
Системы счисления.

Ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ áûâàþò ðàçíûìè. Ñàìàÿ ïðîñòàÿ, äðåâíÿÿ è åñòåñòâåííàÿ - óíàðíàÿ ñèñòåìà.
Ãðóáî ãîâîðÿ, çàáèë ìàìîíòà - íàðèñîâàë ÷åðòî÷êó íà ñòåíå ïåùåðû, çàáèë âòîðîãî - íàðèñîâàë åùå îäíó, è òàê
äàëåå. Ñêîëüêî ÷åðòî÷åê - ñòîëüêî ìàìîíòîâ. Óäîáíî! Íî òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà ÷èñëî ïîäñ÷èòûâàåìûõ ìàìîíòîâ
íåâåëèêî, è õðàíèòü è ïåðåäàâàòü ýòó èíôîðìàöèþ îñîáî íå òðåáóåòñÿ. À âîò åñëè ñ÷èòàòü çåðíûøêè ïøåíèöû,
íàïðèìåð, è ÷àñòü èç íèõ îòäàâàòü â âèäå íàëîãà ôàðàîíó, óæå íå òàê óäîáíî, è íóæíî ïðèäóìàòü ÷òî-òî äðóãîå.

Ñêàæåì, ìîæíî îáîçíà÷èòü íåêîòîðûå ðàçíûå ÷èñëà ðàçíûìè çíà÷êàìè, à òå ÷èñëà, íà êîòîðûå çíà÷êîâ íå õâàòèëî,
ïîëó÷àòü èç òåõ, íà êîòîðûå õâàòèëî, ïîâòîðÿÿ èõ íóæíîå êîëè÷åñòâî ðàç. Îáîçíà÷èë ÷èñëî 1 - ìûøêîé, 5 -
êîòèêîì, 10 - ïåñèêîì, è âîò óæå äâà ïåñèêà, êîòèê è òðè ìûøêè - ýòî 28. Ïðèìåðíî òàê è äåëàëè - â Äðåâíåì
Åãèïòå èëè â Äðåâíåì Ðèìå, çíà÷êè òîëüêî äðóãèå áûëè. Ýòî - íåïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, è â íåé êàæäûé
ñèìâîë îçíà÷àåò ñòðîãî îïðåäåëåííîå ÷èñëî, è ñìûñë åãî íå çàâèñèò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ñèìâîëà â çàïèñè ñîñòàâíîãî
÷èñëà. Íå òî ÷òî ÷åðòî÷êè íà ñòåíå ðèñîâàòü, íàãëÿäíî, êðàñèâî è óäîáíî!
Íî òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà ÷èñëî ïîäñ÷èòûâàåìûõ îáúåêòîâ óìåðåííî âåëèêî, è íåò îñîáîé íóæíû ìåõàíèçèðîâàòü
ñ÷åò. À âîò åñëè íóæíî óìåòü áûñòðî ñêëàäûâàòü èëè âû÷èòàòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ÷èñëà (îò 1000) - óæå íå òàê
óäîáíî: ïîïðîáóé-êà ñëîæè òðè çíà÷êà ñ öâåòêîì ëîòîñà ñ äâóìÿ çíà÷êàìè ñ æàáîé.

Ðèñ. 1: 345

À âîò åñëè ìû âîçüìåì âñå ÷èñëà îò îäíîãî äî äåâÿòè è êàæäîìó ïðèäóìàåì ñâîé ñèìâîë, åãî îáîçíà÷àþùèé
(íàçîâåì ýòîò ñèìâîë öèôðîé), à ïîòîì âîçüìåì è çàïèøåì îäèí è òîò æå ñèìâîë íåñêîëüêî ðàç â ðÿä. Íàïðèìåð,
òðè ðàçà. À ïîòîì ñêàæåì òàê: â ñàìîì ïðàâîì ïîëîæåíèè ýòîò ñèìâîë áóäåò îçíà÷àòü ÷èñëî åäèíèö, âî âòîðîì
ñïðàâà - ÷èñëî äåñÿòêîâ, â òðåòüåì ñïðàâà - ÷èñëî ñîòåí è òàê äàëåå. È òîãäà ïîëó÷èòü ëþáîå ÷èñëî áóäåò ïî÷òè òàê
æå ïðîñòî, êàê è â íåïîçèöèîííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ: ìû ïðîñóììèðóåì ñòîëüêî ðàç ïî ñòî, ñêîëüêî îáîçíà÷àåò
ñèìâîë-öèôðà â òðåòüåé ñïðàâà ïîçèöèè, ê ïîëó÷åííîìó ÷èñëó ïðèáàâèì ñòîëüêî ðàç ïî äåñÿòü, ñêîëüêî óêàçûâàåò
öèôðà âî âòîðîé ñïðàâà ïîçèöèè è ê ðåçóëüòàòó ïðèáàâèì ñòîëüêî, ñêîëüêî óêàçûâàåò öèôðà â ïåðâîé ñïðàâà
ïîçèöèè. Ýòî - ïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Â íåé ñìûñë ñèìâîëà î÷åíü äàæå çàâèñèò îò åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ â
çàïèñè ñîñòàâíîãî ÷èñëà. Îñòàëîñü òîëüêî ïðèäóìàòü ñïåöèàëüíûé ñèìâîë, îçíà÷àþùèé îòñóòñòâèå íåêîòîðîé ÷àñòè
â ñîñòàâíîì ÷èñëå: íàïðèìåð, îòñóòñòâèå äåñÿòêîâ èëè åäèíèö. Òàê è ïîÿâèëñÿ íîëü.

Êðîìå óäîáñòâà çàïèñè áîëüøèõ ñîñòàâíûõ ÷èñåë, åñòü åùå îäíî - îãðîìíîå! - ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåïîçèöèîííîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ: ÷èñëà â ïîçèöèîííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (ÑÑ) óäîáíî ñêëàäûâàòü â ñòîëáèê.
Åñëè ìû ïðè ñëîæåíèè äâóõ öèôð â ñàìîé ïðàâîé ïîçèöèè ïîëó÷àåì ÷èñëî, ìåíüøåå äåñÿòè (ò.å. ðåçóëüòàò íå
âûõîäèò çà ïðåäåëû единиц), òî ìû åãî ïðîñòî çàïèñûâàåì â òîé æå ïîçèöèè. Íàïðèìåð 2 + 4 = 6. À âîò åñëè ìû
ñêëàäûâàåì 5 è 7 â ïðàâîé ïîçèöèè, òî ó íàñ ðåçóëüòàò íå âëåçàåò â ýòó íàøó ïðàâóþ ïîçèöèþ. È ýòî ïðàâèëüíî: 12 -
ýòî îäèí äåñÿòîê è äâå åäèíèöû. Ïîýòîìó äâå åäèíèöû ìû îñòàâëÿåì â ïîçèöèè äëÿ åäèíèö, ñàìîé ïðàâîé, à äåñÿòîê
îòïðàâëÿåì òóäà, ãäå åìó è ïîëîæåíî áûòü - âî âòîðóþ ñïðàâà ïîçèöèþ. È òàê äàëåå: ýòîò ïðèåì íå çàâèñèò îò
íîìåðà ïîçèöèè, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïåðâûé øàã ê àâòîìàòèçàöèè ñ÷åòà ñäåëàí!

Íî ïîäñ÷åò ÷åãî-ëèáî äåñÿòêàìè (äåñÿòèðè÷íàÿ ñèñòåìà, èëè ÑÑ ñ îñíîâàíèåì 10) - ýòî äàíü ÷åëîâå÷åñêîé àíàòîìèè.
Íèêòî íå ìåøàåò âûáðàòü íàì íå 10, à, ïðåäïîëîæèì, 4 ñèìâîëà è íîëü (èòîãî 5 ñèìâîëîâ), è ñêàçàòü - òåïåðü
ñ÷èòàåì ïÿòåðêàìè, à íå äåñÿòêàìè. È âîò ó íàñ ïîÿâèëàñü ïÿòèðè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Ïðàâèëà çàïèñè,
ñóììèðîâàíèÿ è âû÷èòàíèÿ â íåé áóäóò òàêèå æå, êàê è â ïðèâû÷íîé äåñÿòèðè÷íîé - ñ ïîïðàâêîé íà òî, ÷òî ïåðåíîñ
â áîëåå ëåâóþ ïîçèöèþ áóäåò ñëó÷àòüñÿ ÷àùå.

Â ðåàëüíîé æèçíè, êðîìå âñåì ïðèâû÷íîé äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ åùå íåñêîëüêî ïîçèöèîííûõ
ÑÑ. Êàêèå?
Â ïðîãðàììèðîâàíèè æå ïðèìåíÿþòñÿ äâîè÷íàÿ, øåñòíàäöàòðè÷íàÿ, 64-ðè÷íàÿ è, ðåæå, 8-ðè÷íàÿ.

À êàê ïåðåâîäèòü èç îäíîé ÑÑ â äðóãóþ?



Ïðèâû÷íåå âñåãî ýòî äåëàòü ÷åðåç äåñÿòèðè÷íóþ ÑÑ - ïðîñòî ïîòîìó ÷òî â îáû÷íîé æèçíè ÷åëîâåê èìåííî â íåé è
ñ÷èòàåò. Õîòÿ â íåêîòðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåñ÷åò èç îäíîé ÑÑ â äðóãóþ ëåãêî ñäåëàòü è íå ïåðåâîäÿ ÷èñëî â äåñÿòè÷íóþ
ÑÑ.

Ïåðåâîä öåëîãî ÷èñëà èç äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ â ëþáóþ ïîçèöèîííóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ
ñ îñíîâàíèåì b (b > 1):
1. Ðàçäåëèòü ÷èñëî íà îñíîâàíèå íîâîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ íàöåëî. Îñòàòîê çàïèñàòü.
2. Ïîëó÷èâøååñÿ ÷àñòíîå îïÿòü ðàçäåëèòü íà îñíîâàíèå íîâîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Îñòàòîê çàïèñàòü.
3. Ïîâòîðÿòü ïóíêò 2 äî òåõ ïîð, ïîêà â ÷àñòíîì íå ïîëó÷èòñÿ 0.
4. Ñîáðàòü ÷èñëî èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñòàòêîâ, çàïèñàííûõ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
Ïîñëåäíåå ïðàâèëî óäîáíåå ðåàëèçîâàòü, âûïîëíÿÿ äåëåíèå â ñòîëáèê.

Ðèñ. 2: 57

Ïåðåâîä ÷èñëà èç ëþáîé ïîçèöèîííîé ÑÑ â äåñÿòè÷íóþ.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ëþáîå ÷èñëî â äåñÿòè÷íîé ÑÑ - ýòî ñóììà ïðîèçâåäåíèé êàæäîé èç öèôð ÷èñëà íà 10 â
ñòåïåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè öèôðû â ÷èñëå. Íàïðèìåð,

202410 = 2 * 104 + 0 * 102 + 2 * 101 + 4 * 100 = 2 * 1000 + 0 * 100 + 2 * 10 + 4 = 2000 + 20 + 4. (1)

Òî æå ñàìîå âåðíî è äëÿ ëþáîé äðóãîé ïîçèöèîííîé ÑÑ. Íàïðèìåð, 124 â 6-ðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ýòî

1246 = (1 * 62 + 2 * 61 + 4 * 60)10 = (36 + 12 + 4)10 = 5210 (2)

Ïîäîáíàÿ çàïèñü ÷èñëà â âèäå ñóììû ïðîèçâåäåíèé ðàçðÿäíîé öèôðû íà îñíîâàíèå ÑÑ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè
íàçûâàåòñÿ ðàçâåðíóòîé ôîðìîé ÷èñëà.
Âûøåîïèñàííîå âåðíî äëÿ ïåðåâîäà èç ëþáîé ïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèé â ëþáóþ. Íî, åñëè íàì íàäî
ïåðåâåñòè ÷èñëî èç 13-ðè÷íîé, ñêàæåì, â 6ðè÷íóþ (çà÷åì-òî), òî íàì ïðèäåòñÿ âûïèñûâàòü îñòàòêè äåëåíèÿ ÷èñåë
â13îé ðè÷íîé ñèñòåìå íà 6 è âûïîëíÿòü âñå âû÷èñëåíèÿ ïðè äåëåíèè â ñòîëáèê ïî ìîäóëþ 13. ×òî, â îáùåì-òî,
òðåáóåò íåêîòîðîé ñíîðîâêè è âíèìàòåëüíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ñòðàííûõ ïåðåâîäîâ çà÷àñòóþ ïðîùå ñ÷èòàòü
÷åðåç äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó: ñïåðâà ïåðåâåäåì ÷èñëî èç 13ðè÷íîé â äåñÿòè÷íóþ ÑÑ, à ïîòîì ïîëó÷åííîå ÷èñëî
çàïèøåì óæå â 6ðè÷íîé ÑÑ.
Íî äëÿ ïåðåâîäîâ, ãäå îäíà ÑÑ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ñòåïåíüþ äðóãîé ÑÑ, ïåðåâîä ñòàíîâèòñÿ ÷óòü áîëåå ïðîñòûì. Ïóñòü
p, q - îñíîâàíèÿ ÑÑ, ïðè÷åì p = qk. Òîãäà êàæäàÿ öèôðà â àëôàâèòå ÑÑ ñ îñíîâàíèåì p ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
k-çíà÷íîãî ÷èñëà â ÑÑ ñ îñíîâàíèåì q.
Ïðèìåð: p = 16, q = 2

016 = 00002 816 = 10002
116 = 00012 916 = 10012
216 = 00102 𝐴16 = 10102

... ...
716 = 01112 𝐹16 = 11112

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåâåñòè ÷èñëî 𝐸216 â äâîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ íóæíî ïðîñòî âçÿòü ñîîòâåòñâóþùèå öèôðàì
16ðè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ÷èñëà äâîè÷íîé: 𝐸216 = 1110 00102
Èç äâîè÷íîé ÑÑ â øåñòíàäöàòèðè÷íóþ ïåðåâîä áóäåò àíàëîãè÷íûì: íóæíî ðàçáèòü äâîè÷íîå ÷èñëî íà ÷åòâåðêè
ñèìâîëîâ, è äëÿ êàæäîé òàêîé ÷åòâåðêè çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ åé öèôðó 16ðè÷íé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Åñëè
÷èñëî çíàêîâ äâîè÷íîé çàïèñè íå êðàòíî 4, ìîæíî ïðîñòî äîïèñàòü ñëåâà íåçíà÷àùèå íóëè.
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À êàê áûòü ñ äðîáÿìè?
À ñ äðîáÿìè ïî÷òè òàê æå, êàê è ñ öåëûìè ÷èñëàìè, òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåâåñòè èç äåñÿòè÷íîé äðîáè â
k-ðè÷íóþ, íóæíî íå äåëèòü íà îñíîâàíèå k, à óìíîæàòü, è çàïèñûâàòü íå îñòàòêè îò äåëåíèÿ, à åäèíèöû â öåëîé
÷àñòè. Òóò ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äðîáü, áóäó÷è êîíå÷íîé â èñõîäíîé ÑÑ, ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî áóäåò êîíå÷íîé
â íîâîé ÑÑ, ïîýòîìó ïåðåâîä äðîáè â íîâóþ ÑÑ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà â ðåçóëüòàòå î÷åðåäíîãî óìíîæåíèÿ äðîáíàÿ
÷àñòü íå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, ëèáî íå äîñòèãíóòà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü.

Ïåðåâîä äåñÿòè÷íîé äðîáè q: 0 <= q < 1.
1. Óìíîæàåì èñõîäíóþ äåñÿòè÷íóþ äðîáü íà îñíîâàíèå íîâîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.
2. Çàïèñûâàåì öåëóþ ÷àñòü ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðîèçâåäåíèÿ.
3. Óìíîæàåì äðîáíóþ ÷àñòü ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðîèçâåäåíèÿ íà îñíîâàíèå íîâîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Çàïèñûâàåì
öåëóþ ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ.
4. Ïîâòîðÿåì ïóíêò 3 äî òåõ ïîð,ïîêà äðîáíàÿ ÷àñòü íå ñòàíåò ðàâíîé 0 ëèáî íå áóäåò äîñòèãíóòà òðåáóåìàÿ
òî÷íîñòü äðîáíîé ÷àñòè â íîâîé ÑÑ.
5. Ñîáèðàåì çàïèñàííûå öåëûå ÷àñòè â ïðÿìîì ïîðÿäêå, çàïèñûâàÿ èõ â àëôàâèòå íîâîé ÑÑ.
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