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Uvod

Ciselné soustavy jsou soucasti nejen matematiky ale také informatiky. Tato baka-
larska prace bude na ciselné soustavy pohliZet predevsim z pohledu matematiky.

Kazda ciselna soustava ma své urCené znaky, které vyjadruji potrebné hodnoty.
V dnesni dobé se jedna predevsim o arabské ¢islice. U soustav o vétSim zakladu nez
deset se dale jesté pouZzivaji velka pismena abecedy. Samozi'ejmé to neni pravidlem
pro vSechny ciselné soustavy. Dobrym prikladem je rimska numerace, ve které se
pouziva pouze sedm danych pismen a jejich kombinace.

Objeveni pozi¢ni desitkové soustavy nam dnes umoZiiuje snazsi zapis vysokych
Cisel. Ve dvojkové soustavé by byl zapis téchto Cisel piilis dlouhy. Dnes se dvojkova
soustava vyuziva predevsim v pocitacové technologii a logice. DrivéjSi matematici
vSak uvazovali o svych deseti prstech, které jim plnily tlohu ,pocitaciho stroje”. UZ
ve starovéku vznikaly dalSi soustavy o jinych zakladech, ale tento argument je je-
diny, jenZ ndm miiZe vysvétlovat prvotni vznik desitkové soustavy.

Ciselné soustavy miizeme rozdélit na pozi¢ni a nepozicni. V nepozi¢nich ciselnych
soustavach nezalezi na poradi, v pozi¢nich na poradi zaleZzi.

Prirozenych c¢isel je nekonecné mnoho, proto nemiizeme mit pro kazdé z nich
zvlastni symbol. Kdybychom chtéli kazdé prirozené ¢islo pojmenovat néjakym spe-
cifickym nazvem nebo ho zapsat zvlaStnim znakem, nedokéazali bychom vytvorit
takto Sirokou $kalu ndzvi ani znakd.



1 Nepozicni Ciselné soustavy

Nepozi¢ni Ciselna soustava je reprezentace Cisel, ve které je hodnota Cislice dana
pouze vlastni Cislici. Obvykle pro kaZzdou mocninu zakladu existuje zvlastni znak.
Také v nich neexistuje znak pro nulu. Dnes uz se tyto zpiisoby zapisu cisel témeér
nepouzivaji.

Za nejstarsi nepozi¢ni ¢iselnou soustavu mizeme povazovat numeraci jeskynniho
Clovéka, ktery zjiStoval pocet véci pomoci zatezli do hole nebo kosti. UZival jeden
Ciselny znak - ¢arka, zarez, ktery znacil ¢islo jedna. Opakovanim ¢arky mohl zapsat
Cislo vétsi neZ jedna. Pri vétsich Cislech se ¢arky sdruZzovaly do skupin po péti pro
lepsi prehled. Dobrym piikladem tohoto sdruZovani je egyptskd numerace.

1.1 Egyptska numerace

Tento zplisob zapisovani cisel byl uzivan jiz pred 5000 lety. Vyvinul se
z jednoduchého zapisu jeskynniho clovéka. Také stari Egyptané zapisovali ¢isla
pomoci ¢arek, ale tvorili skupiny po deseti.

Pro piedstavu by zapis ¢isla 24 pomoci ¢arek vypadal nasledovné:

Pri zapisech vyssich ¢isel dochazelo k velké neprehlednosti, proto Egyptané zaved-
li pro skupinu deseti ¢arek novy Ciselny znak:
N

Po tomto zjednoduSeni by zapis ¢isla 24 vypadal takto:

nnilll
Nasledné doslo k dalsSimu sdruzovani do skupin po deseti a tuto novou vétsi skupi-
nu oznacili novym znakem:

nnnnnnnnnn = €
Diky opakovanému sdruzovani po deseti dostavali Egyptané stale vétsi skupiny,
pro néZz zavadéli nové ¢iselné znaky, jak ukazuje nasledujici obrazek.

1 1 % 10 000

10 m 100 000
100 @/ 1000 000

1000

k—0 o )



Priklad 1.:. Zapiste ¢isla 5, 14, 351, 21 112, 160 453 pomoci egyptské numerace
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1.2 Recka numerace
Po pocate¢nich tpravach uZivali Rekové sloZité soustavy s 27 pismeny fecké abe-
cedy. Tato pismena méla vyznam c¢iselnych znakt. Uziti pismen ukazuje nasledujici
tabulka:

a 1 U 10 o” 100
B 2 w20 o 200
y 3 A7 30 v 300
O uo 40 v 400
g€ 5 v: 50 @ 500
g 6 & 60 x 600
¢ 7 oo 70 y° 700
n 8 n 80 w” 800
9 9 q 90 @P° 900

Znaky pro 90 a 900 jsou stara recka pismena, ktera uz se v dnesni dobé nepouziva-
ji. Aby Rekové odlisili ¢islice od pismen, psali nad ¢&islicemi svislé ¢arky nebo vodo-
rovné pruhy: a’, @. Tisice se vyjadiovaly pomoci ¢arky pred pismeny:,a, ,5, ,7,
,0, ... Takto upravené znaky znacily tisice

,a=1000

,8=2000

,9=9000 .
Velké pismeno M poté oznacovalo desetitisice:

§
M =20000 .

Priklad 1.: Zapiste ¢isla 14, 351, 2 112, 16 453 pomoci recké numerace.
14 -6
351-T'va’
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stava uziva 7 velkych pismen (I, V, X, L, C, D, M), ktera predstavuji ¢iselné znaky.
Podobné jako v egyptské numeraci se mohou cCiselné znaky v zapise opakovat.
JestliZe jsou Cislice serazeny od nejvyssich zleva doprava, pak se jednotlivé cifry

VVVVVV

2 Pozicni Ciselne soustavy

Vytvoreni pozi¢nich ¢iselnych soustav patfi v historii k nejvyznamnéjsSim objevim.
V pozi¢nich soustavach je zapis Cisel charakteristicky tim, Ze vyznam téhoZ znaku
(Cislice) zavisi na jeho umisténi (pozici) v prisluSném zapise. Na rozdil od nepozic-
nich soustav si v pozi¢nich soustavach vystacime s predem znamym poctem znaki
pro zapis libovolné velkych ¢isel.

Vznik ¢iselnych pozi¢nich soustav o zakladech 5, 7, 9, 10, 12, 20 a 60 je historicky
doloZen. Zbytky nékterych vysSe zminénych soustav se udrZely ve specialnich pri-
padech dodnes. Napriklad:

- soustava o zakladu 60 - méreni Ghld ve stupnich, minutach a sekundach,...

- soustava o zakladu 12 - pojmy tucet, veletucet,....

Desitkova pozi¢ni soustava byla vytvorena v Indii asi v 7. stoleti. Pokusy o vytvo-
reni byly vS§ak mnohem dfive. Novou soustavu vSak nejvice docenili Arabové. Diky
arabskému dilu, které se zabyvalo aritmetikou, se tato soustava rozsirila i do Evro-
py. Prvni zminka byla zaznamenana v 10. stoleti ve Spanélsku. V Cechéch se deka-
dicky systém objevuje v matematickych a astronomickych textech.

2.1 Vyjadreni prirozeného cisla v pozicnich ¢iselnych soustavach
Vytvoreni kazdé pozicni soustavy souvisi s mocninami prirozenych cisel. Nyni bu-

deme povazovat i ¢islo 0 za prirozené, potiebujeme upravit definici mocniny.

Definice 1. Pro libovolné nenulové prirozené Cislo x definujeme:
(@)x° =1

(b) je-li pro n&jaké prirozené ¢islo n definovano x™, pak x™*1

=x"-x.

Lemma 1.

(1) Pro kazdé x € Nakazdéz € N,z > 1, plati: x < z*

(2) Ke kazdému x € N,x > 1, a ke kazdému z € N,z > 1, existujen € N.n > 1 tak,
Zez"l<x<z"

(3) Pro kaZdé x € N je mnoZina L, = {y € N;y < x} konecnd mnoZina.



Dukaz: (1) Zvolme prirozené c¢islo z > 1a oznatme @(x) ~x < z*. Z formuli
0<1=2% 1<z=2z' plyne, Ze plati 9(0), ¢(1). Dale zvolme libovolné x # 0,
pro néz bude platit ¢, tj. x < z*. Pak z tvrzeni:

Vo) (WY x<y=>@x+1<yVvVx+1=y)]
plyne: xz < z*¥z = z**1,

l1<z=>x<xz=>x+1<Zxz
Dohromady: x + 1 < z¥*1, coZ znamen4, Ze ¢ plati také pro x + 1. Podle axiomu
matematické indukce je tvrzeni (1) dokazano.

Axiom matematické indukce: Necht ¢(x) je libovolna formule Peanovy aritmetiky,

priCemz x je jedinou proménnou, pak je formule
[0(0) A (V) (p(x) = @(x + 1))] = (Vx)p(x) axiom.

(2)Zvolme x # 0,z > 1 a oznacme u(n) ~ x < z™. Podle predchoziho di-
kazu (1) plati u pron = x. Podle tvrzeni: V Peanové aritmetice Ize pro libovolnou
formuli @(x) dokdzat: (3z)p(z) = A!'Y)[e(Y) A (Vx)(p(x) =y <x), existuje
nejmensi n takové, Ze spliiuje u. ProtoZe x > 1, pak nemiliZze bytn = 0, takZe
n—1€N. Zminimalnostina zvéty: (Vx)(Vy)(x <yVy <xVx=Yy), pricemz
nastane prave jedna z téchto mozZnosti, je dokazana (2).

(3) Pro kone¢nou mnozinu musi platit:
a)kazda jednoprvkova mnozina je konecna,
b)je-li M konecn4, je i M U {x} kone¢nd mnozina,
coZz potiebujeme ktomuto dikazu. Pro x =1je L; = {y;y < 1} = {0} konec¢na
mnoZina podle tvrzeni, Ze kazda jednoprvkova mnoZina je konecna.
Piredpokladejme, Ze pro néjaké x € Nje L, konecnou mnozinou. JelikoZ podle na-
sledujicich vét: (Vx)(x < x + 1)
V)WY x<y=>x+1<yVx+1l=y)]
neexistuje Zddné z € N tak, aby x < z < x + 1, je mnoZina
Lyvi ={y;y <x+1} =L, U{x}
konec¢na podle tvrzeni (3)a). Tedy podle axiomu matematické indukce je dokazana

(3).

Véta 2.1. ( Véta o déleni se zbytkem )
Necht x,y jsou libovolnd prirozend Cisla takovd, Zey # 0. Pak existuji jednoznacné
urcend prirozend Cisla q,r tak, Ze
x=yq+r AN r<y
(Tj.(vx,y e N,y #0)3!q,re N)(x =yq+1r AT <y)). <1>

Duikaz: Zvolme libovolna prirozena cislax ay, y # 0. Nejprve ukdZeme existenci
Cisel gq,r. Oznatme @ (z)~x < yz. Podle véty:
Vx)(VY)(y # 0= (Fz)x < y2)



existuje alespoii jedno prirozené Cislo z, x < yz, takze plati (3z)@(z). Podle tvrze-
ni:
A2)e(2) = A!IY[eO) A (Vx)(p(x) = ¥y < x)]
existuje nejmensSi z prirozenych Ccisel, ktera spliuji ¢(z), toto Cislo oznacime t.
Z vét:
(V) (VY)(V)[(x <y Ay <z) = (x <2)],
Vx)(VY)(V2)x-(y+z) =xy +xz
azx < yt plyne t # 0, takZe existuje prirozené ¢islo q takové, Ze q¢" = t. Podle véty:
() (x <x7)
vime, Ze q < t, proto z definice t plyne vztah yq < x. Jestlize yq = x, miiZeme polo-
Zitr =0,r <y. Jestlize yg < x, existuje podle definice ,<“ Ccislo r tak, Ze
yq +r = x. Kdyby bylo y < r, pak by existovalo v takové, Ze y + v = r. Potom
x=yq+r=yq+y+v=yqg +v=yt+v,
odkud plyne vztah yt < x, coZ je spor s x < yt. Tedy musi byt i vtomto pripadé
r < y. Existence ¢isel g, r je dokazana.

Nyni dokdZeme, Ze tato dvojice existuje jedind. Dale predpokladejme, Ze existuji
dvé navzajem ruzné takovéto dvojice q;,7; a q,, 1, pro které plati:

x=yq +r ANnrn<y <2>

X=yq,+1r, AN1rp,<Yy.
Tyto vztahy neztrati na vSeobecnosti, kdyZ budeme predpokladat, Ze r; > r,. Poté
dostaneme:

Y+t =yq; +n;

y(@z—q1) =11 — 12 <3>

Z toho vyplyva, Ze y|(r; — 1y). JestliZzer; —r, > 0, potom platiy <r, — 1y, a to je
spor s rovnostmi <2>. Proto musi bytr; —r, =0, tedy r; = r,. Potom z rovnosti
<3> vyplyva q; — q, = 0, tedy q; = q,. To je spor s predpokladem, Ze dvojice q;,1;
a q,, ryjsou navzajem rizné. Dokazali jsme tedy, Ze existuje jedina takovato dvojice.

Véta 2.2. Necht'x # 0 a z > 1. Pak existuje n € N a posloupnost prirozenych Cisel

X0y X1y -er Xp» Ao, Ay, ..., Ay
tak, Ze plati: z™ < x < z"*1 <4>
a
X = ZXy + ag A ay<z A z" < x, <zt
Xo = zx; + a; A a <z A ZV2<x <z

<5>
Xpog = ZXp_q +Qp_qy ANap1<z AzZ°<x, <z
Xpn—1 = ZX, + a, Na, <z ANx, =0.

Dukaz: Necht jsou dana libovolna ¢islax,z € N,x > 0,z > 1. Existence ¢islan ta-
kového, aby platilo tvrzeni <4> zarucuje lemma 1. a existenci cisel xy, x4, ..., X, @
ay, aq, ..., a, takovych, Ze plati vztahy v prvnich dvou sloupcich formuli <5> zarucu-
je véta o déleni se zbytkem. Zbyva tedy ovérit vztahy v poslednim sloupci v <5>.
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Z nerovnosti <4> psanych ve tvaru
z" < zxy + ag < z"*1
plyne:
"< zxg+ag<zxy+z=2z(xy+1),
odtud z" ! < x, + 1,a tedy z" ! < x,, potom
Zxy < zXg + ag < z"1,
dostavame x, < z".
Analogicky lze ukazat pro k = 1,2, ...,n — 1 platnost nerovnosti
zVRl < < 27K,
Prok =n — 1tedyje
20 < x,_, <z},
takZe ze vztahu
Xpn_q1 = ZXn + ay,
podle véty o déleni se zbytkem plyne x,, = 0, a,, = x,,_; ¢imZ je véta dokazana.

Pozndmka:
Pro dana ptirozena ¢islax,z,z > 1,x > 1lze ¢islax;, a;,i = 0,1, ..., n ziskat timto
zplUsobem:

- aplikujeme vétu o déleni se zbytkem na ¢isla x a z; ziskdme neudplny podil
X, azbytek a,

- na Cisla x a z opét aplikujeme vétu o déleni se zbytkem a vyjde ndm cas-
teCny podil x; a zbytek a; atd.

- pokracujeme tak dlouho, dokud je neplny podil x;, # 0.
Véta 2.2. k4, zZe pravé po n krocich se postup zastavi, nebot x,, = 0. Tomuto pro-
cesu se rika postup opakovaného déleni Cislem z.

Véta 2.3. ( Véta o rozvoji prirozeného Cisla podle mocnin o zdkladu z )
Necht' z > 1. Potom kaZzdé prirozené Cislo x = 1 Ize vyjddrit prdvé jednim zpiisobem
ve tvaru

X=apz"+ ap_12" P+t az+ag =N, a;2, <6>
pricemZ
Ay, Aq, «r, Apn_1,0n <7>

jsou prirozend Cisla mensi neZ z a a,, # 0.

Dukaz: Necht je x libovolné nenulové piirozené Cislo.

a)Dokazeme existenci <6>. Podle véty 2.2. existuje Cislo n a také posloupnost pfri-
rozenych cisel (ag, a4, ..., a,) tak, Ze plati rovnosti <5>. Dale ukdZeme, Ze za ¢isla
<7> mizeme vzit posloupnost prirozenych cisel z véty 2.2. . Rovnosti v prvnim
sloupci formuli <5> postupné ndsobme ¢&isly 1,z,z2, ...,z" a seéteme. Po upravé
dostaneme <6>.

b)Nyni dokaZeme jednoznacnost rozkladu <6>. Necht vedle rozkladu <6>, 1ze Cislo
x vyjadrit jeSté ve tvaru



x=bpz™+ by, 1z™ 1+ -+ bz + by, <8>
kde jsou ptirozena ¢isla by, by,_1, -.-, b1, by mensi nez za b,, # 0.
Podle véty o déleni se zbytkem existuji jednoznacné urcend prirozena cisla uy, v,
tak, Ze plati:

X =2zuy+ vy Avy < Z
ProtoZe také plati:

x =2z(bypz™t+ by_1z™ 2%+ -+ b))+ by A by < 2,

X=2zZxg+ag N ay <z,
potom musi byta, =vy=bya xo=b,z™ 1+ -+ b;. Obdobné bude platit
a, = by, a, = by,... . Tedy musi byt m = n a vyjadreni cisla x ve tvaru <6> a <8>
jsou totoZna.

Definice 2. Pro prirozend Cisla a,z, ay,a4,...,a,_1 plati z > 1,0 < a; < z, pro
i=012..,na, >0,

a=a,z"+a,_1z" '+ -+ a;z+a,,
Pak rikdme, Ze jsme prirozené Cislo a vyjddrili v ¢iselné soustavé o zdkladu z, nebo téZ
v z-adické soustave. Budeme psdt:

a = (anan-1 - A1Q9),

Pozndmka:
(1) Prirozené ¢islo z uZzité ve vété 2.3. nazyvame zaklad ¢iselné soustavy
(2) Symboly ay, ay, ..., a,, se nazyvaji ¢islice nebo cifry
(3) Index i u Cislice a; se nazyva rad Cislice a;
(4) Mnohoclen <6> nazyvame z-adicky mnohoclen
(5) O prirozeném cisle a zapsaném ve tvaru z-adického mnohoclenu <6> rikame,
Ze je n-tého radu, pokud a,, # 0
(6) Pro z = 10 dostavame desitkovou soustavu a mnohoclen
a=a,z"+a,_1z" 1+ -+ a,z* + a,z + a,,
z je prirozené C(islo, z > 1,n je prirozené Ccislo, nebo nula, koeficienty
Ap, Ap_1, -, 1, Ag jSOU Nezaporna cela ¢isla mensi nez z, ma tvar
a=a,10" + a,_410" 1 + .-+ a;10' + a,10°%; a, # 0..
(7) Je-li z = 2 mluvime o dvojkové soustavé

Pozndmka:

(1)Kazdé prirozené cislo mlizeme zapsat pomoci deseti zakladnich znakt (¢islic,
cifer):0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Pokud pridame jeSté znaky: , - “ (znaménko minus), ,-“
(zlomkova cara), , , “ (desetinna carka), , i “ (imaginarni jednotka), mizeme diky
nim zapsat i kazdé Cislo celé, racionalni, realné a komplexni. Pravé tomuto zpiisobu
zapisu Cisel fikadme desitkova (dekadickd) soustava.

(2) ProtoZe cislice v zapise libovolného prirozeného ¢isla v pozi¢ni soustavé o za-
kladu z jsou mensi z, je jich podle Lemmatu 1.3. konecné mnoho. Staci tedy vymys-
let kone¢né mnoho znaki pro ¢islice 0,1,2, ...,z — 1 k tomu, abychom pomoci nich

mohli vyjadrit libovolné Cislo.



(3) Zpravidla budeme pro Ccislice 0,1,2, ...,z — 1 uzivat znakl obvyklych pro ozna-
¢ovani ( malych ) ptrirozenych ¢isel 0,1,2, ... atd. Pokud je ovSem z > 10, musime
pro cislice vétSi nebo rovné deseti, vymyslet oznaceni nova ,jednomistnym*“ zna-
kem.
(4) Tedy:

-je-li z < 10, pro vyjadreni libovolného cisla ndm staci ¢islice 1,2, ...,9

(pro z = 2 jsou to pouze ¢islice 0,1)

-je-li z > 10, pak musime ptidat nové znaky, napriklad: 4, B, C, ...atd.

(pro z = 12 pouzijeme 10 ¢islic a 2 znaky: 0,1,2, ...,9,4,B )

2.2. Pirevody mezi riiznymi ¢iselnymi soustavami

Pracujeme-li s riznymi pozi¢nimi soustavami, nejcastéji se setkdme se dvéma typy
uloh:

1. Prevést cCislo zapsané v desitkové soustavé do jiné pozicni soustavy o zakladu
z>1,z+#10.

2. Prevést Cislo zapsané v pozi¢ni soustavé o zakladuz > 1,z # 1, do desitkové
soustavy.

2.2.1 Prevod z desitkové soustavy do soustavy o zakladuz > 1,z # 10
Chceme-li zapsat prirozené cCislo a v Ciselné soustavé o zakladu z,Z # z,Z = 2, vy-
jadiime nejprve prirozené cislo a v desitkové soustavé. Pak prevedeme zapis cisla
a z desitkové soustavy do ¢iselné soustavy o zdkladu Z. Budeme se ridit postupem
naznacenym v diikazu véty 2.3. .

Priklad 1.: Preved'te Cislo 287 z desitkové soustavy do dvojkové soustavy.
UZijeme postup opakovaného déleni ¢islem 2, budeme pouZzivat ¢islice 0,1.

287 =2-143 + 1, 8=2-4+0,
143 =2-71+1, 4=2-2+4+0,
71=2-35+1, 2=2-1+0,
35=2-17+1, 1=2-0+1.
17=2-8+1,

Podle véty 2.3. je tedy (287)1 = (100011111),.

Priklad2.:Vyjddrete ¢islo 2172 v pozicni soustaveé o zdkladu 7.
UZijeme postup opakovaného déleni ¢islem 7, budeme pouZivat ¢islice 0,1, ...,6.
2172 =7-310+ 2, 44 =7-6+ 2,
310 =7-44 + 2, 6=7-0+6.
TakZe nam vySlo (2172),, = (6222),
(6222), =(6-73+2-72+2-71 +2).



Priklad 3.: Vyjddrete cislo 3169 v pozicni soustaveé o zdkladu 12.

UZijeme postup opakovaného déleni Cislem 12 , budeme
ce0,1,...,9,4,B.

3169 = 12-264 + 1, 22=12-1+10,

264 =12-22+0, 1=12-0+1.

Dostaneme zapis (3169)¢ = (1401),
(1401);, = (1-123+ A- 122 4+ 1)

2.2.2 Prevod ze soustavy o zdkladu z > 1 do desitkové soustavy
Priklad 1.: Preved'te Cislo (1348)s do desitkové soustavy.
(1348)s = 1:-53+3:52+4-51+8 =
=1-125+4+3-25+4-5+8 =
=125+ 75+ 20+ 8 = (228)4,

Priklad 2.: Preved'te ¢islo (5847)1s do desitkové soustavy.
(58427)1 =516 +8-16%+4-16>+2-16'+7 =
=5-65536+8-4096+4-256+2-16+7 =
= (361511),,

Priklad 3.: Preved'te Cislo (2187)s do sestkové soustavy.
(2187)g =2-83+1-82+8-81+7=
=2-512+4+1-64+8-8+7=
= (1159)40
(1159)4p =1159=6-193 + 1
193=6-32+1

32=6-5+2
5=6-0+5
= (5211),

2.2.3 Primé prevody mezi €¢iselnymi soustavami

pouzivat

Tento zplisob pirevodii mizeme pouzit u Ciselnych soustav, kde je zaklad jedné
soustavy mocninou zakladu jiné soustavy. Pfimé pievody tedy mizeme vyuZit me-
zi témito soustavami: dvojkové a ¢tyrkové, dvojkové a osmickové, dvojkové a Sest-

nactkové, ¢tyirkové a Sestnactkové, trojkové a devitkové.

Priklad 1.: Preved'te ¢islo (1001101), do ¢tyrkové soustavy.

4 = 2% (tislo 4 predstavuje zaklad soustavy, do které budeme prevadét)
Nejprve musime cislo (1001101), rozsirit tak, aby mélo pocet cifer délitelny dveé-

ma.

Pred cislo (1001101), tedy doplnime 0 a rozdélime ho zprava do leva po dvojicich:

(01]00|11]01), .
Nyni prevedeme jednotlivé dvojcisli z dvojkové soustavy do ctyikové:
(01, =0-21+1=(1),
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(11),=1-2+1=(3),
(00), =0-2+0 = (0),
(1001101), = (1031),

Priklad 2.: Preved'te ¢islo (12300010032), do Sestndctkové soustavy.
16 = 42
(01]23]00]01]00]32), = (1B010E) 4,
(32),=34+2=(E),
(00),=0-44+0=(0)46
(01D =0-4+1= (1)
(23),=2-4+3=(B)s

2.2.4 Pirevody pomoci grafického seskupovani
Principem je kresleni vhodnych ¢ar, pomoci kterych seskupujeme prvky tak, aby
-kazdé seskupeni obsahovalo pravé tolik prvkd, jako je zaklad ciselné
soustavy, do které dané ¢islo chceme prevadét
- rlizna seskupeni neobsahovala spolec¢né prvky.

Priklad 1.: Zapiste Cislo 30 ve ctyrkové soustave.
Nejprve nakreslime 30 prvki (¢arek, krizkd,...).
T T I O
T T I O
0 I O I O B

Poté budeme seskupovat prvky do skupin po ctyiech prvcich. Riizna seskupeni

nesmi obsahovat spole¢né prvky.

Seskupovani provadime pouze do té doby, dokud to bude moZné (tj. dokud budou
neseskupeny ¢tyrti, nebo vice prvki). Seskupovani skonc¢ime, az ziistanou nesesku-
peny pouze méné neZz Ctyri prvky. Tato seskupeni, ktera jsme vytvorili, nazyvame

seskupeni prvniho fddu. Dva prvky, které ndm zstaly, budeme nazyvat seskupeni

nultého fadu.
Dale budeme seskupovat jiz vytvorena seskupeni, nikoli samotné prvky. To zna-
mena, Ze jiZ vytvorena seskupeni, znovu seskupime do novych skupin po Ctyrech.
Tato nova seskupeni budeme nazyvat seskupeni druhého radu.

| A R L | 1
| 1
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V tomto pripadé dostaneme pouze jedno seskupeni druhého radu. K dalsimu se-

skupeni bychom pottrebovali dalsi ¢tyti seskupeni prvniho radu, ale my mame pou-
ze tri.

Nase vysledky zapiSeme do nasledujici tabulky:

pocet seskupeni 2.radu pocet sekupeni 1.radu pocet neseskupenych prvki

1 3 2

Nyni zapiSeme Cislice z tabulky v tomto poradi. Zaklad ¢iselné soustavy pripojime
za zavorku jako index:

30 = (132),

Cislice vyznam Cislice v zapise (132),
1 jedno seskupenti tiretiho radu
3 tri seskupeni prvniho radu
2 dveé seskupeni nultého radu

Priklad 2.: Zapiste Cislo 57 v sedmickové soustavé,
C ’J E B EH m B ®m ’J C
HE B B " B m(m B B B B H

pocet seskupeni 2.radu pocet sekupeni 1.radu pocet neseskupenych prvki
1 1 1
57 = (111),
Pozndmka:

(1) Prednosti pozi¢ni soustavy je jednak usporny zapis prirozenych cisel, ale hlavni
vyhoda spociva v jednoduchosti algoritmi pro s¢itani a nasobeni prirozenych Cisel
zapsanych v pozicni soustaveé.

(2) Mame-li cislo x zapsané ve tvaru x = (a,a,_4 ...a14,),, tak toto Cislo mizeme
zapisovat také ve tvaru x = (00 ...0a,a,_; ..-a1a,), - To znamen4, Ze miZeme pri-
psat libovolné ,levych” nul. To nam umoznuje zapsat dvé libovolna prirozena cisla
x,y pomoci stejného poctu ¢islic.

Véta 2.4. Necht jsou ddna dvé prirozend Cisla x = (a,ap_1 ---A1Qg) 4,
Y = (bmbm-1 .. b1bo)
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a) Je-li ¢islo x (n + 1)-ciferné, ¢islo y (m + 1)-ciferné, n > m, pak x > y.

b) Jsou-li obé prirozena cisla v z-adické soustavé (n + 1)-cifernd (n = m) a maji-li
Cislice nejvyssiho radu a,,, b, aje-lia,, > b,, , pakx > y.

c) Jsou-li obé cisla v z-adické soustavé (n + 1)-ciferna (m = n) a plati-li rovnost
an =bpy,ap_1 =bpy_1, -, Agy1 = bry1, aleay > by, pakx >y (kje nezdporné
celé Cislo, pro které plati 0 < k < n).

d) Jsou-li obé cisla v z-adické soustavé (n + 1)-ciferna (n = m) a plati-li rovnosti
a; = b;prokazdéi =0,1,..,n—1,n,pakx =y

2.3 Pocetni operace s piirozenymi isly v z-adickych Ciselnych
soustavach

Z-adické soustavy umoznuji provadét pocetni vykony s prirozenymi ¢isly (po ma-

lych tpravach i s ¢isly celymi, racionalnimi a redlnymi) podle jednoduchych pravi-

del. Tato pravidla udavaji urcity postup, podle kterého se dostaneme k vysledku

pocetniho vykonu. Takovym predpisiim fikdme v matematice algoritmy.

Musime tedy nalézt algoritmy, které ndm umozni scitat, od¢itat, nasobit a délit li-
bovolna prirozena ¢isla zapsana v z-adickych soustavach.

2.3.1 Scitani
Véta 2.5. Necht' x = (a,ap—1 ..-a100),,V = (bpby_1 ...b1bg),.
Pak x+y = (dp41CnCn_q ---C1Co) , kde Cislice d,, 1, Cp, Cn_1, ---, €1, Co tohoto souctu
ziskdme ndsledujicim zptisobem:
ag+by=dz+¢c,,
(di+a)+b,=dyz+cq,

dp+ay)+b,=dp1z+cy.
Dukaz: Tyto rovnosti po radé vynasobime Cisly 1, z, ..., z":
ao+b0 =dlz+C0,
d;z+a;z+ bz =d,z + 1z,

dyz™ + a,z™ + byz" = dy 2" + 2"

SecCteme a upravime, poté dostaneme:
(Ag+a;z+--+a,z")+ (bg +byz+ -+ b,z") =
=Co+ 1z + -+ cpz" + dpyp gzt

tedy (ay -...a;1a9), + (by ...bybg); = (dp41€p - €1Co) 7 -

13



Priklad 1.: Sectéte cisla (6432), a (1326).

(6432), 6+2=88+7=1zb1
(1326), 342+1=6,6+7=02zb6
(11061), 4+3=7,7+7=12b0

6+1+1=8,8+7=1zb1

2.3.2 Odcitani

Definice 3. Necht je v pozicni soustavé o zdkladu z, z > 1, ddno prirozené ¢islo
x = (a,ay-1 ...a109), -

Potom (n + 1)-cifernym (z — 1)-doplitkem Cisla x rozumime Cislo
X = (AnQp-1 - A180) 2,

kde
a+a,=z-1, i=01..,n.

Véta 2.6. Necht'x = (a,ap_q ...a1a9),,y = (bpbp_q ... b1by), jsou dvé prirozend
Cisla rddu nejvyse n, pro kterd plati x > y. Necht'y je (n+ 1)-ciferny (z—1)-
doplnék Cisla y a

x+¥ = (Cnt+1Cn - €1C0)z -
Potom

x =y =(Cn.C160);+ (1),

Diikaz: (n + 1)-ciferny (z — 1)-doplnék k ¢islu y miizeme zapsat ve tvaru
y=@E""-1-y.

Odtud plyne
x—y=x+E"1—-1—-y)—z"M+1=x+y—2z""1+1.

Tim je véta dokazana.

Piiklad 1.: Odectéte ¢isla (23412)5 a (14221)s.

(23412)5 2—-1=1
— (14221); 1 — 2 = —1, po odecteni potrebujeme kladné ¢islo,
(4141); proto k 1 pricteme zaklad soustavy 1 + 5 — 2 = 4
4-(2+1)=1
3+5—-4=4
2-2=0

2.3.3 Nasobeni
Nasobeni v pozi¢nich soustavach bychom mohli rozdélit do tii samostatnych sku-

pin, a to podle toho, kolikaciferni jsou cinitelé.
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a) Oba cinitelé jsou jednociferni.
Véta 2.7. Necht' x = (ay),, (by),, potom xy = (c1¢y),, kde ayby = zcy + cq.

b)Prdvé jeden Cinitel je jednociferny.
Véta 2.8. Necht'x = (a,ap_1 ---a100),, Y = (by),, pak
5 xy = (dn41€nCn-1 - €1C0); -
Cislice soucinu ziskdme ndsledujicim zpiisobem:
agby = zd, + ¢y
a,by +dy = zd, + ¢4

Ap-1bo +dn—1 = zdy + Cpy
ap,by +d, = zd,1 +cp .
Tyto rovnosti vyndsobime po Fadé ¢isly 1, z, 22, ..., z
ag+ by = zd; + ¢
a,boz + d,z = z%d, + ¢,z

n=1 7" q dostaneme:

Ap_1boz™ 1 +dy_1z" 1 = 2", + cp_1z™t
apboz™ + dpz™ = 2", + cpz™.
SecCteme strany téchto rovnosti a upravime:
(ag +ayz+ -+ az™by=co+ c1z+ -+ cpz™ + dpy12™1,

tedy x *y = (dp+1CnCn-1 - €1C0)z -

Véta 2.9. Necht' x = (a,,0p_1 ...A104),, Y = 2z = (100 ...0),, potom
k—krat

x-y=(a,an_1 --a7a900..0),.
k—krat

c) Oba ¢initelé jsou viceciferni.
Véta 2.10. Necht' x = (a,a,-1 ---a18¢) 5, Y = (bpmbm—1 ... b1by),, potom
x-y =x(by), +x(b;0), + x(b,00), + --- + x(b,, 000 ...0), .

m—krat

Priklad 1.: Vyndsobte Cisla (3412)¢ a (32) .
(3412)4 2:2=4,4+6=02zb4

. (32)s 1=2,2+6=02zb2
11224 4=88+6=1zb2
+ 15040 3+1=77+6=1zb1

1+41=4,4+-6=0zb4
4=12,12+6=22zb0

2
2
2

(202024), 3.2=66+6=12b0
3
3
3.3+2=11,11+6=12b5
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2.3.4. Déleni

Existuji dva typy déleni: déleni beze zbytku a déleni se zbytkem, pri kterém dosta-
vame neuplny podil. Pro zbytek pti déleni vzidy poZadujeme, aby byl mensi nez
délitel a nebyl zapornym cislem. Pro oba typy miizeme pouzit jednu definici, proto-
ze pro déleni beze zbytku miizeme zbytek poloZit rovny nule.

Umluva: Cislo 0 nebude nikdy délitelem.

Definice 4. Plati-li pro nezdpornd celd Cisla x,y,q,v (y # 0) vztahx =y-q+7,
kde 0 < r <y, pak cislo x nazyvdme délenec, Cislo y délitel, Cislo q podil nebo netipl-
ny podil a Cislo r zbytek. Pocetni vykon, pri kterém z danych cisel x, y urcujeme Cisla
q,7, nazyvame déleni, a to pror = 0 déleni beze zbytku a pror > 0 déleni se zbyt-
kem.

Priklad 1.: Vydélte cisla (8456) , (28)q . Proved'te zkousku.
(8456)9 + (28)9 = (284)9 zb (21),

—(57)9
(265) podil je 26, poté opiSeme 5 Zkouska: (284),
—(251), - (28)9
(146)4 podil je 14, poté opiSeme 6 2545
—(125), 578
(21)o 8435
+_ 21
(8456),

1. odhad: 84 + 28, misto ¢isla 84 si predstavime Cislo 8 a misto cisla 28 ¢islo 9
(mtZeme pouzit metodu zaokrouhlovani na desitky), potom tedy:
8 +3 = 2 zb 2, zkusime tedy nasobek 2
28-2=57 (2:-8=16,16+-9=12zb7,2-2+1=05)

2. odhad: 265 =+ 28, to je asi jako 27 + 3 = 9, protoze jsme v soustavé o zakladu 9 a

vvvvv

28-8=251 (8:8=64,64+-9=72zb1,8-2+7=23,23+-9=22zb5
3.odhad: 146 = 28,tojeasijako15+3 =5

28-5=154 (5-8=40,40+-9=42zb4,5-24+4=14, 14+-9=12zb5)

tento vysledek nam nevyhovuje 154 > 146, proto zkusime nasobek 4

28-4=125 (4-8=32,32+9=32b5,4-2+3=11, 11+9=1zb2

2.4 Rozvoj racionalniho ¢isla v pozi¢nich soustavach

Zapis racionalniho ¢isla ve tvaru podilu S neni vZdy vhodny pro konkrétni pocitani

sraciondlnimi ¢isly. UkaZeme, Ze postup pro vyjadieni prirozenych Ccisel
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v pozi¢nich ¢iselnych soustavach lze zobecnit i pro ¢isla raciondlni. Vychodiskem
bude nasledujici tvrzeni.

7 v/

Véta 2.11. KaZdé raciondlnfi cislo Zje souctem celého Cisla c a takového raciondlniho

Cisla ’;—0, pro néZ plati 0 < I;—O < 1 (¢isla c a py jsou jednoznacné urcena).

Dukaz: Necht jsou p a q libovolna cela ¢isla, ¢ > 0. Pak podle véty o déleni se zbyt-
kem ( véta 2.1.) plati:

p =qc+pg, c,p €L, 0<py<qg.
Tedy plati:

Poc+B  o<Bocq,

q q q

Je-liz € Z* az > 1, potom miZeme kazdé celé Cislo x vyjadrit v poziéni Ciselné
soustaveé o zakladu z:
xEN=>x=ay+a,z+ a,z? + -+ a,z"
XEL =>—x€ELt=>—x=ay+a,z+ az> +-+a,z" =
=>x =—(ag+ a1z + ayz? + - + a,z")

JelikoZ umime celé ¢islo vyjadrit v pozi¢ni ¢iselné soustavé o libovolném zakladu
z (> 1), umoziluje nam tato véta zamérit se pouze na nezdpornd raciondlni c¢isla
mensi nez 1.

Véta 2.12. Necht Z € Q je raciondlni cislo takové, Ze
0<f<1,
q
a necht z € N, z > 1. Potom existuji jednoznacné urcend prirozend cislar,s, kder

je zbytek a s netplny podil tak, Ze plati:
pz=sq+r NO<r<qA0<s<z <9>

Dukaz: Necht jsou p,q a z Cisla, ktera spliiuji predpoklady véty. Protoze
p.q,z € Nagq # 0, existuji podle véty o déleni se zbytkem (Véta 2.1.) jednoznacné
urCend prirozena cisla s,r € N tak, Ze plati:

pz=sq+r ANr<q.
Dale musime ovérit, Ze s < z. Predpokladejme, Ze s > z. ProtoZe 0 < § < 1, pak je
q > p, atedy sq > pz. To je ve sporu se vztahem sq < pz, ktery vyplyva z rovnosti
pz = sq + r. Musi tedy platit s < z. Tim je tato véta dokazana.

Nyni si ukdZzeme, jak mizeme Vétu 2.12. vyuzit k zapisu raciondlnich ¢isel v pozi¢ni
Ciselné soustavé o zakladu z.
UvaZujme tedy§ € Q takové, Ze plati 0 < S < 1,az €N,z > 1. Opakovanym uZzitim

véty 2.12. ziskdme dvé nekonecné posloupnosti piirozenych cisel
C1,C2y weey Crpy Crygts oo <10>
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P1, P2, - P Pr+1s - <11>
takovych, Ze plati

PoZ =19+ Py 0<p;1<q 0<c¢ <z
P1Z =Cyq+py 0<p,<q 0<c¢, <z
: <12>

Pn-1Z = Cnq + Pn 0<p.<q 0<c, <z

ProtoZe pro kazdé cislo p; posloupnosti <11> plati 0 < p; < q, musi se pro kazdé i
zbytek p; rovnat nékterému z kone¢né mnoha ¢isel 0,1,2, ...,q — 1.
Tedy v nekonecné posloupnosti <11> se musi néktera ¢isla opakovat po konecném
poctu krokii. Ozna¢me m nejmensi index takovy, Ze p,,se rovna nékterému zbytku
z posloupnosti <11>, tj. nékterému z Cisel

Pm+1, Pm+2) Pm+3s «- -
To znamena, Ze existuje prirozené Cislo [, [ # 0 tak, Ze p,, = Pt -
Cislam a [ predstavuji netplny podil a zbytek. Obé tato ¢isla jsou uréena jedno-
znacné, proto musi také byt

Cm+1 = Cm+i+1 N Pm+1 = Pm+i+1

Cm+2 = Cm+i+2 N Pm+2 = Pm+i+2

Tedy posloupnost <10> ma tvar

€1,C2 > Cm—1>Crm> Cma1r =+ » Cma b Cmat141s =+ » <13>
kde se konec¢na posloupnost ¢isel ¢, 41, .., Cms1 Opakuje.
Kurceni celé nekonecné posloupnosti <10> sta¢i konetné mnohokrat aplikovat
vétu 2.12, nejvySe q-krat.
Musime jeSté ovérit, Ze zpiisob, kterym nas algoritmus prirazuje raciondlnim Cis-
Iim posloupnost

C1,C2y eer Cry Crigts =
nezavisi na zplisobu vyjadieni daného racionalniho ¢isla.
(tzn. jestlize platl's = E potom dostaneme stejnou posloupnost <10>)

Vztah mezi éislemsa jemu prifazenou posloupnosticy, ¢y, ..., Cp, Cryq, - SI nyni

. Ve 1
ukaZeme. Rovnost <12> vynasobime ¢islem —.

qz
Dostavame:
E=ﬁ+%
a z q
P _C2 , P2
q z  q*

po dosazeni ziskdme:
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P_G G P2

q z z2  qz?

14 C1 C2 C3 P3
S22 3458

q z z2 z3  qz3

14 C1 C2 Cn-1 Cn

L A I B Lt S Bt (O IS
q 7 72 Zn-1 ' ;n

Ve vyjadreni Eisla%hraji Cislice ¢; (v soustavé o zakladu z) obdobnou roli jako pri
rozvoji celych cisel, a proto prijmeme i podobny zapis:

P

pi (0,c165€3 .0 )5 -

Symbol (0, c;cyc3 ... ), budeme nazyvat rozvojem racionalniho éislagvsoustavé 0

zakladu z.

Ma-li posloupnost ¢y, ¢y, ...., Cp, ... pFifazena éislugtvar <13>, potom se posloup-
nost Cp41, -, Cms NAZyvVa perioda cisla S. Cislo [ je délkou této periody. Posloup-
nost ¢y, Cy, ..., C;y S€ nazyva predperioda cisla Z. Cislo m je délkou této predperiody.

JestliZe je ¢islo m = 0, pak dané racionalni ¢islo nema predperiodu.

JestliZe ma cislo g predperiodu ¢y, ¢, ..., ¢y, @ periodu ¢p 41, ..., Cy; pOtom piSeme:

P _ _
phe (0,¢1 - CpCrms1 = Cmal) z - <14>

Bude-li S libovolné kladné racionalni ¢islo, pak podle véty 2.12. piSeme
P=c+®,cezt,0<2< 1.
q q q

Je-li dan zaklad Ciselné soustavy z, potom mizeme nalézt rozvoj Cisla c
c = (dndn—l "'dO)Z'
Podle rozvoje <14>, miizeme cislo s zapsat takto:

P _ -
phe (dpdp—q --dy, €1C2 e CnCrms1 - Cmal) z -

Bude-li —§libovolné zaporné racionalni Cislo, potom ma v soustavé o zakladu z

rozvoj tvar:

=% = —(dpdn1 - do, €1C5 - CCrms1 — Cur D)y -
Jestlize ziskame pti vytvareni posloupnosti zbytki p = pg, p1, ) P Prs1, - PTO
néktery index i zbytek p; = 0, je zfejmé c;y 1 = piy1 = 0, Ci42 = piy2 = 0 atd.. Pri-
slu$ny rozvoj tedy bude mit periodu 0. Tedy misto (0, c;c; ... c;0), piSeme pouze
(0,cicy ... ), Mizeme pouZzit i zapis (0, c;ic; ...¢;00), apod. s konecnym poctem
Cislic 0.
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Z dosavadniho vykladu je zirejmé, Ze ke kazdému racionalnimu ¢islu g zapsanému

v tomto tvaru a pti daném zakladu z, 1ze sestrojit rozvoj tvaru

P _ -

; = (dndn—l ...do, C1C2 ...CmCm+1 Cm+l)z <15>
nebo

p_ - ,

i —(d,dp-q ...dy, C1C . CiCrms1 - Cma ) z - <15">

Nyni vySetfime, zda ke kazdému rozvoji v soustavé o zakladu z tvaru <15> nebo
<15"> existuje raciondlni cislo S, jemuz odpovida dany rozvoj. Opét se mlizeme
omezit na rozvoje tvaru

= (0,¢1C5 .. CnTr1 - Cr D) -
Mame tedy dan rozvoj <14> a dva rozvoje prislusnych celych cisel v soustavé o

zdkladuz A = (c1¢3 ...cn) 2 B = (a1 - Cmal) z -
MizZeme tedy psat:

—— _ (@-tm)z | (Cms1-CmiDz |, (Cma1-Cmidz _
(0,¢1€3 - CnCms1 - Cmat)z = T g t— T =
_ (c1em)z | (Cma1-Cm+z 1 1 1 _
=—m  t I+a+atamt )=
— (c1-Cm)z + (cmt1-Cm+Dz | z! — (Cl---Cm)z(zl_1)+(cm+1---Cm+l)z —
zm zm+l zl-1 zM(zl-1)
_ A(z'-1)+B
T ozm(zl-1)

Jestli-Ze
p=AGE'"—1D)+B=(cz™" + 2" %+ -+ cepz+ )z — 1) +
H(Cmerz' T+ Cn)
q=zm(z'-1),

potom muZeme vidét, Ze racionalni ¢islo s ma skutecné rozvoj <14>.

Pokud ovSem bude [ = 1 a ¢,;,4; = z — 1, potom ma ¢islo s tvar

P _ (c1..om)z(z=1)+(2-1) _ (cq..cpm)z+1
q zM(z-1) - zm )

Oznacime-li (¢, ¢, ...c), = (c1C5 ... ), + (1), prislusi také éislus rozvoj tvaru:
(O, C,1C,2 C;n)z .
Jestli-Ze bude m = 0, pak ¢islu g prislusi rozvoj (1), .

Z naSich uvah tedy vylouc¢ime rozvoje tvaru (0, c;c,¢3 ... ¢, ... ), , Pro néZ existuje n
tak, Ze pro vSechna k, k > nje ¢, = z — 1. Pfijmeme tedy dmluvu o vylouceni roz-
voja s periodou z — 1. Nyni mliZeme tvrdit, Ze kazdé racionalni cislo 5 ma (pii da-

ném zakladu z, z > 1) jednoznacné urCeny rozvoj tvaru <15> nebo <15">.

Obracené plati, Ze kazdy rozvoj tvaru (0, c;C3 ... C;,Cms1 - Cm+1)z j€ TOZVOjem jedi-
ného racionalniho ¢isla.
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7 v7s

Predpokladejme, Ze ma racionalni c¢islo S z-adicky rozvoj tvaru
P _ _
E - (dndn—l e do, C1C2 e CmCm+1 e Cm+l)zr

to znamena, Ze ma piredperiodu délky m a periodu délky L.

Potom lze i pro kazdé ¢islo k, k > m, skupinu k ¢islic rozvoje C¢isla S za radovou

carkou chapat také jako predperiodu. Tuto skupinu ¢islic nazyvame zobecnéna
predperioda. Kazdy nenulovy prirozeny nasobek s Cisla [ nasledujicich s ¢islic to-
hoto rozvoje chapeme jako periodu. Nazyvame ji zobecnéna perioda.

Zavedeni téchto dvou pojmi (zobecnéna predperioda a zobecnéna perioda) ndm
umoziluje zapsat libovolné dva z-adické rozvoje racionalnich cisel, tak Ze oba roz-
voje budou mit stejnou délku zobecnéné predperiody a také stejnou délku zobec-
néné periody. Staci vzit za délku:
1) zobecnéné predperiody vétsi z délek predperiod
2) zobecnéné periody nejmensi spolecny nasobek délek period danych
rozvoju.

Pozndmka: Jestli-zZe bude z kontextu zirejmé o jakou piedperiodu a periodu se jed-

qs

na, potom muiZeme pojem ,zobecnéna“ vynechat.

2.4.1 Operace s z-adickymi rozvoji

2.4.1.1 Rovnost a nerovnost
Méjme dva libovolné z-adické rozvoje racionalnich ¢isel a, b zapsané tak, aby mély
stejné délky predperiod a stejné délky period

a=(cp,C1 - CmCms1 - Cmst)z» b =(do,dy .. Adpdymsq - A1)z - <16>

Rekneme, Ze:
1) a=b,pravékdyZcy=dy A c; =dy N ... N Cpy1 = At
2) a < b, pravé kdyz existuje index k,0 < k < m + [, takovy, Ze plati
Co=doNCcy =d N ..ACp—qg =di_1 Nc < dj

2.4.1.2 Soucet
Jsou dany dva rozvoje <16>. Souctem téchto rozvojli rozumime rozvoj
a+b=(xXgX1 - XmXms1 - Xmal)z -
Cislice x4, x5, ..., X;n 4+ Ziskdme pomoci algoritmu pro s¢itani prirozenych cisel v
z-adické soustaveé aplikovaného na cisla
(2300 VS C: T A N
S tim, Ze
Xm+1 = Cmat T A + 1,
pokud pfi pfechodu z mista (m + 1)-niho na m-té se pricitala 1 a x, je soucet (v
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z-adické soustaveé) celych ¢isel ¢y a dy, pripadné zvétSeny o 1, pokud cislo 1 preby-

vvvvvv

Piiklad 1.: Se¢téte rozvoje x = (0,513)¢ ay = (0,101),.
ZapiSeme rozvoje ve tvaru se stejnymi délkami predperiod a period.
x = (0,5131313),
y =(0,1011011)4
Predperioda ma délku 1, perioda délku 6 (nejmensi spolecny nasobek period).
Takto upravené rozvoje secteme pod sebou.
(0,5131313),
(0,1011011),

(1,0142324),

Piiklad 2.: Se¢téte rozvoje x = (1,6324)gay = (5,456)5.
x = (1,632463)4
y = (5,456666)4
(7,311351)4
Pti prechodu z periody na predperiodu jsme museli pricist 1, proto ji nyni piicteme

k vysledku znovu.
(7,311351)4
+ 1

(7,311352)4

2.4.1.3 Odcitdni
Rozdilem rozvojl <16> rozumime rozvoj
a+b= oY1 Ym¥m+1 -~ Ym+l)z-
Cislice y;, ¥3, .-, Ym41 Ziskdme pomoci algoritmu pro od¢itani prirozenych cisel v
z-adické soustavé aplikovaného na cisla
(C1C2 Cm+l)z a (d1d2 dm+l)z .
S tim, Ze

Ym+l = Cmat — dmer — 1,
Pokud se pri prechodu z (k + 1)-niho mista na k-té pricitala 1. y, je rozdil (v
z-adické soustavé) celych cisel ¢y a dg, pripadné zmenSeny o 1, pokud cislo 1 pre-

VVVVVV

Priklad 3.: Odectéte tyto rozvoje x = (11,31243)gay = (7,625),.
x = (11,31243243),
y = (7,62525252),
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(11,31243243),
— ( 7,62525252),

( 3,57616881),
- 1

( 3,57616880),

2.4.1.4 Ndsobeni

Nejprve musime definovat nasobeni jednocifernym rozvojem tvaru
(0,0...0¢,0...),,

Potom se vhodny pocet téchto dil¢ich vysledki sec¢te. Abychom mohli urcit tento

vhodny pocet, je tieba znat odhad pro délku periody soucinu obou rozvoji. K tomu

nam pomuze nasledujici véta.

Véta 2.13. Necht jsou ddny dva rozvoje raciondlnich cisel v z-adické soustavé a
necht jejich periody maji délky r a s. Pak délka (nezobecnéné) periody soucinu téchto
dvou rozvojii déli Cislo

h=(z%-1)n,
kde d je nejvétsi spolecny délitel délek p, q a n je jejich nejmensi spolecny ndsobek.
Pritom existuji pro libovolnd p, q rozvoje o perioddch téchto délek a to takové, Ze je-
jich soucin md (nezobecnénou) periodu délky h.

V druhé Casti této véty se vlastné rika, Ze v obecném pripadé nelze ¢islo h zmensit,
coz ovSem neznamena, Ze v nékterych konkrétnich pripadech nemitize byt délka
periody souc¢inu mensi nez h.

Rozvoje raciondlnich cisel v z-adické soustavé milzeme také ndasobit tak, Ze
k danym rozvojlim najdeme jejich odpovidajici raciondlni ¢isla, ta vynasobime a
poté nalezneme rozvoj tohoto soucinu v z-adické soustave.

Piiklad 4.: Najdéte k periodickému &islu a = 0,1425 odpovidajici zlomek.
a= 0’14£ / 102 (délka ptedperiody)
102(1 — 14,£ / 102 (délka periody)
10%*a = 1425,25
10%a — 10%a = 1425,25 — 14,25
9900a = 1411

_ 1411

" 9900
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Priklad 5.: Vyndsobte rozvoje a = 0, 5§, b= 0,6ﬁ.

a=058 /10 b=0627 /10
10a =58 /10 10b = 6,27 /- 102
102q = 58,8 103b = 627,27
102a — 10a = 58,8 — 5,8 103b — 10b = 627,27 — 6,27
90a = 53 990b = 621
_ 53 _ 621
90 990

53 621 32913 1219

@b =355"390 = 89100 ~ 3300

1219 + 3300 = 0,3693
12190
22900
31000
13000
31000

a-b=0,3693

2.5 Délitelnost v pozicnich ¢iselnych soustavach

Lemma 2. Pro libovolnd prirozend Cislan a | plati:
nl[(n+ D! — 1]

Véta 2.14. Necht'm je prirozené Cislo tvaru:
m = (as ...a100) 4 (g>D1D.

Cislo m je délitelné ¢islem g — 1 prdvé tehdy kdyZ je jeho ciferny soucet, to je Cislo
n=as+--+a +ag

délitelny cislem g — 1.

Dukaz: Pro vSechnai = 1,2, ..., s na zakladé lemmy 2 plati:
g—1lg' —1,tedy g' =1+ x;(g — 1).
X; jsou prirozena Cisla, proto miizeme psat:
m=as-g°+-+a,-g+ay=
=as[l+x(g—-D]++a[1+x(g—-Dl+a =
=(g—D(agxg ++ax;)+as+-+a;, +ay =
=L(@g—1)+n
m=L(g—1)+n
Z této rovnosti na zakladé tvrzent:
a|bx + cy (kde x,y jsou cela ¢isla a zaroveni a|b, a|c)
vyplyva:
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jestlize g — 1|npak g — 1|m.
Podobné bychom dokazali
Jestlize g — 1|lm pak g — 1|n.

Priklad 1.: Zjistéte, zda je Cislo (54063), délitelné Sesti.
Podle véty 2.14. je toto Cislo délitelné Sesti pravé tehdy, kdyz je jeho ciferny soucet
délitelny Sesti (délitelné tislem g — 1).
5,+4,+0,+6,+3;, =(24),
Znovu aplikujeme vétu 2.14.
2;,+4, =6,
Cislo (54063), je tedy délitelné Sesti.

Véta 2.15. Necht'm je prirozené Cislo tvaru:
m = dg ...a;0gg.

Rekneme, Ze ¢islo m je délitelné ¢islem g + 1 prdvé tehdy, kdy? je ¢islo
n=(ay+a;+)—(a;+as+-)

Délitelné Cislem g + 1.

V praxi se nejcastéji setkavame s prirozenymi Cisly v desitkové soustavé. Pravidla
pro jejich délitelnost se uci jiz zaci na Zakladnich skolach.

Znaky délitelnosti pro prirozena cisla v desitkové soustavé:

- Cislo je délitelné 2, je-li jeho posledni cifra suda

- Cislo je délitelné 3, je-li jeho ciferny soucet délitelny tiemi

- Cislo je délitelné 4, je-1i ¢tyrmi délitelné jeho posledni dvojcisli
- Cislo je délitelné 5, je-li jeho posledni cifrou nula nebo pétka

- Cislo je délitelné 6, je-li sudé a zarovern délitelné tiremi

- Cislo je délitelné 7, je-li sedmi délitelny soucet vypocteny nasledujicim zplisobem:
prvni aZ n-tou ¢islici odzadu vynasobime postupné ¢isly 1,3,2,6,4,5
(periodicky opakujici se)

- Cislo je délitelné 8, je-li jeho posledni trojcisli délitelné osmi

- Cislo je délitelné 9, je-li jeho ciferny soucet délitelny deviti

- Cislo je délitelné 10, je-li jeho posledni cifra nula
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3 Sbirka prikladi

3.1 ReSené priklady
Priklad 1.: Zapiste cislo 124 v osmickové soustavé pomoci grafického seskupovdnt,

pocet seskupeni 2.radu pocet sekupeni 1.iradu pocet neseskupenych prvki

1 7 4

(124),0 = (174)s

Priklad 2.: Nakreslete 20 prvki a pomoci grafického seskupovdni zapiste jejich po-
Cet ve trojkové soustave.

S 2T

pocet seskupeni 2.radu pocet sekupeni 1.radu pocet neseskupenych prvki

2 0 2

(20)10 = (202)3

Priklad 3.: Zapiste Cislo 233 v devitkové soustave.

LT P T




pocet seskupeni 2.radu pocet sekupeni 1.radu pocet neseskupenych prvki

2 7

(233)19 = (278)4

Priklad 4.: Zapiste Cislo (1891),, v sedmickové soustave.
1891 =7-270+1
270=7-38 +4
38=7-5 +3
5=7-0 +5
(1891)49 = (5341),

Priklad 5.: Vyjddrete cislo (5678),, v pozi¢ni soustaveé o zdkladu 16.
5678 = 16+ 354 + 14
354 =16-22 +2
22=16-1 +6
1=16-0 +1
(5678)10 = (162E)46

Priklad 6.: Cislo (36841), preved'te do desitkové soustavy.
(36841)g =3-9*+6-93+8:-92+4-91 +1-90 =
= 19683 + 4374+ 648+ 36+ 1 =
= (24742)4,

Priklad 7.: Preved'te Cislo (2413)5 do sedmickové soustavy.
(2413)s =2-53+4-52+1:5+3 =
= (358)10
(358)1p=358=7-51+1
51=7-7 +2
7=7-1 40
1=7-0 +1
= (1021),

Priklad 8.: Preved'te Cislo (9A47C),3 do soustavy o zdkladu z = 6
(9447C)13 =9-13*+A-133+4-132+7-13+C =
= (279798)4,
(279798) 19 = 279798 = 6 - 46633 + 0
46633 =6-7772 +1
7772 = 6-1295 +2
1295=6-215 +5
215=6-35 +5
35=6-5 +5
5=6-0 +5
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= (5555210),

Priklad 9.: Proved'te primy prevod cisla (10012022)5 do soustavy o zdkladu 9.
9 =32
(10]01]20]22)3 = (3168),
(10)3=1-3+0=(3)9
(01);3=0-3+1=(1)g
(20)3=2-3+0=(6)9
(22)3=2-3+2=(8)9

Priklad 10.: Prevedte cislo (1011010110), do soustavy o zdkladu z = 8 bez pouZiti
desitkové soustavy.

8 =23

(001/011|010]|110), = (1326)g
(001), =0:224+0-2+ 1= (1)g
(011), =0-22+1-2+1=(3)g
(010), =0:22+1-2+0 = (2)g
(110), =1:2241-2+4+0 = (6)g

Priklad 11.: Vypocitejte nezndmou Cislici x, pro kterou plati ndsledujici rovnost:
(3xx44); = (55x5x)¢ .
3-7*+x-7P+x-7*+4-74+4=56"+5-6+x-6°+5-6+x

7203 4+ 343x + 49x + 28 + 4 = 6480 + 1080 + 36x + 30 + x
355x = 355
x=1

Zkoudka: (31144), =3-7*+1-73+1-72+4-7+4 = 7627
(55151) =5:6*+5-63+1-62+5-6+1= 7627

Priklad 12.: Vypocitejte nezndmou Cislici x, pro kterou plati ndsledujici rovnost:
(7x1Fx)1¢ = (82xx33),.
7-16*+x-163+1-16°+F-16+x=8-9"+2-9"+x-93+x-92+3-9+3
458752 + 4096x + 256 + 240 + x = 472392 + 13122 + 729x + 81x + 27 + 3
3287x = 26296
x=28

Zkouska: (781F8),, = 7-16*+8-16%+1:16% + F - 16 + 8 = 492024
(828833)g =8-9°+2-9*+8-93+8-9%2+3-9+3 =492024

Priklad 13.: Vypocitejte Cislo z, pro které plati rovnost:
(201), = (113),44
2:2240:z+1=1-(z+1D?*+1-(z+1)+3

222 +1=2z4+2z4+14+2z+1+3
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z°—3z—-4=0

_ 3+V25
21,2, = =

z1=4,z, = —1
Z, nam nevyhovuje, protoZe hledame z > 3
Zkouska: z = 4
(201), =2-4*+1=33
(113)447 = (113)3 =1-524+1-5+3 =33

Priklad 14.: Ovérte, zda plati rovnost
a) (211201021), = (10002232),,, proz =3
b) (A93D8), = (64022),,, proz =14

a) (211201021); = (10002232),
(211201021); =2-38 +1-37 +1-36+2-35+1-33+2-34+1 =
= (16558)4,
(10002232), =1-47 +2-43+2-424+3-4+2 =
= (16558)4,

(211201021)5 = (10002232), = (16558)4,

b) (A93D8),, = (64022),
(A93D8),, = A-14* +9-143 +3-142 + D - 14+ 8 =
= (409634)4,
(409634);, = 409634 = 16 - 25602 + 2
25602 = 16 - 1600 + 2
1600 = 16-100 +0

100 = 16 - 6 +4
6=16"0 +6
= (64022)16

Priklad 15.: Urcete zdklady z, u Ciselnych soustav, jestliZe plati:
(23); = (31),, (31), = (41)y

podminka: z > 4,u > 5

2:z+3=3u+1 A 3:z4+1=4-u+1

22+ 2 =3u 3z =4u
24 +2=3 —4
§u = 3u Z—3u
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2=3 46
= 3u 3u 2—3
=lu z=28
3
u:
Zkouska: (23)g =2-8+3 =19 (31)g=3-8+1=25
(B1)g=3-6+1=19 (41)g=4-6+1=25
L=P L=P

Priklad 16.: Zjistéte, pro jaké zdklady z plati:

a)

b)

a)(16); = (256),
b)(11); = (1331),

162 = (256), A z>7
(z+6)2=22z2+5z+6

z2+12z+36=2z2+5z+6

z2—-7z-30=0

7++V169
2

z1 =10,z = =3

16%0 = (256)19

Z12 =

(11)3=(1331), A z=>4
(z+1)3=2z3+3z2+3z+1
Této rovnosti vyhovuje kazdé prirozené ¢islo z > 4. Napriklad:
z=5=(5+1)3 =63 =216
(1331)s =53+3:52+3-5+1 =216
z=12= (12 +1)3 =133 = 2197
(1331),, =123 +3-122 +3-12+ 1 = 2197

Priklad 17.: Sectéte prirozend c¢isla pomoci grafického seskupovdni:

a) (2)4,(3)4
b) (25)6,(4)s -

a) (2)4+ )= (11),

BN+ EEN=[EEEE]|N
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b) (25)6 + (4)6 = (33)6

mnozina pocet prvki

(25)6 = (17)10
H B E EEER

EEEE 46 = P10
T . NN SN NN N

(21)10 = (33)10
BB IIRERICERR

Priklad 18.: Sectéte:

a) (34056), 0+6=66+7=0+6
(15230), 3+45=88+7=1+1
(52316), 2+140=3,3+7=0+3

544=9,9+7=1+4+2
1+414+3=5,5+7=0+5

b) (B2941),, A+1=10+1=11, 11+12=0+B
(80494),, 9+A4=9+10=19, 19+12=1+7
(17327B)4, 54+9=14 14+12=1+2

142=3,3+12=0+3
8+B=8+11=19, 19+12=1+7

Priklad 19.: Sectéte v Ciselné soustavé s nejmensim moznym zdkladem:
(35612),
(40553), z =7 (nejmensi mozny zaklad)
(106465),

Priklad 20.: Odectéte:

a) (31021), 1-0=1 1+44-2=3
—(1310), 2-1=1 3-1=2
(23111), 0+4—-3=1

b) (835721), 1-0=1 5-5=0
—(64730), 2+9-3=8 3+9-6=6
(760881), 7+9-8=38 8—1=7

Priklad 21.: Odectéte v Ciselné soustave s nejmensim moznym zdkladem:
(408544),
—(2B7391), z =12 (nejmensi moiny zaklad)
(111213),
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Priklad 22.: Vyndsobte:

a) (20112), 1-2=2,2+3=0zb2 2-2=44+3=1zb1
(21)5 1-1=1,1+3=0zb1 2-1+1=3,3+3=12b0
20112 1-1=1,1+3=0zb1 2-1+1=3,3+3=12b0
111001 1-0=0 2:0+1=1,1+3=02zb1
(1200122), 1-2=2,2+3=0zb2 2-2=44+3=1zb1
b) (4321)s 3-1=3,3+5=02zb3 1-1=1,1+5=0zb1
(213)s 3-2=6,6+5=1zb1 1:2=2,2+5=02zb2
24013 3-3+1=10,10+5=22zb0 1-3=3,3+5=02zb3
4321 3-442=14,14+5=22zb4 1-4=44+5=02zb4
14142 2:1=22+5=02zb2
(2041423)s 2-2=4,4+5=0zb4
2:3=66+5=12zb1
2-44+1=9,9+5=1zb4

Priklad 23.: Vydélte a proved'te zkousku:
a) (65¢4241); + (46); = (12543), zb (4),

—(46);

(164), pripiSeme 4 Zkouska:(12543),
—(125), ) (46),
(362), pripiseme 2 112554
—(332); _ 54135

(304), ptipiseme 4 (654234),

—(253); + (4)7

(211), ptipisSeme 1 (654241),
—(204),
(4)7

1. odhad: 65 + 46, asijako7 +5=1
46-1 =46

2.odhad: 164 = 46, asijako 16 +5 = 3

46-3=204 (3:6=18,18+7=22b4,3-44+2=14,14+7=22zb0)

46-2=125 (2:-6=1212+7=12zb5,2-4+1=99+7=12z2b?2)
3. odhad: 362 + 46, asi jako 36 +~ 5 = 7, vezmeme nasobek 6 (z = 7)

46-6 =411 (6-6=3636+7=52zb1,6-4+5=2929+7=4zb1)

46-5=332 (5:-6=3030+7=4zb2,5-4+4=2424+7=32zb3)
4. odhad: 304 =+ 46, asi jako 30 + 5 = 6, vidime, Ze nasobky 5 a 6 je moc, proto

zkusime nasobek 4

46-4 =253 (4-6=2424+-7=32b3,4-44+3=1919+-7=22b5)

5. odhad: z predchozich vypoctl vidime, Ze 46 - 3 = 204
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b) (32281), + (33)4 = (332)4 zb (23),

—(231),
(313), pripiSeme 3 ZkousSka: (332),
—(231), - @
(221), pripiSeme 1 2322

—(132), 2322
(23), (32202),
+ (23),
(32231),

Tato soustava je nizkého zakladu, proto si pro zjednodusSeni vytvorime na-
sobky cisla (33),.

33:1=233

33:2=132 (2:3=6,6+4=12zb2,2:3+1=7,7+4=12zb3)

33:3=231(3:3=99+4=22b1,3-3+2=11,11+4=22b3)

Priklad 24.: Urcete zdklad z ciselné soustavy, jestliZe plati:
a) (43),+(67), = (121),

z=>8
47 4+3+6z+7=12>+2z+1
7z2—-8z—-9=0
8 ++v100
2=y
Z1=9,Z2=_1

z282z,=9=2z

b) (54), — (25), = (25),
z=26
52+4—(2z+5)=2z+5

Z=6

c) (32),-(12), = (434),
z=>5
(Bz+2):(z+2)=4z2+3z+4
3224+ 8z+4=4z>+3z+4
z2—-5z=0
z-(z=5)=0
z,=0,2,=5
z>52,=5=12z
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Priklad 25.: Sectete:
a) x = (1,07613)g,y = (0,4571);
(1,07613613)g
(0,45717171)g

(1,55533004),
+_ 1
(1,55533005)4

b) x =(3,8440C1)  ,y = (8751B) ,
(3,8440C10C1) ,
(8751B1B1B1) ,

(C,325C0C242),5

Priklad 26.: Odectéte:
a) x=(1,20312),,y = (0,3121),
(1,20312),
- (021211),

(0,33101),

b) x=(B,745D8) ,y =(83C17) ,
(B,745D8) ,
- (8,3c171),,

(3,364 67)14

Piiklad 27.: Naleznéte k periodickému &islu a = 0,26123 odpovidajici zlomek:
a=0,26123 /- 102
10%2a = 26,123 /- 103
105a = 26123,123
10°a — 102%a = 26123,123 — 26,123

99900a = 26097
_ 26097 _ 8699

" 99900 ~ 33300
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Priklad 28.: Vyndsobte a = O,5§ ,b = O,6ﬁ.

a=0,58 /10
10a =5,8 /- 10
102q = 58,8

102a — 10a = 58,8 — 5,8

90a = 53
53
" 90

53 621 32913
a-b= =

1219

1219 + 3300 = 0,3693
12190
22900
31000
13000
31000

a-b=0,3693

~ 90 990 89100 3300

b=0627 /10
10b = 6,27 /- 102
103b = 627,27
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3.2. NereSené priklady
Priklad 1.: Mdme ddno 13, 47, 6, 27 a 30 prvkil. Postupné zapiste jejich pocet
ve trojkové, pétkové a sedmickové soustave.

[(13)10 = (111)3 = (23)5 = (16),
(47)10 = (1202)3 = (142)5 = (65);

(6)10 = (20)3 = (11)5 = (6)
(27)10 = (1000); = (102)5 = (36),
(30)10 = (1010)5 = (105)5 = (42),]

Priklad 2.: Pomoci grafického seskupovdni zapiste Cisla v desitkové soustaveé:
a) (121)3
b) (1072)4
) (235)6
[@)(121)3 = (16)10 b)(1072) = (794)10
€)(235)6 = (95)10]

Priklad 3.: Zapiste c¢islo (76142),, v soustavé o zdkladu tri.
[(10212110002)5]

Priklad 4.: Zapiste c¢islo (4357),, v soustavdch o zdkladech 4, 7, 9, 12 a 15.
[(4357);, = (1010011), = (15463), =
= (2631)1, = (1457);5]

Priklad 5.: Preved'te ¢isla a) (5AD49),¢ b) (101101), do desitkové soustavy.
[@)(5AD49),, = (372041),,
b)(101101), = (45)10]

Priklad 6.: Primym prevodem preved'te cislo (3012031), do Sestndctkové soustavy.

[(318D)1]
Priklad 7.: Vypocitejte nezndmou x, pro kterou plati ndsledujici rovnost:
(x31x2)4 = (5x42)¢
[x = 4]
Priklad 8.: Vypocitejte nezndmou x, pro kterou plati ndsledujici rovnost:
(3x2x)7; = (5xx3)¢
[x = 5]

Priklad 9.: Ovérte, zda plati rovnost (133), = (111),,4 pro z = 4.
[(133)4 = (111)5 = (31)40 ]

Priklad 10.: Urcete zdklady u, v Ciselnych soustav, jestliZe plati:
(21)y = (23)y,(35)y = (41),
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Priklad 11.: Zjistéte, pro jaké zdklady z plati vztah:
(13)7 = (169),
[pro kazdé z = 9]

Priklad 12.: Sectete:
a) (9F278D),¢ + (A16C70) ¢
b) (10010110), + (11010011),
c) (7247)g + (3641)g
d) (92465), + (52043)¢ + (20431)4

e) (1011), + (3210), + (1312),
[@)(14093FD),, b)(101101001), ¢)(13110)4
d)(2104543), €)(11211), ]

Priklad 13.: Sectéte v Ciselné soustavé s nejmensim moznym zdkladem:
a) (128403),+ (401162), + (273316),

b) (244651), + (B18426), + (7710D4),
[a) z = 9,(813882),
b) z = 14, (174DB6B),]

Priklad 14.: Odectéte:
a) (A7254304),,; — (6973482),
b) (34526), — (1643),
c) (92D7A3)14 — (B9726)4
d) [(40213)s — (2331)5] — (4011);

e) [(5671)g — (834)q] — (752)q
[@)(A0390932),, b)(32553), ¢)(85407B),,
d)(23321)5 €)(3874), |

Priklad 15.: Odectéte v Ciselné soustavé s nejmensim moznym zdkladem:
a) (43012), — (34431),
b) (7B4406), — (244841),
[a) z=5,(3031),
b) z = 12,(565785),]
Priklad 16.: Vyndsobte:
a) (82144)1; " (37)1;
b) (6408),-(25)4
c) (3052)¢-(143)¢
d) (101101),-(111),

e) (9D73F4)16 - (75A)16
[@)(278A076),, b)(174424), ¢)(530200),
d)(100111011), €)(485866FC8),4 |

Priklad 17.: Vydélte a proved'te zkousku:
a) (7682)19 + (55)10
b) (23452)¢ + (21)¢

37



¢) (37564)g + (47)g
d) (21012)5 + (20),
e) (234124) = (34);
[@)(139) 10 zb (37)10 b)(1114), zb (14), €)(640)g zb (24)4
d)(1012)5 zb (2)5 €)(3311)s |

Priklad 18.: Sectéte tyto rozvoje:
a) x = (2,50143)¢,y = (4,113520),
b) x = (0,D477F3) ,y = (4,924C)
¢) x=(0,100101) ,y = (1,01111010),
d) x = (6,43025),,y = (1,824),
e) x = (494706),;,y = (2,4194),
[a)(11,015352), b)(B, 68C440)  ¢)(10,00001111),
d)(8,35470), €)(7,31548), |

Priklad 19.: Urcete zdklad z Ciselné soustavy, jestliZe plati:
a) (56)2 + (46)2 = (A]-)z
b) (126), + (25), = (153),
c) (854), — (3B1), = (493),
d) (513), — (145), = (346),

e) (54)2 ) (14)2 = (777)2
[@)z=11,b)z=8,c) z=15,d) z=8,e) z = 9]

Priklad 20.: Odectéte tyto rozvoje:
a) x = (546031)_ ,y = (4,64205),
b) x=(7,9436) ,y = (2,1859481)
¢) x=(2340211)_,y = (0,443202)
d) x = (B,744916) ,y = (7,A5928) ,

e) x =(546132)g,y = (3,475)g
[a)(0,515226501)_ b)(5,7576881),  ¢)(1,3420041410),
d)(3,8B16542),, €)(1,76334152)]

Priklad 21.: Naleznéte k periodickému cislu odpovidajici zlomek:

a) x =1,2864
b) x =0,71584
c) x =4,15682

3184 71513 415641

[@) 5375 *®) 59900 ) 99990
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Priklad 22.: Vyndsobte:
a) x=0,75,y = 0,618
b) x =259,y =0,276
¢) x=0,690,y=0,16
[a) 0,4670,5)0,7195,¢)0,1151]
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Zaveér
Cilem této bakalarské prace bylo podat zakladni poznatky o Ciselnych soustavach a
nasledné sestavit sbirku priklad.

Prvni kapitola se zabyva historii. Konkrétné nepozi¢nimi soustavami Egyptant a
Rekd. Tyto numerace ndm bohuZel nejsou moc zndmé, proto jsem zde velmi okra-
jové zminila i numeraci Rimskou. S timto typem zapisu se setkavaji jiz déti na za-
kladnich Skolach. Dale jsem téma nepozic¢nich soustav nerozvijela, jelikoZ by se tato
prace méla zabyvat predevsim soustavami pozi¢nimi.

7 v

Nasledujici kapitola obsahuje téma pozi¢nich soustav. V béZném Zivoté vyuzivame
piedevsim soustavu o zakladu deset - pro zapis mnozstvi, béZné pocetni vykony,
poc¢itani ploch a objemd, apod. Sedesatkova soustava se tvaii jako nepotiebna véc,
ale ¢lovék se na hodiny podiva i nékolikrat za den. Kdo se ovSem pohybuje ve své-
té pocitacli, neni mu cizi ani soustava dvojkova. V této kapitole jsem se nejprve
zameérila na vyjadreni prirozeného cCisla v pozi¢nich soustavach. To nam dalo za-
klad pro vytvoreni jednotlivych pocetnich algoritmi. Nejprve jsem ukazala prevo-
dy cisel v z-adickych soustavach. Schopnost prevadét Cisla z riiznych ciselnych
soustav ndm muze pomoci pri feSeni nékterych dloh. Dalsi ¢ast se zabyva prede-
vS§im klasickymi pocetnimi vykony - sCitani, od¢itani, ndsobeni a déleni. Teorie je
vzdy aplikovana na piiklad, kde je i uveden podrobnéjsi postup vypoctu. Cela tato
kapitola je ukoncena rozvojem racionalniho ¢isla v pozic¢nich ¢iselnych soustavach.
Ani zde nejsou opomenuty pocetni vykony - sCitani, od¢itani a nasobeni. Opét je
postup vypoctu ndzorné ukazan na prikladech.

Tato bakalatska prace je zakoncena sbirkou uloh. Prvni ¢ast je vénovana FeSenym
uloham. SnaZila jsem se zde jeSté jednou nazorné ukazat jednotlivé postupy u vy-
pocti. Jsou zde navic zarazeny i ulohy na vypocet zakladu soustavy. Tyto fesené
priklady by mély slouZit predevsim k osvojeni dovednosti pocitat s ¢isly v riiznych
Ciselnych soustavach. Pro dalsi procvi¢ovani je pripravena ¢ast nefeSenych uloh
s vysledky.

Doufam, Ze tato prace poskytne uceleny pohled na pozi¢ni Ciselné soustavy a po-
miuZe k lepSimu pochopeni této problematiky.
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