teilbar ist,
der Satz 3 nicht gilt.

Am Ende des § 3 wird bewiesen, dass es fiir den Fall n = 2k (k eine ungerade
Zahl) nicht moglich ist n Zahlentripel a,, b;, ¢;, © = 1, 2, ..., » zu bilden, die
die Bedingungen (1) erfiillen.
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