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4, kapitola

CISELNE SOUSTAVY
A KRITERIA DELITELNOSTI

Pfi vyjadfovani mySlenek zileZi nejen na tom, abychom
znali pfesné obsah a rozsah riznych pojmi, oznaenych
riznymi nizvy, ale i té&ch riznych pojmu, které jsou ozna-
deny tymZ ndzvem. Proto jsme vis jiz v kap. 1 upozornili
na dvoji vyznam terminu ,,délitel. Casto je té% t¥eba si
uvédomit, zda se néjaky vyrok tykd uréitého pojmu nebo
jeho ndzvu ¢i znacky (symbolu). Tak napf. pravdivy vyrok
»8 je Cislo sudé« se tyka Cisla 8, kdeZto jiny pravdivy vyrok
»8 je arabska Cislice* se tykd matematické znacky Cisla 8,
tj. Cislice (cifry), slouZici k oznaceni ¢isla. V dalSim textu
tohoto €lanku vas upozornime jeSté na to, Ze vyrok ,,8 je
jednociferné Cislo je rovnéZ pravdivy, kdyZ jeho vyznam
budeme chipat ve smyslu urcité umluvy. Nespravné
chépéni rozdilu mezi pojmy Cislo a zapis Cisla Cislicemi vede
nékdy k pouZivdni nesprivnych rceni, jako napf. ,.Cislo
zakonéené dvéma nulami®. Takovym réenim se musime
vyhybat, chceme-li se ucit pfesné€ myslit i vyjadiovat.
Kdy% se v pocatcich lidské kultury udili lidé poditat,
uZivali k oznaCovani malych pfirozenych ¢isel samostatnych
nazvu i grafickych nebo jinych znacek. Pfirozenych Cisel je
viak nekone¢né mnoho a proto brzy vznikla potfeba sdru-
Yovat urlity pocet jednotek do jednotek vyssich fadu,
vytvifenych podle urCitych pravidel, a pomoci jejich
ndzvi i znadek vytvdfet ndzvy i znackové vyrazy pro ozna-
Covani vétiich &isel. Tak vznikaly Ciselné soustavy o riz-
ném zikladu. Nejéastéji se uzivalo Ciselné soustavy desit-
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kové (dekadické), coZ zfejmé souvisi s tim, Ze prsty na ru-
*ou byly nejlastéji pouZivanou poctdfskou pomiickou lidi
na primitivnim stupni kultury.

Kdyby se byl €lovék vyvinul jako tvor s festi prsty na
kaZdé ruce, pak bychom asi dnes pouZivali nejvice ¢iselné
soustavy dvandictkové, ktera by méla nékteré vyhody protd
soustavé desitkové; islo 12 m4 totiZz tu vlastnost, Ze ma
v mnoZiné viech pfirozenych Cisel Sest délitely, tj. Cisla 1,
2, 3, 4, 6, 12, zatimco ¢islo 10 ma v téZe mnoZiné jen Ctyfi
délitele, tj. ¢isla 1, 2, 5, 10. V davnovéku se uZivalo i jinych
Ciselnych soustav. Tak napf. Babyléfané, ktefi dosahli
v matematice obdivuhodnych vysledka, uZivali soustavy
Sedesatkové; dokladem toho jsou v praxi dosud uZivané
soustavy Casovych a thlovych jednotek. -V poslednim
Ctvrtstoleti nabyla zna¢ného vyznamu pro techmickou
praxi téZ Ciselnd soustava dvojkovd (dyadicka) pro nékteré
vyhody, jichZ je moZno vyuZit pfi konstrukci &islicovych
elektronickych pocitacich stroji.

JiZ v davnovéku se k zapisovini nékterych pfirozenych
Cisel pouzivalo jednoduchych znacek a k zapisovini ostat-
nich pfirozenych ¢isel sloZzenych znackovych vyrazi, které
se vytvafely z jednoduchych znacek podle urditych skla-
debnich principd. Nejjednodussi byl princip adiéni (s¢i-
taci), pfi jehoZ pouZivini fada za sebou napsanych znacek
oznacovala Cislo rovné souctu Cisel, oznaCenych jednotli-
vymi znaCkami. Jako pfiklad uvddime v obr. 2 vyznaCeny
egyptsky hieroglyficky zdpis Cisla 423. V ném kazda
z prvnich ¢étyf znadek oznacuje ¢islo 100, kazdd z dalsich
dvou ¢&islo 10 a kaZda z poslednich tfi &islo 1.

NN

Qbr. 2.
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Pfi zapisovini Cisel se dfive uZivalo i jinych skladebnich
principtl, z nichZ jist& znéte princip, ktery se uplatiioval pfi
zapisovini Cisel fimskymi &islicemi. Pro vyvoj matematiky
nabyl vSak nejvétSiho vyznamu princip pozicni, jehoZ se
¢4stené uZivalo jiZ pred 2000 lety. V VIII. a IX. stoleti
propracovali uZivani tohoto principu ve spojeni s &iselnou
soustavou desitkovou matematikové indi¢ti. Znalost indic-
kého zplsobu zapisovini &isel, jehoZ dnes uZiva cely kul-
turni svét ve formé jen malo zménéné, pfenesli do Evropy
pfedeviim Arabové, a proto snad nepfekvapuje, Ze pu-
vodni indické Cislice se nyni oznacuji Casto jako arabské.
V dalSich odstavcich se zminime struéné o uZivani pozi¢-
niho principu pfi zapisovani isel v libovolné Ciselné sou-
stavé, jejimZ zdkladem miZe byt kterékoli pfirozené Cislo
2> 1. Zapisovini pfirozenych Cisel timto zpilisobem se
opird o nasledujici vétu.

T,y Je-li ddno przrozene Gislo 2 > 1, pak kazdé pFirozené
Cislo y je moZno vyjddrit pra'vé ]edmm zpisobem ve tvaru
Y=cC2"+ Cny 2" + ...+ a2t + ch_2F 4
+ ... 4+eqz+co (4,1), v n¢mf ¢ (i=0,1,2,3,

. .5 1) Jsou celd nezdpornd é&isla, pro kterd plati ¢; < z,
Cn + 0.

Dikaz véty T,, snadno provedeme uZitim véty T,;,
pii¢em? se ukiZe, jakym zpusobem lze najit rozklad cisla y
ve tvaru (4,1), ktery pro struénost budeme né€kdy oznacovat
R (2) a nazyvat rozvoj piirozeného &sla y v soustavé z—-adické,
t(i‘.j napf. dyadické (dvojkové), triadické (trojkové) atd.

slo z nazyvame zdklad soustavy.

Podle véty T, existuje jedind dvojice takovych Cisel %,
¢y Ze plati

y=hkz+¢p0=¢, < 2. (4,2)

Urdime-li délenfm &isla &, ¢y, pak lze najit takovi Cisla
ks, ¢y, Ze plati
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Ry =kyz+ ¢, 0= ¢ < 2. (4,3)

Po dosazeni &, = &, z + ¢, do rovnosti (4,2) dostaneme
y=~Fky 22+ ¢, 2 + ¢, Neni-li k, mens$i neZ 2, pokratu-
jeme obdobné v hleddni rozkladu %, = k&, 2 + ¢,, aZ do-
spéjeme nakonec k rovnosti k,= kn.,2+ cny, kde
Ry = 0, a tedy k, = cn, CimZ dospéjeme téZ k hleda-
nému rozvoji R (2) uvedenému v (4,1). UkdZeme hledédni
rozvoje R (2).

PFiklad 17. Najdéte rozvoj Cisla 2642 v soustaveé pétkové.
UZitim postupu naznaeného vySe dostaneme tyto rov-
nosti:

1) 2642 = 528.5 + 2; 2) 528 = 105.5 + 3; 3) 105=
=21.54+0;4)21=4.5-41;54=0.5+4.

Tak jsme nash Gislaco=2,¢,=3,6,=0,c3=1,¢, = 4
pro hledany rozvoj 2642 = 4.5¢ 4 1.5% + 0 52+ 3.5 4
+- 2.

Danou tlohu muzZeme fesit t€Z jinak, zejména mime-li
po ruce tabulku mocnin 5*. Zjistime-li, Ze dané Cislo lezi
v intervalu uzavieném dv&ma po sob& jdoucimi mocni-
nami &sla 5, tj. 5% < 2642 < 5% snadno najdeme délenim
(se zbytkem) 2642 = 4.5% 4 142; tim je nalezen prvni
sCitanec rozvoje 4.5% Ze vztahu 53 = 142 = 5% najdeme
snadno 142 = 1.5% + 17, ¢im? je nalezen druhy hledany
sCitanec 1.53, Pon&vadZ 5! < 17 < 5%,plati 17 = 3.5 + 2,
&im?Z jsou nalezeny zaroven posledni dva s¢itance hledaného
rozvoje. Zapsini s¢itance 0.5% do hledaného rozvoje ne-
potiebuje jist& vysvétleni, ma-li byt v rozvoji vyznalen
1 ten séitanec, ktery je nisobkem mocniny 52.

PFiklad 18. Vyhledejte rozvoj R (2) ¢isla 22223 v Ciselné
soustavé o zakladu z = 12.
Postupnym délenim ¢islem 12 najdeme tyto rovnosti:
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1) 22223 == 1851.12 + 11; 2) 1851 = 154.12 + 3; 3)
154 =12.124+10;4) 12=1.124+0;51=0.12 + 1.
Tak jsme nasli &sla ¢, =11, ¢; =3, ¢, =10, ¢; = 0,
¢4 =1 pro hledany rozvoj 22223 = 1.12¢4 0.12% +
4 10.12% 4 3.12 4 11.

Je-li dino pfirozené ¢&islo z > 1, pak posloupnostf
celych nezdpornych &isel cgy ¢y Cyy - - « 5 En—1, €n Vyhovujicich
podminkim véty T,y je jednoznacn& urCen rozvoj R (2)
disla y. Struény zapis téchto Ciselnych idaji charakterizu-
jicich uréité &islo miZeme provést ve formé

v (lenfen—1len-s - - lez fe1 o) 25 (4,4)

kde lcg, le1s |c2s - -5 |cn jsOu Cislice (cifry), tj. znalky pro
Cisla ¢g, €15 ... Cny zapsané v zdvorce v pofadi odprava
doleva, pfiCemZ k zdvorce je pfipojen index =z, udavajict
zdklad ciselné soustavy. Pfi zdpisech Cisel ve formé (4,4)
v kterékoli Ciselné soustavé zvolime si za znaCky Cisel
mensich neZ 10 arabské éislice 0, 1, 2, 3, ..., 9. Pro Cisla
¢i = 10 méli bychom si vymyslit dalsi jednoduché znacky
(Cislice) a stanovit pevné jejich vyznam. Tak se to déla
v né&kterych kni¥kach pfi vykladu o zapisovani ¢isel uZitim
pozi¢niho principu v riznych ¢&iselnych soustaviach. Aby-
chom si nemusili pamatovat vyznam nové zavadénych
znadek, uZijeme symboli |10, |11, |12, ... jako znacek pro
isla 10, 11, 12, . ... Konelné se jesté dohodneme, Ze pfi
zdpisu disla v Soustavé desitkové vynechdme zdvorku
s indexem 10, tj. zdpis 375 znamend totéZ jako zdpis
(375)10

Uzitim vysledki nalezenych v pfikladech 17 a 18 muZe-
me tedy zapsat tyto rovnosti:
2642 = (41032),, 22223 = (10 |10 3 |11),,.

V jazyce mluveném Cteme ovSem zapis (41032); asi
takto: Cislo zapsané dCislicemi 4, 1, 0, 3, 2 v soustav§
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pétkové. Obdobné fteme zipisy Hsel i v jinych Ciselnych
soustavach. Pfitom plati amluva, Ze¢ vynechdn! slov
»sV soustavé pé&tkovés nebo obecné ,,v soustavé z-adickés
znamena, Ze jde o zdpis Cisla v soustave desitkové.

Plati-li pro rozvoj pfirozeného (isla y = R.(z) podminky
vty Tu, zejména podminka ¢, = 0, a zapisujeme-li pfi-
rozené Cislo Cislicemi podle vzoru(4,4), pak lze kazdé prx-
rozené Cislo zapsat v kazdé soustavé pravé jednim zpiiso-
bem. Zapis se pfitom skladd z n + 1 élsllc, mezi nimi%
nemuze byt na prvnim misté Cislice 0. O pfirozeném (isle
¥, které je takto zapsdno v soustavé z—adické k ciframi (& je
Cislo ptrirozené), fikime, Ze je to &islo k—ciferné v soustavé
z-adické, UZijeme-li zkrdceného ndzvu &islo k—ciferné,
rozumi se tim, %e jde o Cislo k—ciferné pfi jeho zdpisu
v desitkové soustavé,

Ctyfciferné &islo 2642 je Sislem péticifernym v soustavd
pétkové. Péticiferné Cislo 22223 je péticiferné i v soustave

dvandctkové, nebot kaZdy ze symbola |10, ]11 musime
pokladat za Cislici. Zapamatujme si, Ze podle nasi umluvy
Cislo O neni jednociferné. I kdyZ to v této kniZce nepotfe-
bujeme, pfipominame to proto, Ze je to dileZité pro spravné
chipani nékter}’fch vét teoretické aritmetiky.

Snadnym vypoc¢tem si ovéfime, Ze plati
(1000), = (22) = (20), = (13)s = (12)g = (11), =
= (10), = (8); = 8. _ _
Z tohoto jednoduchého piikladu vidime, Ze zdpis téhoZ
Cisla osm mtZe mit pfi zapisu v riznych ¢iselnych sousta-
vich (pfi uZiti pozicniho principu) rizny pocet cifer a Ze
miZe byt zakoncen riznym poctem d&islic 0. Réeni ,,zdpis
¢isla ma na konci éislici 0 nemél by byt nahrazovin méné
vhodnym réenim ,,¢islo ma na konci nulu‘.

Upustime-li od podminky ¢, -« 0 ve vé&t& Ty, tj. pfi-
pustime-li té% ¢, = 0 s pfisluSnym ddsledkem pro zipis
isla podle vzoru (4,4), lze kaZdé pfirozené Cislo v téZe
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soustavé zapsat vice neZ jednim zplsobem. V tom pfipadé
ziejme& plati napf. 24 = 024 = 0024 = 00024 = ....

S timto zplsobem zapisovini pfirozenych &isel se ve $kole
zpravidla nesetkdvime kromé jedné vyjimky, kterou stru¢né
piipomeneme.

Cislo 38752 muZeme rozloZit v soudet dvou sditancd
38700 + 52, z nichZ druhy sCitanec miZeme charakteri-
zovat nazvem Cislo zapsané poslednim dvojéislim 38752.
Obdobné ¢&islo 752 muZeme charakterizovat jako Cislo
zapsané poslednim trojéislim &isla 38752. Cislo zapsané
poslednim dvojCislim ¢isla 1900024 je 24, éislo zapsané
poslednim trojcislim Cisla 1900024 je ¢islo 024 = 24, Cislo
zapsané poslednim Ctyicislim cisla 1900024 je Cislo 0024 =
= 24,V tomto piipadé ¢islo zapsané poslednim dvojlislim,
trojlislim i CryfCislim je totéZ &islo 24. Poslednim k-Cislim
daného &sla rozumime zdpis &isla sklddajiciho se =z poslednich
k Cislic daného &sla pri jejich nezménéném poradi.

V praktickém Zivoté se uZziva Cislicovych zdpist majicich
tvar zdpisi pfirozenych Cisel asto téZ k oznacovdni riz-
nych prvka nékterych mnoZin, jako napf. bankovek, losi,
obCanskych prikazi, telefonnich stanic aj. V dislicovém
oznaCeni n&kterych pfedméta byvaji nékdy obsaZena dile-
Zitd technickd data o téch pfedmétech, které oznacuji, jako
napf. u lokomotiv aj.

Priklad 19. Ktera pfirozena &isla jsou v Eiselné soustave
o zdkladu 2 zapsédna » jedni¢kami ? Numericky vypocet pro-
vedte pron =12,z = 2, 2 = 3.

Oznaéme 7%/, pfirozené Cislo, které je v soustavé o za-
kladu z zapsano 7 jednitkami, tj. tedy

Sp=1.2"-1+ 12724+ . +1.22+ 1.2+ 1.

Zndasobime-li tuto rovnost ¢islem 2 — 1, dostaneme
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oz — D)= (2-1 4 2024 2n-34+ ...+ 2z, +
F+z+DE—1)=2n+2n-1 42724 ., 4284

+ 24 z—2n-1—2n-2 22 _z—1=2"—1.

Ponévad? z > 1,je 2 — 1 « 0, tak¥e pfedchdzejici rovnost
muZeme délit Cislem z — 1. Dostaneme tak

—(—1D:(z—1).

Je-li n = 12, pak uZitim tab. II. dostaneme snadno:
a) kdyz z = 2, pak %, = 2! — 1 = 4095; b) kdy% z = 3,
pak ¥;a = (312 — 1) : (3 — 1) = 531440 : 2 = 265720.

P¥iklad 20. Je ddna posloupnost pfirozenych (isel ap,
v niZ zdpis n—tého ¢lenu v desitkové soustavé ma 2n tako-
vych cifer, Ze na prvnich » mistech jsou Ctyfky a na zbyva-
jicich n mistech dvojky. DokaZte, Ze libovolny Clen a, této
posloupnosti je soulinem dvou po sobé& jdoucich pfiro-
zenych &isel.

Oznacime-li j, &islo, které v desitkové soustavé je za-
pséno n jednickami, pak 9 j, je &islo zapsané 'n devitkami
a proto 9 j, + 1 = 107 (k tomuto vztahu je moZno dojit
i jinou cestou; viz pf. 19). V posloupnosti @, = 42, a, =
= 4422, a; = 444222, ...,je moZno a, vyjadfit takto:
An=Jn.4.10" + 0.2 = §5. 4 (Yn + 1Y + jn.2 =
= 36/a> + 6jn = 6Ja (67n + 1). Tento soudin je zfejmé
sou¢in dvou po sobé jdoucich pfirozenych ¢&isel, z nichZ
prvni, tj. &islo 67, je v desitkové soustavé zapsdno 7 Sest-
kami, Plati tedy: g, = 6.7, a, = 66.67, a; = 666.667, .

PFiklad 21. Vypoctéte pfirozené Cislo 2, pro které plati

(435), = (1352),.
Dana tloha se snadno pfevede na feSeni rovnice

422+ 32+ 5=1.643.624 5.6 4 2.
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Po snadné Gpravé dostaneme rovnici 422 + 3z — 351 = 0,

kterd ma kofeny 9, — 39 . Slovni dloze vyhovuje oviem jen

4
kofen z = 9.

V poltafské praxi mdme casto rozhodnout o tom, zda
né&jakeé pfirozené Cislq,je nebo neni délitelné jinym pfiro-
rozenym cislem. Proto jsou uZitecné poucky udavajici
charakteristicky znak nebo souhrn znakd zkoumaného
¢isla, podle n&¢hoZ miiZeme tuto otdzku rozhodnout rychleji
neZ délenim. Takové poucky, jim2 Fikdme kritéria délitel-
nosti, se zpravidla opiraji o vlastnosti zapisu vySetfovanych
Cisel v Ciselné soustavé z-adické, nejcastéji oviem deka-
dické. V daliim textu vim ukaZeme odvozeni nékterych
kritérii délitelnosti, kterd budou obecné&)i formulovina neZ
kritéria délitelnost, ktera jiZ znate ze Skoly.

Maime-li vySetfit délitelnost &isla y = R(2), kde R(2) je
rozvoj vyznaceny v (4,1) Cislem z* muiZeme vyuZit toho,
Ze Cislo y lze napsat ve tvaru souctu dvou séitanct

Y =5p+ Spy (4,5)

kde s, je soucet politeCnich n — &+ 1 ¢lent rozvoje
R(z) a sx soulet poslednich % s¢itancd rozv0)e R(z). Plad
tedy s, = ca2” + Cnwy 2"~ 1 ...+ a3t

= 2¥(caz"k + ... + ca)y (4,6)
sk—ck 125 1—l—ck z"-z-IL...+co§(z—l)z"—1+

(z—l)z” ..+ E@—Dz+(=—-1D=
zt— 1 < 2~

PonévadZ v soultu y = s, + sx je prvni scitanec zfejmé
deélitelny Cislem 2*, zaleZi zbytek Cisla y pfi déleni Cislem zk
jen na délitelnosti Cisla sy < z*. Nezaporné Cislo s» mlZe
byt proto délitelné Cislem z* jen tehdy, kdyZ sx = 0, coZ
muZe nastat pravé jen tehdy, kdyZ cx-; = cr—3= ... =
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= ¢; = ¢, = 0 (viz cvi¢. 1,4). Odtud viak snadnou dvahou
plyne platnost nésledujici véty.

T,, Pfirozené &islo y je délitelné pFirozenym &islem z* prdvé
tehdy, kdyZ v zdpisu isla y v Eiselné soustavé z—adické
Jsou na poslednich k mistech jen Eislice 0.

Podle této véty muZeme snadno rozhodnout, Ze napf.
Cislo (1101010000), je délitelné cislem 24 = 16, cislo
(341000); je délitelné &islem 53 = 125, &islo (140200), je
délitelné Cislem 72 = 49 apod. Plat tedy i specidlni kri-
téria délitelnosti, jichZ Casto uZivate ve Skole pro Cisla za-
psand v dekadické soustavé:

a) Je-li dino pfirozené &islo asponi k-cifernym zdpisem

v desitkové soustavé, pak pii jeho déleni Cislem 10* (& je

¢islo pfirozené) dostaneme zbytek, ktery je v desitkové

soustavé zapsan poslednim k-Cislim daného cisla. b) Priro-
zené Cislo dané zapisem v desitkové soustavé je délitelné

Cislem 10* priavé tehdy, kdyZ na vSech poslednich %

mistech jeho zépisu jsou Cislice 0.

Je-li 2 = 10, pak dislo s, (viz (4,6)) obsahuje Cinitele
10f = (2.5)* = 2%.5% a proto 2* |s,, 5% |s,. Zbytek,
ktery dostaneme pfi déleni ¢isla y Cislem 2% nebo 5%, je
tedy stejny jako zbytky, které dostaneme pfi déleni druhého
s¢itance s, Cisly 2% nebo 5* (podle véty T,;). Plati tedy
nasledujici dvé véty T,; a T, a jejich disledky.

Ty, Délime-li Cislem 2% jednak aspori k—ciferné pfirozené
&islo y, jednak &islo vyznalené jeho poslednim k-Cislim,
pak pti obojim déleni dostaneme tyZ zbytek.

Dasledek. Dané piirozené &islo je délitelné Eislem 2* prdvé
tehdy, kdyZ je &islem 2* délitelné Cislo zapsané poslednim
k=Cislim v zdpisu daného Cisla.
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T,. Dé&lime-li &islem 5% jednak aspori k—ciferné piirozens
&slo y, jednak &islo vyznalené jeho poslednim k—&islim,
pak pii obojim déleni dostaneme t1yZ zbyrek. o

Dusledek. Dané prirozené &islo je délitelné islem 5% pravé
tehdy, kdyZ je &islem 5% délitelné &slo zapsané poslednim
k-¢islim v zdpisu daného &sla.

Tak napf. Cislo y = 790235 pti déleni Cislem 2! = 2 div§
(podle vty T,,) tyZ zbytek jako Cislo 5 pfi déleni dvéma, 4.
1; pfi déleni &isla y Cislem 22 = 4 dostaneme tyZ zbytek
jako pfi déleni Cisla 35 Cislem 4, tj. 3; pfi déleni &isla y
Cislem 23 = 8 dostaneme tyZ zbytek jako pfi déleni &isla
235 &islem 8, tj. 3; pfi déleni &isla y &islem 24 = 16 dosta-
neme ty% zbytek jako pfi déleni &isla 0235 = 235 Cislem 16,
tj. 11. Délime-li &islo y postupné isly 5! = 5, 5% = 25,
53 = 125, 54 = 625 dostaneme podle véty T,, zbytky 0,
10, 110, 235.

Necht je dino urdité pfirozené &islo zapisem v dekadické

soustavé, ktery odpovidd dekadickému rozvoji

€n 107 + cnmy 10°-1 4 L. 4 ,10% + ¢, 10 + ¢oy (4,7)

kde &isla cpy Ca—1s - - -5 Cay €15 €o jsOu urlena jednotlivymi
ciframi zdpisu Cisla v desitkové soustavé. Utvofme nyni
funkci proménné z, kterd vznikne z vyrazu (4,7), kdy
v ném misto ¢isla 10 v mocninich 107 piSeme vSude z,
Dostaneme tedy funkci

R(z) = ca2" + Ca-y1 2"~ 1+ ... + 22 + 12 + ¢, (4,8

Dosadime-li z= 1 do vyrazu R(z), dostaneme Cislo R(1),
pro n&Z plati R(1) = ¢n. 1" + cp—y. 171 ... 4 ;.12 +
G ldecg=co+ci+c; + ... + ca—y + ¢ Toto
&islo R(1) je tedy souctem vsech Cisel, kterd jsou oznacena
jednotlivymi ciframi daného Cisla pfi jeho zdpisu v desftkové
soustavé, Nékdy se pro oznaleni tohoto &sla uZivd nizvu
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ciferny souet, ktery neni dost vhodny, ponévadZz muiZe
snadno vést k nesprivnému nizoru, Ze je moZno sCitat
cifry (Cislice). Nézev je viak pfipustny, kdyZ pfijmeme
ndsledujici definici.

D, Ciferny souéet daného &sla nazyvdme soulet vsech Eisel,
kterd jsou oznalena jednotlivymi ciframi zdpisu daného
&sla (v desitkové soustavé).

Funk¢ni hodnoty R(10) i R(1), které pfedstavuji dané
&islo a jeho ciferny soucet, jsou v uréitém vzijemném vzta-
hu, jehoZ vyuZijeme pro kritéria délitelnosti pfirozenych
&isel ¢isly 3 2 9. Cislo 1 a ¢islo 10 = 3.3 + 1 patfi do téZe
zbytkové tfidy 1C; a proto ¢isla R(1) a R(10) musi patfit
podle véty T,, rovné% do stejné zbytkové tfidy 7Cs.
Ponévad? ¢islo 1 a é&islo 10 = 9.1 + 1 patfi do téZe zbyt-
kové tfidy 1C,, musi do téZe zbytkové tfidy 'C, patfit téZ
¢isla R(1) a R(10). Tak jsme ukézali odvozeni nasledujicich
vét Ty, a T,,, teré maji vim uZ znamé dusledky.

T,; Délime-li &islem 3 dané &islo 1 jeho ciferny soulet, pak
v obojim pripadé dostaneme steyny zbytek.

Disledek: Prirozené &islo je délitelné tfemi prdvé tehdy,
kdy# je tiemi délitelny jeho ciferny soudet.

Ty, Délime-li &slem 9 dané &islo 1 jeho ciferny soulet, pak
" v obojim pFipadé dostaneme stejny zbytek.

Disledek: Pfirozené Cislo je délitelné deviti prdvé tehdy,
kdyz je deviti délitelny jeho ciferny soucer.
Jestlize do vzorce (4,8) dosadime z = —1, dostaneme
funkéni hodnotu R(—1) = ¢p.(—1)" + cu—y (—1)"-1 +
F oo F (=124 () teo=co— e+ e+
+ oo F (D tcuy H (—Den = (co + ¢ +
+ey+ . )—(a+eates+ .0
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Cislo —1 a &slo 10 = 11 — 1 patfi do té¥e zbytkové tiidy
—1Cn a proto podle véty T, patfi isla R(—1) a R(10) do
stejné zbytkové tfidy 'C11 Odtud plyne snadnou tvahou
nasledujici véta T, 1 jeji dusledek,

Ty; Délime-Ii Eislem 11 dané &islo 1 soulet &Eisel vyznalenych
Jednotlivymi ciframi na mistech sudého ¥ddu zmenseny
o soucet &isel vyznalenych ciframi na mistech lichého
Fddu daného &sla, pak oba zbytky jsou stefné.

. Dusledek: Pfirozené &islo je délitelné jedendcti prdvé
tehdy, kdyZ je jedendcti délitelny soulet &sel oznalemych
ciframi na mistech sudého Fddu zmenieny o soucet Cisel ozna-
&enych ciframi na mistech lichého fddu.

Tak napf. &slo s = 2597778 je délitelné 3 i 9, nebot &islo
84+7+74+7+9+4 5+ 2=45je délitelné 3a9; po-
névadz Cislo 8 —74+7—74+ 9 —5+ 2 =17, musime
pfi deleni ¢isla s Gislem 11 dostat zbytek 7. -

Vét T,, a T,; miZeme vyuZit k rychlemu urleni zbytkd
pri déleni danych cisel Cisly 9 a 11 pfi tzv. devitkové nebo
]edenéct.kovc zkouSce spriavnosti né&jakého numerického
vypoltu, jak jsme je ukdzali v pfikladé 16 piedchézejici
kapitoly. UkaZeme takovou zkousku jesté na jednom jedno-
duchém pfiklade.

P¥iklad 22. Provedte devitkovou i jedenictkovou zkous-
ku spravnosti vypoctu soudinu 3954.657 = 2957778.

a) Pfi devitkové zkousSce zjistime, Ze prvni ¢initel patfi do
zbytkové ttidy 3C, a druhy do tfidy °C,. Proto jejich soucin
patfi do téZe zbytkové tfidy jako &islo 3.0 = 0. Skutelné
vysledekmacxfernysoucetS +7+74+7+5+9+2=
= 45, ktery je déhtelny deviti. Tato zkouska podporuje
domnénku o spriaynosti vypoctu daného soutinu.

b) Pfi jedendctkové zkouSce zjistime, Ze prvni Cinitel
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soucinu patff do zbytkové tFidy C,;, nebot {islo 4 — 5 +
% 9 — 3 = 5 patfi do tfidy °C,;. Druhy .Cinitel patfi do
zbytkové tfidy 8C,,, nebot 7 — 5 4 6 = 8 ndleZi do tfidy
8C,1- Proto soulin danych Cisel musi patfit do téZe tfidy
(mod 11) jako ¢&islo 5.8 = 40, které patfi do tfidy ?Ci;.
V tloze udany vysledek 2957778 nilezi (mod 11) do téZe
tfidy jako Cislo 8 — 7+ 7—7+5—-94 2= —1, tj.
do tfidy —1C,,, coZ je v rozporu se zji§ténim, Ze soudin patfi
do tfidy ?C,,. Tento nesouhlas ukazuje, Ze vypocet nebyl
sprivné proveden. Propoctenim zjistime, Ze dany soudin
s = 3954.657 = 2597778, ktery patfi do tfidy “C,,, jak
jsme jiZ dfive zjistili.

Poviimnéme si, Ze v loze udany nesprivny vysledek se
od spravného vysledku lisi zménénym pofadim dvou po
sob¢ jdoucich ¢islic. V tom piipadé je ciferny soucet obou
{isel stejny a proto se chyba vypoctu pfi devitkové zkousce
neprojevila. Provedeni devitkové a jedendctkové zkousky
zvy$uje pravdépodobnost, Ze pfipadnd chyba v numeric-
kém vypocétu bude objevena.

Cviéeni

4,1 Urclete neznimé 2, pro néZ plati nasledujici rovnosti:
a) (624), = (2222),; b) (1004); = (20110),; c) (10203), =
= (1100110),.

4,2, Jestlize zapisy dvou pfirozenych Cisel v dekadické
soustav€ se li§i jen pofadim, ve kterém jsou uspofidiny
cifry v obou zdpisech, pak druhid mocnina rozdilu obou
Cisel je nasobkem cisla 81. Dokazte toto tvrzeni.

4,3. Uvahou o vlastnostech soustavy dyadické (dvojkové)
dokaZte, Ze uZitim sady zdvazi 1g, 2g, 4g, 8g, 16g, 32g, 64g,
128g je moZno zvazit kaZdé téleso, jehoZ vaha je vyjadfena
v gramech celymi &isly od 1 do 255.



4,4. V ka?dé Ciselné soustavé o zdkladu 2 = 5 znadi zapisy
(144),, (441), cisla, kterd jsou druhymi mocninami celych
¢isel. Dokazte. .

4,5. UkaZte, Ze je moZné, aby selhala devitkova i jedenict-
kov4 zkouska sprivnosti pfi kontrole n€jakého vypoctu.
4,6. V liselné posloupnosti {a,.} je Clen a, souinem dvou
po sobé jdoucich pfirozenych Cisel, z nichZ mensi je v de-
sitkové soustavé zapsino n trojkami. DokaZte, Ze zipis
Cisla a, v desitkové soustavé ma 2z cifer, z nichZ prvnich
g cifer jsou samé jedni¢ky, zatimco zbyvajici cifry jsou samé'

vojky.
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