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Kapitola 1

Predmluva

Skolska matematika na nékteré déti a studenty maze pisobit jako stragék, to ale
zpravidla neplati pro prvni t¥idu a nemuselo by to platit pro cely prvni stupen
zékladni Skoly. Matematika, které se v téchto ro¢nicich vyucuje, neni zpravidla
oznacovéna za nepotiebnou, vzdyt na otazku, proc se ve 8kole u¢ime matematice,
fada lidi odpovida slovy ,,abychom si mohli spocitat, kolik nam prodavacka v
obchodé ma vratit“. Muze se zdat, ze v dobé, kdy se rozmaha placeni kartou,
je tento argument ponékud lichy, nicméné je pifijiman jako platny.

Cisla pronikla do kazdodenniho jazyka. Drive bylo jasné, ze koupime-li dva
parky, dostaneme ¢tyti nozicky, dnes naopak musi prodejce zduraziovat, ze za
tu cenu prodava ne jednu nozicku, ale dvé, totiz péar, ¢ili parek. Pii vyletech
po Cesku mizeme najit mnoho mist, kter4 maji v nazvu éislovku, jako tfeba
Trojmezi, T¥istoliénik, nebo Péticesti na Obr. 1.1.
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Obrazek 1.1: Péticesti — kiizovatka lesnich cest u Sumperka

Nékdy se s ¢isly muzeme setkat na mistech necéekanych, napiiklad v nazvu
Gasopisu (Obr. 1.2)

S &islovkami se potkavaji déti od atlého véku, napiiklad v pohadkéach (kralové
mivaji t¥ syny, krkavct bylo sedmero, kralovstvi nachézime za devatero horami
a devatero fekami), kdyz ukazuji, kolik je jim let, kdyZ se uéi vyjmenovat ¢tvero
ro¢nich obdobi, sedm dni v tydnu ¢ dvanact mésicti v roce.

Déti se dokonce brzy setkavaji s nedesitkovou, totiz Sedesatkovou, soustavou
a nékteré v ni také umdji pocitat, nebot védi, ze kdyz méa hodina 60 minut, pak
¢tvrt hodiny neni 25 minut, ale 15 minut, hodina a pil trva 90 minut a tak dale.

Pomérné bézné se také setkavame se slovy, které dnes jiz nemusime vnimat
jako pfesné &islovky: par znamena dva (ale dnes jiz ne vzdy), vrh tfi, tucet
12 (a tedy piltuctu Sest), mandel 15, kopa 60 ( a pil kopy 30), veletucet pak
tucet tuctd, tedy 144 (viz Obr. 1.3). Ve starSich knihach najdeme i tabulky pro
pfevody mezi témito jednotkami (viz Obr. 1.4).



Obrazek 1.2: Cislo: revue pro umeént a kritiku.

Obrazek 1.3: Staroceské jednotky (autor neznamy, odkoukano)

Pokud vidi déti doma za oknem teplomér nebo pokud se doma pred détmi
mluvi o tom, Ze teplota venku klesla pod nulu, maji za sebou i zkuSenost se
zapornymi ¢isly.

Matematika se v prvnich skolnich letech rozdéluje na dvé vyznamné oblasti:
aritmetiku a geometrii. V tomto textu se budeme zabyvat zejména aritmetikou.



Obrazek 1.4: Prevody staroceskych jednotek — tabulka pro pfevody z historické
ucebnice



Kapitola 2
Cislo a zapis ¢isla

Cislo provazi lidstvo uz od dob paleolitu, jak je vidét z nalezu Karla Absolona
z roku 1937.! Tehdy totiz pii vykopavkach Karel Absolon nasel nejen znamou
Véstonickou venusi, ale také 18 cm dlouhou kost mladého vlka, do niz bylo
vyryto 55 zafezi, pricemz kazdy paty byl delsi. Tento nalez je znamy jako Vés-
tonicka vrubovka a na obrézku ji vidite ze dvou riznych pohledi: Cislo je starst
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Obrazek 2.1: Véstonicka vrubovka (Folta 1997|

neZ pismo, a proto bychom mohli tvrdit, Ze dyskalkulie, tedy nedostatecnost
v oblasti po¢itani s ¢isly, je horsi porucha nez dyslexie (viz napf. Jonathan
Crabtree). Jiz velmi malé déti jsou napfiklad schopny vnimat po&ty predmétii
a rozeznat vétsi hromadku od mensi.

Figuralni c¢isla jsou ta pfirozena dCisla, ktera lze vyjadrit pomoci néjakého
prostorového utvaru.
Rozeznavame napftiklad ¢isla

e obdélnikova (neboli sud4)
e trojihelnikova (t¥i, Sest, deset, ...)
e Ctvercova (neboli druhé mocniny)
e krychlova (neboli tfeti mocniny)
o ...
Ukoly pro seminaie: Vyskladejte &slo 6 ve tvaru trojuhelniku a dalsi po-

dobné tukoly. Neni t¥eba vyskladavat kaminky (Zetony, ...), staéi si napt. kreslit
puntiky.

1Folta, Jaroslav, 1997, Véstonicka vrubovka. Vesmir 76 (1):310. https://vesmir.cz/cz/
casopis/archiv-casopisu/1997/cislo-6/vestonicka-vrubovka.html

'FI;‘J'-'TW!_’_LJ'MHr”r-';“”Im""l||:|1l'n1.1'-'-Il”’ s




2.1 Zapis cisel ve starsich kulturach

Nez za¢neme s ¢isly pocitat, podivame se, jak se ¢isla zapisovala diive.

Ve starovékém Egypté pouzivali desitkovou soustavu. Z déjepisu mozna
vite, Ze ve starovékém Egypté se pouzivaly nejméné tii druhy pisma: hieroglyfy,
pismo hieratické a pismo démotické. Na obrazku 2.2 vidite ukazku ¢islic pouzi-
vanych ve starovékém Egypté.

Cislo Egyptské Pravdépodobny viznam
Ciselné znaky znaku
I
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Obrazek 2.3: Cislice pouzivané ve starovékém Egypté (zdroj: Milan Jelinek,
Numeracni soustavy).

V Mezopotamii (Babyléon&) pouzivali klinové pismo. Pocitali v Sedesatkové
soustave.

Znaky pouzivané v Babyloné se daji odvodit z prikladt uvedenych na obraz-
cich 2.5 a ??. Mezi babylonskymi ¢islicemi chybi znak pro nulu, a proto tento
z&pis miiZe oznadovat jako 302602 4 23 = 108023 nebo 30260 + 23 = 1823. Kon-
krétni hodnotu lze uréit pouze z kontextu, nebot velikost mezery mezi skupinami
znaki nemiize oznatovat (bylo by to nepraktické) pocet chybgjicich radi.
Sumerské cislice V tabulce jsou uvedeny sumerské ¢islice pouzivané zruba v
dobé 3500 - 2000 pf. n. L.

Mayské &islice  Cisla vySS8i nez 20:

Ve starovékém Recku pouZivali k zapisu &sel znaky pro pismena, jak je
naznaceno na obrazku 2.9
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Obréazek 2.4: Cislice pouzivané ve starovékém Egypté (zdroj: Milan Jelinek,
Numeracni soustavy).

Obrazek 2.5: Cislice pouZivané ve starovéké Mezopotamii

Cislice fimské si mozna néktefi pamatujete ze skoly. Pouzivame je dodnes
pro zapis letopoétu. Diive se v CeStiné pouZivaly také k oznaceni mésice v datu,
tj. 23. VI. 1912 znamena 23. ¢ervna 1912. Na zakladni Skole se déti seznamuji s
Fimskymi ¢islicemi a uéi se je zapisovat. Pamatujete si patrné, ze fimské ¢islice
jsou (v zéavorce uvadime hodnotu &sla zapsanou v ¢islicich, které dnes bézné
uzivame):

Pokud v zapisu ¢isla pomoci rimsych ¢islic predchéazi nizsi ¢islice vyssi, ode-
¢itdme hodnotu nizsi ¢islice od nejblize nasledujici, tj.

IV4=5-1)
IL (49 =50 -1)
XL (40 = 50 -10)

Neni tomu ale vzdy tak, viz napf. tradi¢ni oznaceni tarokovych karet, kde
¢islo 4 je zapséno jako I (,3patn& vzhledem k pravidlim prezentovanych
zpravidla na 1. stupni ZS), zatimco 14 jako ,XIV* (podle pravidel uvadénych

na ZS):

Chronogramy v latinskych napisech: V népisu na kasné ,Parnas” na br-
nénském Zelném trhu jsou zvyraznény fimské ¢islice: (M D C L X V I) v porad{
M C I VVLVVIDIVVIX Sefazené podle velikosti MDC LX VV VV VV IIII 1T
déavaji prosty soucet, tj. 1696, coZ je rok, kdy byla kasna postavena.
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Obréazek 2.6: Cislice pouzivané ve starovéké Mezopotamii (zdroj: Milan Jelinek,
Numeracni soustavy).
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Obrazek 2.7: Cislice pouzivané ve starovéké Mezopotamii — vys8i hodnoty

Ve stredovéku se u nas pocitalo na linach, coz si velmi zjednodusené lze
predstavit jako jakési pocitadlo. Vysledky se pak zapisovaly fimskymi ¢islicemi.

Liny byly ¢ary vyznacené na stole nebo vyryté v pisku. Jednotlivé fadky od
zdola nahoru znazoriiji ¢iselné fady (jednotky, desitky atd.) V kazdém fadku
na lince mohou byt maximalné 4 kaminky.

Kaminek mezi linkami hodnotu 5 fadku pod nim (tj. kaminek umistény
mezi linkou pro jednotky a desitky oznacuje pét jednotek, mezi linkou desitek a
stovek pét desitek atd.). Mezi linkami muze byt vZdy maximélné jeden kaminek,
nebot 5+ 5 = 10, a my tedy v ramci vypoc¢tu polozime jeden kaminek na
(spodni linky).

Dalsi priklady lze nalézt naptiklad zde:
http://home.pf.jcu.cz/ “math4all/doc/u/H_2_3_Pocitaci_desky.pdf.

s xe

Arabské ¢islice do Evropy piivezli pravdépodobné italsti kupci. Metoda po-
¢itani pomoci deseti ¢islic, 0, 1, ... , 9 se rozsitila, nebot pro toho, kdo ji umél,
byla podstatné rychlejsi nez poc¢itani na lindch nebo na abaku. Této metodé se
v Praze v 15. stoleti vyucovalo na univerzité, dnes se ji zpravidla uc¢i déti na 1.
stupni zakladni Skoly. Vzhledem k tomu, Ze je budete ucit, bude jisté prfinosné
si tuto metodu zopakovat, avsak abychom si dokazali pfedstavit, co asi prozi-
vaji déti, které se tuto metodu uéi pouzivat v desitkové soustavé, preneseme se
do soustav, v nichZ nam moZna nebude tak pohodlné, ale které nam umozni
pochopit, na co vSechno musi déti davat pozor.

Algoristé a algoritmus Slovo ,algoritmus"vzniklo ze jména arabského uc¢ence
al Chorezmiho (asi 783-850). Dnes oznaluje obecné néjaky postup, ve 13. a 14.
stoleti oznacoval postupy po¢itani s tzv. indickymi (arabskymi) ¢islicemi, z nichz
dnes zndme pisemné séitani, od&itani, nasobeni a déleni. Mezi tyto postupy ten-
krat patfily také ptleni a zdvojovani (v8ichni vime, Ze nasobeni ¢i déleni dvéma
je pomérné snadné) a také odmochiovani.

Na prazské univerzité pusobil na pocéatku 15. stoleti K¥istan z Prachatic
kratkého filmu o Kiistanovi z Prachazic z cyklu Dvaasedmdesat jmen Geské
historie:

http://www.ceskatelevize.cz/porady/10169539755-dvaasedmdesat- jmen-ceskehistorie/
208572232200010-kristan-z-prachatic/

Sepsal také Algorismus prosaycus, v némz piedstavil tehdy novy zpisob
numerace (zapis ¢isla v dekadické pozi¢ni soustavé) a provadeéni operaci s¢itani,
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Obrazck 2.8: Cislice pouzivané ve starovéké Mezopotamii a diezitost velikosti
mezer (zdroj: Milan Jelinek, Numeracni soustavy).
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Obrézek 2.9: Zdroj: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/HistTopics/
Greek_numbers/

od¢itani, zdvojovani, nasobeni, piileni, déleni a odmociovani (hledani druhé
odmocniny z danc¢ho ¢isla). PFi pozorném &teni zjistite, Ze se jedna o pisemné
provadéni aritmetickych operaci, které se dnes uéi na zakladni skole. K#igtan
tyto operace provadi trosku jinak: u s¢itani napiiklad na rozdil od nas rozlisuje
mezi &islem, k némuz pfi¢itame (pasivni) a Cislem, které je pfic¢itano (aktivni).
Také si ¢islice ,,pasivniho® ¢isla béhem vypodétu maze.

Cisla, s nimiZ se potkavame nejen my, ale i predgkolni déti v b&Zném Zivots,
v matematice zafazujeme do ruznych kategorii, které znate ze zdkladni a stfedni
skoly. Cisla prirozend oznacuji pocet véci, osob nebo tieba barev. Na rtutovém
teploméru vidime nad nulou ¢&isla pod nulou kladnd a zdpornd; ¢arky na tep-
loméru oznacuji ¢isla celd. Délime-li ovoce, kola¢ nebo krajic chleba, jednotlivé
Gasti oznacujeme bézné jako zlomky; v matematice jim rikdme ¢isla raciondini.
Také jste se setkali s ¢isly iracionalnimi, jako jsou odmocniny (napf. V2,3, 32
nebo ¢islo 7, které oznacuje pomér obvodu kruhu k jeho priméru.

2.2 Ukoly a otazky

1. Setkévame se dnes se soustavami s jinym zakladem nez 107 S jakym?

2. Znate né&jaké ceské vyrazy pro néktera Cisla takova, ktera by se vyskytla
v fadé zékladnich ¢islovek ,jedna, dva, tfi, ..., devadeséat sedm, ... , t¥i sta
patnéct, ...“? (Napovéda: najdete je dnes ¢asto v pisnickach a pohadkach.)

3. Vsimnéte si ¢isel, ktera se vyskytuji v pohadkach. Vypiste alespon sedm
raznych &slovek a uvedte u kazdé alespotn jednu pohadku, v niZ se vysky-
tuji.

(Bonus) Zkuste najit chronogram (b&hem vyletu, v misté bydlists, ...; jeden
je napf. v rajhradském klastefe). VypiSte z néj fimskeé ¢islice a urcete letopocet.



Obrazek 2.10: Kasna na Zelném trhu — detail

Pro inspiraci se mtiZzete podivat na pracovni list spole¢nosti Mensa (https://
deti.mensa.cz/res/f/1-most2000-nest-09-chronogram-pracovni-1list.pdf).

nebo na stranku Mariany Kadlé¢ikové, vénované chronogramim v Praze (https:
//mariannakadlcikova.cz/kdopak-by-se-chronogramu-bal/).

Chronogramy lze najite také na strankach Encyklopedie knihy )https://
encyklopedieknihy.cz/index.php/Chronogram_(tiSt&na_kniha)). Pokud si
udélate vylet do Tyna nad Beévou, najdete chronogram na namésti, a pokud se
vydate na vylet na jih od Brna, muZete na chronogram narazit v areélu klastera
v Rajhrads.

(Bonus) Najdéte si navod na po¢itani se sorobanem. navod na poéitani se so-
robanem napf. zde: http://mathandmultimedia.com/2014/10/17/japanese-abacus/



Kapitola 3

d

Pozic¢ni ¢iselné soustavy

V této kapitole si nejprve pfipomeneme, co je to desitkova pozi¢ni soustava a jak
se v ni provadi pisemné séitani, odéitani, nasobeni a déleni. Poté se pfesuneme
do jinych soustav, zejména dvojkové, ¢yikové, osmickové, dvanactkové a Sest-
néctkové; to proto, abychom se lépe dokazali vzit do toho, co prozivaji déti, které
se s pisemnym s¢itanim, od¢itanim, nasobenim a délenim teprve seznamuji.

3.1 Desitkova pozi¢ni soustava

Zamétime se nyni na prirozené ¢isla a jejich zapis. Na uplném zacatku je dobré si
pripomenout, Ze nas zptsob zapisu — desitkova pozi¢ni soustava — neni jediny
mozny. V naSich o¢ich méa napftiklad tu vyraznou vyhodu, Ze jsme na néj zvykli.
I dnes v8ak pouzivame i jiny zpusob zapisu &islic, zejména fimské Cislice, a jiné
soustavy, zejména Sedesatkovou v souvislosti s pocitanim ¢asu.

Desitkova soustava je vyhodné také tim, Ze si ji takfikajic nosime stéle s
sebou: mame deset prstii. Ve prospéch prijeti desitkové soustavy narody napfic¢
kontinenty hovoii pravé to, Ze mame deset prsti na rukou. Mayska dvacitkova
soustava pak patrné souvisi s tim, Ze Mayové chodili bosky (a vidéli a tedy i
mohli pocitat i prsty na nohou).

Ve skole se déti dnes jiz v prvni t¥idé uéi zapisovat ¢isla v tzv. desitkové
pozicni soustavé, v niz ¢isla zapisujeme pomoci deseti ¢islic, konkrétné to jsou
Gislice

0;1,2,3,4,5,6,7,8,9.

Tehdy se déti také uéi rozlisovat mezi ¢islem (jedna, dva, tfi, ¢ty¥i, pét, Sest,
sedm, osm, devét, deset, ..., semnact, ...) a &slici.

Cislic rozliSujeme jen deset. Jsou to: jednicka, dvojka, trojka, ctyrka, pétka,
Sestka, sedmicka, osmicka, devitka a nula.

Kazda pozice v €isle ma své jméno: zprava doleva jsou to jednotky, desitky,
stovky, tisice, atd. Napf. ¢islo 7264 ma 7 tisici, 2 stovky, 6 desitek a 4 jednotky.
Podobné vime, ze ¢islice za desetinnou ¢arkou oznacuji (tentokrat zleva doprava)
desetiny, setiny, tisiciny atd.

P

3.2 Prevody mezi pozi¢nimi ¢iselnymi soustavami
o ruznych zakladech
V dlagim budeme pracovat s ¢iselnymi soustavami, ve kterych jsou vyuZivany

céislice 0,1,2,...9, v pfipadné potieby vice symbola vyuZijeme pismena v abe-
cednim potadku.
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Jednoznaénost vyjadreni ¢éisla v desitkové pozi¢ni soustavé znamena,
ze dané ¢islo lze vyjadiit jedinym zpiisobem.

Zamysleme se spolecné, co to znamend.
Napfiklad: ¢islo sedmnact lze zapsat pouze takto: 17

Ddle: je-li odpovedi na tlohu jedno ¢islo, budou mit déti, které dospély
ke spravnému vysledku, tento visledek zapsany tgymiz islicemi.

Napadaji vas dalsi disledky této skutecnosti?

Poznamka k oznaceni pouzivanému v dalsim textu:

N oznacuje pfirozena Cisla, tedy &isla 1,2, ...

Ny oznacuje pfirozena ¢isla a nulu, tedy ¢isla 0,1,2, ...

Z oznacuje Cisla cela, tedy ... —2,—-1,0,1,2,...

Nasledujici véta — tak, jak je zde véta uvedena — muze na laika pusobit
désivé. Nebojte se ji; je v ni jen pomoci pismen a indexi zapsana tato skutec-
nosti:

Tvrzeni, které plati v desitkové soustavé, lze rozsifit na pozi¢ni ¢éiselnou
soustavu o libovolném zékladu.

Jinymi slovy, zapis €¢isla v pozi¢ni soustavé o daném zakladu je v této
soustavé jednoznaény; neboli
dané ¢islo 1ze v dané pozi¢ni soustavé vyjadrit jedinym zptsobem.

Z toho mimo jiné vyplyva, Ze nemiazeme dojit k riznym vysledktm.

Vé&ta 3.1 (o jednozna¢nosti zapisu v poziéni soustavé o daném zakladu.)
KaZzdé prirozené ¢islo a lze vyjadrit pravé jednim zapisem ve tvaru
a=an 2"+ an_1-2" T tayo-2" 24 4a® 22 +a1- 2 +ag- 2,

kde ¢islice jednotlivych fada ag,aq,...,a,—1,a, jsou piirozena ¢isla od 0 do

(z — 1), pfi¢emz dislice nejvyssiho Fadu a, je navic nenulova. Dale plati, Ze
zéklad z je libovolné pfirozené &islo vétsi nez 1.

Tyto skutecnosti lze formdlné zapsat takto:
A0, A1y .-+ Up_1,0n € N |
0<a;,<zproi=0,1,... n—1a0<a, <z,
1<z,zeN

Vyznam oznaceni pouZitého v predchozi vété:
z - zéklad Ciselné soustavy
a; - Cislice i-tého Fadu
2" - jednotka i-tého fadu

Zapis uvedeny v predchozi vété se nazyva rozvinuty zdpis ¢isla a v ciselné
soustavé o zdkladu z, zkracené zapisujeme takto:

a = (ananp1...a2a1a0):
¢i dokonce takto, tedy bez zavorek:
a4 = Gplp—1 --.020100,

Posledni variantu budeme pouzivat ve vypoctech i v zadanich nésledujicich tuloh.
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Priklad 1 Zapiste ¢isla rozvinutym zapisem v dané soustavé:

a = 376510
b =201g
Regent:

a=3765,0=3-10>+7-102+6-10" +5-10°

b=2014=2-62+0-6+1-6°9

Jednim z dtsledkt Véty 3.1 je skutec¢nost, ze pro zapséani jakéhokoli pfiroze-
ného ¢&isla v ¢iselné soustaveé o zakladu z potfebujeme pravé z symboli. Témito
symboly jsou pro z < 10 jednotlivé ¢islice, napiiklad pro z = 3 vyuZivame ¢islice
0,1,2.

Pro soustavy o zdkladu vys§im nez 10 si musime poradit jinak: volime za dalsi
symboly postupné pismena abecedy (bez hacki). Tedy pro z = 16 (Sestnactkova
soustava) vyuZzivame k zapsani ¢isla symboly

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C, D, E, I,

pri¢emz pismeny abecedy odpovidaji po fadé dalsim &slim, tedy A = 10,
B =11, C =12, atd.

Pro z = 12 (dvanactkova soustava) vyuzivame k zapsani ¢&isla symboly

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A, B.
Hodnoty éislic A a B odpovidaji tém ze Sestnactkoé soustavy: A =10, B = 11.

Stoji za pov8imnuti, Ze v éiselné soustavé o zakladu z méa nejvyssi pouZitelna
islice (symbol) hodnotu z — 1, tedy napiiklad v ¢isle vyjadieném v ¢iselné
soustavé o zakladu z = 8 se nikdy neobjevi &islice 8.

Priklad 2 Zapiste ¢isla rozvinutym zapisem v dané soustavé.

(a) a = 5D716 =
(b) b= BA5;12
Reseni:

(a) a=5DT716==5-16>+D-16* +7-16°
(b) b=BA51,=B-122 + A-121 +5.120

Slovni dlohy o zapisech ¢éisel v desitkové pozi¢ni soustavé

Priklad 3 Trojciferné ¢islo zapsané v desitkové soustavé je zakonceno ¢islici 4.
Presuneme-li ji na prvni misto a ostatn{ dvé &islice ponechame beze zmény,
dostaneme ¢islo, které je o 81 mensi nez ptvodni ¢islo. Urcete piivodni ¢islo.

Reseni:

Ptvodni éislo:
ryd =2-10% +y- 10" +4-10°
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Nové ¢islo:
day =4-10% 4 - 10" + 4 -10°

Plati: zy4 — 81 = 4xy

z-10% 4410 +4-10°— 81 =4-10%+ - 10" +y-10°
100z + 10y — 77 = 400 + 10z + y

10z +y = 53

Vime, Ze x a y jsou jednociferna piirozena ¢isla, zkousime tedy moZnosti:
je-li x =1, pak y = 43,
je-li z = 2, pak y = 33,
je-li x = 3, pak y = 23,
je-li x =4, pak y = 13,
je-li x =5, pak y = 3.

Hodnoty x = 1 az x = 4 neprichazeji v uvahu, nebot y nemiZe byt dvojci-
ferné.

Navic z nemuze nabyvat hodnoty x = 6 ani hodnot vys$ich, nebot pak by
muselo byt y zaporné. Hledané &islo je tedy 534.

Priklad 4 Které dvojciferné ¢islo zapsané v desitkové soustavé se po vzajemné
zameéné cifer zmensi o 367

Vijsledek:
Takovych ¢isel existuje vice, jsou to ¢isla 40, 51, 62, 73, 84 a 95.

Typy tloh: prevody mezi soustavami

V nésledujicim textu predstavime typy tlohy, v nichz prevadime zapis pfiro-
zeného ¢isla z jedné soustavy do jiné. V nésledujicim seznamu jsou tyto typy

sefazeny od nejjednodussiho k nejobtiznéjsimu a v tomto poradi jsou také za-
hrnuty v nasledujicim textu.

e Pievod ze soustavy o zakladu z # 10 do desitkové soustavy;
e Pievod z desitkové soustavy do soustavy o zakladu z # 10;

e Pievod ze soustavy o zakladu z # 10 do soustavy o zakladu z = 10.

Prevod ze soustavy o zakladu z # 10 do desitkové soustavy.

Pievod budeme provadét s vyuzitim véty 7?7, ¢islo v ptivodni Ciselné soustave
zapiSeme pomoci rozvinutého zapisu a nasledné spocitame hodnotu v desitkové
soustavé.

Piiklad 5 Pievedte ¢islo zapsané v nedesitkové soustaveé do desitkové:

Resent:
(a) 102013 =1-3*+0-32+2-324+0-3'+0-3° =81 +0+18 + 0+ 1 = 10049
(b) 1758 =1-82 +7-8' +5.80 =64 + 56 + 5 = 12519
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(c) A5C1g = A - 162 +5.161 + C - 16 = 1016 + 5 - 16" + 12 - 16 =
2560 + 80 + 12 = 265249

Priklad 6 Prevedte do zapisu v desitkové soustavs.

(a 30124
(

b) 70015

d

)
)
(¢) 11001,
(d) ABO;s
)

(e 70D15

Vysledky: a) 19810; b) 8761¢; ¢) 2510; d) 157210;, €) 158810.

Ptevod z desitkové soustavy do soustavy o zakladu z # 10.

U téchto prevodii pouzivame tii metody, které si na nasledujicich stranach vy-
svétlime:

e graficky (seskupovanim);
e postupné déleni zakladem;

e déleni mocninami zakladu.

I. Metoda graficka

Grafickd metoda je vhodna pro mala ¢isla uvadime ji zejména pro objasnéni
podstaty pfevodu. Druhé dvé metody samoziejmé déavaji stejné vysledky a jsou
rovnocenneé.

Tip: Pokud vam vyrazng vice vyhovuje jedna z metod (postupné délent zakla-
dem a dé&leni mocninami zakladu) nez ta druha, soustfedte se na plné pochopeni
této metody a pak teprve se snazte proniknout do té druhé.

Priklad 7 Zapiste ¢islo a = 1619 v soustavé o zakladu z = 3.
Regent:

Zakreslime 16 stejnych symboli (napf. koledek) do nejvyse tif radki (hle-
dame vyjadient &isla v soustavé o zakladu z = 3).

Pocet symbolii v netplném sloupecku oznacuje islici fadu jednotek (nultého
radu) pro zapis daného &isla ve trojkove soustaveé. Pokud jsou vSechny sloupecky
aplné, je na poslednim misté &islice 0.

V dalsim kroku zjistime, kolik ,trojic trojic* muZeme najit, neboli kolik
trojici sloupeckt po tiech symbolech v obrazci je.

Pocet sloupci (trojic) nezahrnutych v zadné ,trojici trojic* oznacuje &islici
prvniho fadu (tj. fadu trojic).

V naésledujicich krocich opét seskupujeme vzniklé utvary do trojic, tedy v
jednom takovém utvaru bude 27 symboli. Pocet ,trojic trojic udéava ¢&islici
druhého fadu (tj. fad devitek).

Takto bychom mohli pokra¢ovat dél, dokud by bylo mozné vytvaret trojice.

vloz obrazek graficke metody
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V nagem piipadé tedy dostavame 1-3%2+2-38 +1-30 = 1215
Priklad 8 Zapiste cislo a v soustavé o zdkladu z, vyuZijte grafickou metodu.
(a) a =1410,2 =2
(b) a =3l1p,2=4
(c) a=1T719,2 =12
Vysledky: a) 11102, b] 1334, ¢) 15;2.

Nez si ukdzeme dalsi metody, pripomenme, Ze ze zakladni Skoly vime, Ze ze
zéapisu Cisla v desitkové soustavé pozname, ¢im je dané Cislo délitelné. Pozname
tak délitelnost deseti, stem, dvéma, pé&ti, ale také tfemi nebo deviti. Tato pravi-
dla si zopakujeme v posledni ¢asti tohoto textu, v kapitole nazvané Délitelnost.

Tato pravidla se nedaji vZdy jednodusSe pfevést do soustav o jiném zéakladé.
Podivate-li se na to, jak jdou po sobé ¢isla v trojkové soustavé, mizete si vSim-
nout, ze néktera suda ¢isla maji pfi zépisu v trojkové soustavé na poslednim
misté lichou &islici a naopak. Napiiklad ¢islo 5 je liché, ale jeho ciferny zapis
v trojkové soustavé 123 kondi ¢islici 2. 7 je liché a jeho zapis v trojkové soustavé
213 kondi cislici 1.

Sudost a lichost je vlastnost ¢isla: suda ¢isla jsou obdélnikova, licha nikoliv.
Pravidlo, Ze posledni é&islice sudého ¢isla je sudé, plati vSak pouze v soustavach
se sudym zéakladem.

VLOZ OBRAZEK

FIGURALNI &IsLa

Co znamena nula na konci? Cislo délitelné deseti pozname v desitkové sou-
stave tak, Ze ma na poslednim misté nulu. Podobné ¢&slo délitelné osmi zapsané
v soustavé o zdkladu osm pozname tak, Zze na misté jednotek ma nulu.

II. Metoda postupného déleni zakladem

zacina tim, Ze Cislo, které prevadime, vydélime novym zakladem. Zbytek po
tomto déleni urc¢uje pocet jednotek daného zakladu. Napriklad prevadime-li ¢islo
5 z desitkové soustavy do trojkové, pii prvnim déleni 5 : 3 = 1 dostavame: zbytek
2. Posledni ¢islici ¢isla pét v trojkové soustavé je tedy 2.

V dalsim kroku délime vysledek déleni (v nasem pfipadé 1) novym zdkladem.
Tedy 1 : 3 = 0 zbytek 1. Dalsi &islici zprava je tedy ¢islice 3. Tento krok odpovida
seskupovanim trojic po tfech: v ¢isle pét je trojice jen jedna, takze zadnou trojici
trojic nelze vytvorit. Tim pifevod ¢isla 5 do trojkové soustavy kondi.

Obecné vidime, Ze jakmile je vysledkem déleni ¢islo nula, metoda postupného
déleni zakladem konéi. Pii opakovani postupu bychom totiz dostali uz jediné
podil nula a zbytek nula.

Zbyva vysvétlit, odkud a pro¢ vycéteme zéapis Cisla v soustavé s novym za-
kladem. Z vykladu o grafické metodé lze odvodit, Ze vysledny zapis tvofi ¢islice
oznacujici jednotlivé zbytky po déleni, a to tak, ze zbytek po prvnim déleni ur-
¢uje prvni ¢islici vpravo a dalsi zbytky postupné dalsi ¢islice v fadé, tedy zprava
doleva.
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Priklad 9 Zapiste ¢islo a = 19(10) v soustavé o zékladu z = 3.
Regent:
Délime zadané ¢&islo zakladem a zapiSeme zbytek. Néasledné délime vysledky
predchoziho déleni zékladem a zapisujeme zbytky tak dlouho, aZ dostaneme
podil 0:
19 : 3 =6, zbytek 1
6:3 =2, zbytek 0
2:3 =0, zbytek 2
Vysledek ziskame jako zapis zbytka od konce, tedy 19,0 = 2013.

Priklad 10 Zapiste ¢islo a v soustavé o zakladu z, vyuzijte metodu postupného
déleni zakladem

(a) a=10219,2=8
(b) a =12 47719,z = 16
(¢) a=19719,2 =12

V}’fsledky: a) 1468, b) 3 OBD16; C) 14512

III. Metoda déleni mocninami zakladu

Priklad 11 Zapiste ¢islo a = 1719v soustavé o zakladu z = 3.

Resent:

Délime postupné mocninami nového zékladu (snizujeme exponent), az do-
staneme zbytek 0.

Mocniny zakladu 3 jsou nasledujici:

V=1
3t=3
3?=9
3% =271
atd.
Nejvyssi vhodna mocnina zékladu je druha (hodnota 27 se do ¢isla 17 neve-
jde):
17:32=17zb. 8
8:3' =212b. 2
2:30=22b.0

7 vypoctu je vidét, ze muZeme psat:
17=1-32+2-3'+2.3° =122

Priklad 12 Zapiste ¢islo a v soustavé o zakladu z, vyuzijte metodu déleni moc-
ninami zékladu.

e a=9,2=2
° b=56110,Z=4
e ¢ =28019,2 =12

Vysledky: a = 10015, b = 203014, ¢ = 1B415
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Pievod z nedesitkové soustavy do jiné nedesitkové soustavy

Tento pfevod je nejobtiZngjsi, nebot ho ve vétsiné pripadi nemiZeme provést
primo. Zpravidla musime vyuZit nepfimy prevod, coZ je vlasnté kombinace dvou
pfevodi: nejprve provedeme pievod z pivodni nedesitkové soustavy (se zdkla-
dem z # 10) do desitkové soustavy a poté pievod &isla z desitkové soustavy
do cilové nedesitkové soustavy (se zékladem z' # 10). Dale se tomuto typu
prikladi nebudeme piili§ vénovat, nebot se jedna pouze o vyuZiti postupi pro
prevod z nedesitkové do desitkové soustavy (provedeme rozepsanim) a z desit-
kové do nedesitkové (metodou postupného déleni zakladem nebo metodou délent
mocninami zakladu).

Vyse uvedeny postup si muzeme zkratit v pripadech, kdy je jeden zéklad
néjakou mocninou toho druhého, coZ lze symbolicky zapsat jako 2z’ = z™ (pro
pfipda, kdy je novy zaklad mocninou piivodniho) nebo z = (2/)™ (pro p¥ipad,
kdy je puvodni zaklad mocninou nového). V takovych pfipadech s vyhodou
provadime primy prevod mezi soustavami.

Myslenku pfimého pfevodu si osvétlime na piikladu prevodu z dvojkové do
ctytkové soustavy. Spociva predevsim v uvédomaéndi si, Ze pro zapis libovolné cifry
ve ¢tyikové soustavé potiebujeme nejvyse dvakrat tolik cifer dvojkové soustavy.
Pokud pred prislusné cifry doplnime nuly podle potieby, budeme pro kazdou
cifru zapisu ve ¢tyfkové soustavé potiebovat pravé dvé cifry dvojkové soustavy.

V nésledujicich piikladech prevedte dané éislo zapsané v soustavé o zakladu
z do soustavy o zakladu z'.

Priklad 13 (Pfevod z dvojkové soustavy do &tyrkové)

a = 110001105 a necht novy zaklad 2’ = 4, tedy 2’ = 2>

Protoze novy zaklad je druha mocnina ptivodniho zékladu, rozdélime pii-
vodni zapis ¢isla od konce na skupiny po dvou cifrach. Pocet skupin cifer urc¢uje
pocet cifer v zapisu ¢isla ve ¢tyikové soustave.
a = 110001102

11000110 = 115 =1-2741-2640-2°40-2440-23+1-2241-2140-20 =
=(2+1)-434+(0+0)-42+(0+1)-4 +(2+0)-4° = 30124

Podivejme se, jaké cifry ve étytkové soustavé odpovidaji dvojicim cifer dvojkové
soustavy:

10, =1-2'4+0-20 =2,
0l =0-2"+1-20=1,
00, =0-2'+0-20=0,
11 =1-2+1-20 =134

Dohromady vypadé zéapis takto: 110001105 = 30124

Provedeme zkousku: 110001105 = 1-274+1-2640-2°4+0-2440-23+1-22+
1:2040.20==20.(1-241)+2%-(0-24+0) +22(0-2+1) +2°(1- 2+ 0) ==
3:4340-42+1-4'+2-4°=3012,4

Priklad 14 (Pfevod ze soustavy osmickové do dvojkové)

b = 16355 a necht novy zaklad 2/ = 2, tedy z = 2/

Postupujeme zptisobem v jistém smyslu opa¢nym nez v predchozim piikladu.
Nyni vyuzijeme toho, Ze kazd4 z cifer v osmickové soustavé odpovida tfem (os-
micka je tfeti mocnina dvojky) cifram ve dvojkové soustavé.

5=1-2240-2"+1-20

3=0-2241-2"41-20

6=1-224+1-2'40-2°

1=0-2240-2"+1-20

Nuly na zacatku ¢isla neméa smysl psat, ziskavame vysledek: 16355 = 1110011101,
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Priklad 15 Pievedte ¢islo a zapsané v soustavé o zékladu z do soustavy o
zékladu 2’

(a) a = 110101100, 2’ — 8
(b) b= 2311y, 2’ =2
Vysledky: (a) 326g,; (b) 101101015

Priklad 16 Vytvorte si tabulku prvnich dvaceti ¢isel v éiselnych soustavach o
zékladech 2, 3, 4 a 12.

Piiklad 17 Dvojciferné ¢islo zapsané v desitkové soustavé ma ciferny soucet
rovny ¢islu 9. Jestlize spolu éislice zaménime, dostaneme nové é&islo, které je o
45 vétsi nez puvodni. Uréete puvodni éislo.

Vysledek: 27

Priklad 18 Které dvojciferné ¢islo zapsané v desitkové soustavé se po vzajemné
vyméné cifer zvétsi o 377

Odpovéd: Takové &islo neexistuje.

Priklad 19 Vypocitejte zaklad z ¢iselné soustavy, plati-li 243, = 99,0.

Reseni:

Nejprve si rozepiSeme ¢islo 243,, nasledné vyfresime vzniklou kvadratickou
rovnici v desitkové soustave: 243, = 2-22 4+ 421 +3.20
2-224 428 +3-20 =99
2-2244-2—-96=0
22+2.2-48=0
210 = —bi\/szTac 210 = —Zi\/gl—w - 147

Jak je vidét, kofeny vychézi z; = 6, zo = —8. Protoze zaklad ¢iselné soustavy
musi byt kladny, existuje jediné reseni, a to z = 6.

Zkusme ovefit: 2436 =2 6% 4+ 4-6' +3-6° = 99.

Priklad 20 Vypocitejte zaklad z ¢iselné soustavy.
(a) 21, = 9,0
(b) 120, = 35,0
(c) 222, = 42,0
Vysledky: (a) 4, (b) 5, (c) 4.

3.2.1 Pocetni vykony v ¢iselnych soustavach

Nez za¢neme s pocetnimi vykony, zopakujte si, jak jdou za sebou ¢isla v rtiznych
¢iselnych soustavach. Pomoci Vam muze tabulka pocitani po jedné v pozic¢nich
soustavach o ruznych zakladech.

VLOZIT TABULKU

Urceni predchidce a nasledovnika

Kdyz se malé déti uci pocitat, brzy si osvoji, Ze po 9 nasleduje 10, po 19 nasleduje
20, po 99 nasleduje 100 a po 999 nasleduje 1000. Casto se naudi také pocitat
pozpatku a védi, ze ¢islu 100 piedchazi ¢islo 99 a podobné.

Podobné postupujeme v nedesitkovych soustavach: pii hledani nasledovnika
¢islo o jedni¢ku zvétSujeme, pfi hledéani predchidce o jednicku zmenSujeme.
Problém nastava tehdy, je-li posledni éislice rovna 0 (pfi hledani predchidce)
nebo z — 1 (pfi hledani nésledovnika).
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Priklad 1: Urcete pfedchiidce a néasledovnika ¢isla v dané ¢iselné soustavé.
pro ¢islo 99;0 je predchidcem ¢islo 98,0 a nasledovnikem ¢islo 10040

V sedmi¢kové soustavé ma ¢islo 1667 =1-72+6-71 +6-7°
predchudce 1657 a nasledovnika 2007

332034

11001019

778

AB00,6

Visledky: ¢) p: 332024, n: 332104 d) p: 11001002, n : 11001109 €) p: 7706s, n:
1000g f) p: AAFF16, n: AB01,6

Scitani

Séftant je operace, jejimz vysledkem je soucetl. Cisla, ktera do operace vstupuj,
nazyvame scitance. Mezi s¢itanci nerozlisujeme, nebot zaménou séitanct se vy-
sledek nezméni; zpravidla jse v8ak jednodussi pric¢itat mensi ¢islo k vétsimu.

Sé¢itani v desitkové soustavé provadéji zaci jiz od prvniho ro¢niku zakladni
gkoly. Ve tfetim ro¢niku zakladni Skoly se mohou seznamit se zptisobem, jak
séitat cfektivng velka ¢fsla. Rikdme mu pisemné sc¢itani. Postupujeme pii ném
zprava doleva, tedy od &islic oznacujicich jednotky k &islicim oznac¢ujicim vySsi
rady.

Pokud soucdet ¢islic s¢itanct v fadu jednotek nepfesahne devét, je tento vy-
sledek pfimo ¢islici vysledku na pozici jednotek.

Pokud je soudet téchto Cislic mezi 10 a 18 (vCetnd; rozmyslete si, Ze soudet
dvou cifer nemtize dat vysledek vétsi nez 18), je v souc¢tu na misté jednotek
odpovidajici pocet jednotek, pricemz desitka ze souc¢tu jednotek se prevadi do
radu desitek tak, ze k souctu &islic na misté desitek pri¢teme jednicku.

Analogicky postupujeme v dalsich fadech.

Priklad 3: Sectéte pisemné.
52748 + 7563

4257 4+ 5627

BDF\6 + BCA,6

Al1B2:6 + F3E44,6

Vysledky: a) 62523, b) 13207, ¢) 17496, d) 19596,6.

Od¢itani

Odeitant je operace, jejimz vysledkem je rozdil. Cisla, ktera do operace vstupuj,
nazyvame mendenec (tj. ¢islo, od néhoz odéitame) a menditel (tj. ¢islo, které
odéitame.

Odéitani v desitkové soustavé provadéji zaci jiz od prvniho ro¢niku zakladni
Skoly. Ve tTfetim roc¢niku zékladni skoly se mohou seznémit se zpisobem, jak
odecitat efektivné velka ¢isla. Rikame mu pisemné odcitdni. Béhem nsho odedi-
tame nejprve jednotky od jednotek. Postup je jednoduchy, jsou-li v8echny cifry
(&islice) mensence vétsi nebo rovuy cifram (&islicim) mensitele na odpovidajicich
mistech. Neni-li tomu tak, postupujeme tak, ze si ,, vypijéime* u mensence jednu

19



jednotku vyssiho fadu, kterou v nasledujicim kroku ,vratime* (bud zvySenim
prislusné cifry u mensitele, a nebo snizenim piislusné cifry u mensence).

Opakovani: odec¢téte pisemné v desitkové soustavé:.

754 — 235
3482 — 543
3497 — 1088
2876 — 987

Vysledky si zkontrolujte na kalkulacce.

Priklad 5: Odectéte pod sebou.
3547 — 1357
34125 — 543
341215 — 54315
Al1B215 —3AA
Vysledky: a) 2167, b) 24254, ¢) 2ECF16, d) 9A404,2.

Nasobeni

Nasobeni je operace, jejimz vysledkem je soucin. Cisla, ktera do operace vstu-
puji, nazyvame cinitelé. NerozliSujeme mezi nimi, nebot nasobeni ¢isel je komu-
tativni operace, avSak pii pisemném nasobeni, které si za chvili pfedstavime, je
lepsi, je-li v potfadi druhy ¢initel mensi.

Malou nasobilku se Zaci uéi nejpozdéji ve tieti tiidé zékladni skoly. Po zvlad-
nuti pisemného séitani a odé¢itani a malé néasobilky mohou zacit také pisemné
nasobit.
jednocifernym ¢islem: timto ¢islem vynasobime zprava, tedy od fadu jednotek,
po fadé vSechny ¢&islice druhého ¢initele. Pokud je vysledek nasobeni mensi nebo
roven deviti, napiSeme tuto ¢islici jako soucast vysledku; pokud je tento vysledek
mezi 10 a 81(= 9-9), zapiSeme pouze jednotky a Cislici, kterd je na misté desitek,
pri¢teme k vysledku nasobeni s nasledujici ¢islici.

Pokud je druhy é¢initel dvouciferny, provedeme vyse popsanou operaci nej-
prve s ¢islici oznacujici jednotky a poté s ¢islici oznacujici desitky, pficemz vy-
sledky néasobeni ¢islici oznacujici desitky piSeme zprava doleva tak, Ze prvni
vysledek napiSeme pod misto desitek ¢isla, kterym nasobime. Oba vysledky
seCteme. Analogicky postupujeme v piipadé, Ze je druhy déinitel trojciferny a
viceciferny.

Stejnym zpusobem pocitame i v ¢iselnych soustavach s jinym zakladem.

Opakovani: Vynéasobte pisemné ¢isla v desitkové soustavé:
754 -3
3482 - 21
3497 - 53
2876 - 251
Vysledky si zkontrolujte na kalkulacce.

Priklad 6: Vynéasobte.
3255 - bg

124 - Tg

1636g - 21g

2A446 - 816

Priklad 7: Vynéasobte.
1001015 - 10112
32044 - 5136
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92,2 - 35;2
106,2 - 48,2

Vysledky: a)1100101115, b) 25333006, c) 2734,2, d) 4A88;2.

Déleni

Déleni je operace, jejimz vysledkem je podil. Cisla, ktera do operace vstupuji,
nazyvame délenec (&islo, které délime) a délitel (¢islo, kterym délime).

Aby zaci mohli zacit délit, potfebuji znat (malou) nasobilku tak trochu ,z
druhé strany“, nebot potiebuji odhadnout, kolikrat se pfiblizné délitel ,,vejde‘
do délence. Casto se navic budeme v pitkladech setkavat s délenim se zbytkem,
napf. 16 : 3 = 5, zbytek po déleni je 1. V pripadé, ze se délitel nevjde do délence
beze zbytku, mluvime o vysledku jako o neuplném podilu a o operacit jako o
délent se zbytkem.

Pisemné déleni je nesrovnatelné naro¢néjsi nez pisemné nasobeni, a to zejména
proto, Ze u déleni musime vzdy provadét odhad (kolikrat se délitel vejde do
délence), ktery poté (v piipads, Ze jsme se spletli) korigujeme. U zadné z pied-
chozich operaci (s¢itani, od¢itani a nasobeni) jsme zadné korekce neprovadéli,
nebot to nebylo nutné; u déleni je zkouska nezbytna.

Opakovani: vydélte v desitkové soustavé:
13249 : 9 = 1472, zbytek 1

Stejnym zpisobem pocitame i v éiselnych soustavéich s jinym zékladem.

Priklad 8: Vydélte.
Zkouska:
Priklad 7: Vydélte.
10023 : 2 32044 : 4 4B0612 : 7 10A12: 9
Vysledky: a) 1125 (zb. 1), b) 501, ¢) 852,12 (zb. 4), d) 15,2 (zb. 1).

3.2.2 Cviceni: operace v Ciselnych soustavach

Priklad 8: Vypodcitejte.
5340426 + 3434456
10110112 — 110015
421105 — 21035
23304 — 1034
5340424 — 3434454
10110115 - 110015
23304 - 1034
421105 - 21035
4504¢ - 1214
2120115 - 23

23304 . 34

404325 . 35
123450134 : 5g

Pro legraci: https://www.youtube.com/watch?v=UIKGV2cTgqA
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