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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES.

1) Estudiar las operaciones aritméticas en alguno®ensss de

numeracion.

2) llustrar los siguientes contenidos: Teorema Fundémhede la
Aritmética mediante algunos ejemplos, los nimem§ibdonacci
con N =2,3...12., los primeros catorce numerasqgs y los
primeros dieciséis cuadrados perfectos, en tresnss numericos
diferentes los cuales son: sistema decimal, sistbmario y

sistema vigesimal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1) Sumar, restar, multiplicar y dividir niUmeros enuslgs sistemas de

numeracion.

2) Encontrar el complemento a by a b - 1 de ciertamaros en

algunos sistemas de numeracion.

3) Efectuar la operacion resta de dos numeros dadasdasel

complemento a b en algunos sistemas de numeracion.




CAPITULO |
INTRODUCCION.

A lo largo de la historia de la humanidad, el semhno ha buscado como inventar
conocimientos matematicos para resolver los proddeque durante su desarrollo van
surgiendo. Podemos ver que el ser humano, aursegtappas tempranas de su desarrollo
tuvo la facultad de adquirir el Sentido de Numérsta facultad le permitio al ser humano
reconocer si en una pequefia coleccién de objetogrseemovido o agregado objetos de
la coleccion sin contar. Crea la idea del niUmemfge un proceso dificil. Asi se inicia
originalmente, creando simbolos numeéricos paraacanpara medir; esto es, contar por

ejemplo el nUmero de objetos que le perteneciaarorbedir sus pedazos de tierra.

En matematica, varios sistemas de notacién se bafiouo se usan para representar
cantidades abstractas denominadas numeros. Umaistemeérico esta definido por la
base que utiliza. La base de un sistema numérieb m@mero de simbolos diferentes o
guarismos, necesarios para representar un niumaiquara de los infinitos posibles en
el sistema.

Ya para el siglo Il a.C. se empez0 a configuratipa de lenguaje que utilizé solo dos
elementos. En épocas anteriores y en culturasidistya se habia introducido el nUmero
cero dentro del sistema numérico. Nuestros ansgdtie Mayas, ya lo conocian y lo
usaban en su sistema numérico que era el vigedtiman la India donde un matematico
de nombre Pingala empieza a experimentar contehsisbinario y logra describir su uso
sin mucha repercusion ya que no es tomado en cpentas culturas europeas de aquel

entonces que tenian una mayor influencia en lalgebipopular.

Por otro lado, en China también se puede ver é@m@ato de un sistema binario que era
ordenado en sesenta y cuatro hexagramas (partentiglo sistema hexadecimal de
numeracion) numerados del 0 al 63 por un sabicatkmShaoYong.

Luego, en 1605 el afamado Francis Bacon tambiélicexgu version del sistema binario
pero aplicado a la escritura de textos en binegimplazando las letras por secuencias de
simbolos binarios a manera de lenguaje encripf@dm es en el siglo XVII de nuestra
era, en que un pensador aleman llamado Gottfridzhlzetoma los escritos del | Ching

chino, y




sin desmerecer tal aporte de la cultura orientgdufariza este lenguaje que ahora es de

mucha utilidad en los sistemas informaticos.

A lo largo de la historia se han utilizado multitdel sistemas numéricos diferentes. La
posicion de una cifra indica el valor de dichaacén funcion de los valores exponenciales

de la base. Esto es:

EXPANSION DE UN NUMERO M EN BASE b € N — {1}.
Un namero M en base e N — {1} que tenga p digitos en su parte entera y q digitos

su parte fraccionaria se puede escribir como:

M

z aibi + a_; b_i

p-1 q-1
i=1

L=
Dondeq; =0,1,2,....b—1 Yy a_;=0,1,2,...,b—1.
Asi, en el sistema decimal, el nimero 543.879 s10? + 4 x 101 + 3 x 10° + 8 x
10714+ 7%x10724+9x 1073,

En el sistema quinario (base 5) la expansion delend (4213.142)es 4x8 + 2x5 +
1x5 + 3xF + 1x5! + 4x52 + 2x53 = (558.376)q.

En esta monografia nos ocuparemos esencialmentefide@ como se suman, se restan,
se multiplican y se dividen los niumeros en losesists de base 2, de base 3, de base 4,
de base 5, de base 6, de base 8, de base 16 gal2bd&videntemente no pretendemos
agotar todos los sistemas de numeracion ya quedesoos que hay un namero infinito

de sistemas, uno para cada numero natuzall.

Expondremos algunos ejemplos de como se ve larizatodon de los niameros naturales
como producto de factores primos que ilustra erdma Fundamental de la Aritmética.
También, escribiremos los numeros de Fibonacci lesiseema decimal, binario y
vigesimal, proseguiremos dando algunos ejemplosudeeros primos visto desde los
sistemas decimal, binario y vigesimal, y por Ultideyemos unos ejemplos de numeros

elevados al cuadrado y vistos desde los numeramdies, binarios y vigesimal.




CONCEPTOS QUE UTILIZAREMOS.
Para escribir un nimero B, no fraccionario, dehas® d aun sistema de base b debemos

representarlo en la forma.

B = bib¥+ b1 b+ ...+ by b + bob®,

donde los coeficientds, by,..., b« pueden tomar los valores 0, 1, 2, 3, 4,b-1.,Para
determinar los coeficientds, by...., bk dividimos el nUmero Bor b. Es claro que el
ultimo residuo sera igualka, pues en la representacion del nimetod®s los sumandos,
a excepcion del ultimdob®, son divisibles por b. Tomemos ahora el cociente sg
obtuvo al dividir B por by dividamoslo también por b. Luego, el residuo sg@btiene
sera igual a b Dividamos el nuevo cociente por b, el residue ga obtiene de esta
division sera igual asbContinuando con este proceso, el cual terminadmabtenemos
el cociente cero, determinaremos todas las cifkad,..bw1, bk que estan en la
representacidrm-aria del numero B; los numerds, bi,..bk1, bk son los residuos
consecutivos que se obtienen en la division delemarB por b, de la divisidn primer
cociente por b, de la division del segundo cocipoté y asi sucesivamente hasta obtener

de cociente cero.

Para formar el nimero B escribimos los residuogitiieho al primero en sucesién. Por

ejemplo, dado el numero de base 10 (decimal) 3d&ibérlo en base 3.

342ho= 11200221




Para escribir un nimero B, fraccionario, de uresist de base d aun sistema de base b
procedemos como sigue: multiplicamos la fraccidnlpbase b, luego tomamos la parte
fraccionaria del producto y la multiplicamos porbase b, seguidamente volvemos a
tomar la parte fraccionaria del producto y la nmikemos por la base b y asi,
continuamos el proceso hasta que la parte fraatégoaohtenida se repite con la fracciéon
original o es cero. Si la parte fraccionaria noeggte ni se hace cero, entonces el proceso
lo paramos en alguno de los calculos. Por ejendpldo el niumero decimal 0.375 de base

10 escribalo en base 4.
0.375x4 =15
0.5x4 = 2.0.
Asi tenemos que (0.375)= (0.12).

COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO.

DEFINICION I-1.

Teniendo un nimero N de n digitos enteros, el conghento a b de N es igual a la
base del sistema numeérico elevada al nUumero de dag de la parte entera de N
menos el numero dado, o seabN) =b"—N si NAOysera0siN=0.

Esto se cumple para todos los nimeros N positidgso confraccién decimal. El Gnico
caso especial a considerar es cuando la parteaesgarero. Esto se interpreta como que
n=0.

Veamos algunos ejemplos de complemento.

EJEMPLO I[-2.
a) ¢ Cudl es el complemento a 10 de (837En este caso N = 987 y n = 3, entonces:
Gio(987) = 16— 987 = 1000 — 987 = 13.

b) ¢ Cual es el complemento a 10 de (0.{2%9qui N = 0.125 y n = 0 ya que no hay
parte entera de N, asi que:

Go(0.125) = 16— 0.125 = 1 — 0.125 = 0.875.

c) ¢,Cual es el complemento a 10 de (987 42%)n este caso N = 987.125 y n = 3, por




lo tanto:
Go(987.125) = 18— 987.125 = 1000 — 987.125 = 12.875.

ATENCION.
Observemos que NO es lo mismo calcular el compiénee la parte entera y de la
fraccion decimal por separado y juntar los resokaJO con eso!

Veamos unos casos en binario.

EJEMPLO I[-3.
a) Calcule el complemento a 2 de (10101@10)ego, tenemos que n = 8, entonces
CG(N) = C(10101010) = (B10 — (1010101Q)= (256)0 — (1010101Q)
= (100000000 — 10101046)1010110).
Aqui tenemos que expresar 256 como un namero biresio es (256)= (100000000)

b) Calcule el complemento a 2 de (10121AQui tenemos que n = 3, entonces:
G(N) = Cx(101.11) = (¥)10— (101.11) = (8 — (101.11) = (1000} — (101.11)
= (1000.00 — 101.2% (10.01).

También se puede calcular el complemento a b —uha&imero N.

COMPLEMENTO A b — 1 DE UN NUMERO.
DEFINICION I-4.
Cuando se tiene un nimero positivo N en base b cardigitos enteros y m digitos en
la parte fraccionaria, entonces, el complemento ab 1 de N es
Cb-1(N) = b"—b™N.

EJEMPLO I-5.

a) Calcule el complemento a 9 de (987para este caso tenemos que N =987, n=3y
m = 0, por lo tanto
C10-1(987) = G(987) =16 - 1P - 987 = 1000 - 1 - 987 = 12




b) Calcule el complemento a 9 de (0.135En este caso tenemos que N =0.125, n=0
y m = 3, entonces:
C10-1(0.125) = G(0.125) = 18- 103 - 0.125 =1 — 0.001 — 0.125 = 0,999 — 0.125
=0.874.

c) Encuentre el complemento a 9 de (987.12&n ese caso N = 987.125; n =3y
m = 3. Por lo tanto:
C10-1(987.125) = §(987.125) = 1®— 103 - 987.125 = 1000 — 0.001 — 987.125
= 999.999 — 987.1252-874.
Observemos que para este caso si es lo mismoaradtawomplemento de la parte entera

y el de la parte fraccion decimal por separadaygjuo sumar los resultados.

d) Calcule el complemento a 1 de (101111.00)
Para este caso vemos que b =2, N =10111168,yym = 0.
Luego,
G-1(10111100) = @10111100) = (D10 — 2°- (10111100Q)
= (256) 1 — (1011110Q)= (100000000 -1 — 10111160)
= (1000011.

e) Calcule el complemento a 1 de (1Q18para este ejemplo tenemos que b = 2,
N =1010, n=4 y m =0, entonces:
G-1(1010) = G(1010) =(Z)10— 2 — (1010} = (10000 — 1 — 1019)= (101).

OBSERVACION.

En estos dos ultimos ejemplos se puede observgrayaeconseguir el complemento a 1
de un nimero binario basta tan solo invertir tddegligitos, esto quiere decir cambiar O
por 1y viceversa. Luego, esta es otra forma dritzalel complemento a 1 de un niumero.

EJEMPLO I-6.
a) Calcule el complemento a 1 de N = 10011001.
C1(10011001) = 01100110.




b) Calcule el complemento a 1 de N = 01001000.
C1(01001000) =10110111.

OBSERVACION.
Otra forma de calcular el complemento a 2 de uneamdnbinario es hallando el
complemento a 1 (o sea intercambiando todos loodige 0a 1y 1 a 0) y luego sumarle

1. Esto es:

COMPLEMENTO A 2 DE UN NUMERO BINARIO.

El complemento a 2 de un namero binario gd € Ci(N) + 1.

EJEMPLO I-7.
a) Calcule el complemento a 2 de N =110100101.
G(N) = &(110100101) = €110100101) + 1 = 001011010 + 1 =001011011.

b) Calcule el complemento a 2 de N = 01001000.
G(N) = C(01001000) = ©01001000) + 1 =10110111 +1 =10111000.

Hay otra menera de calcular el complemento a 2ndeunero binario. Se copian los
ceros, de derecha a izquierda, del nimero binadn dhasta encontrar un 1 el cual
también se copia y los siguientes digitos cerdateecambian por unos y los unos por

ceros.

EJEMPLO I[-8.

a) Encuentre el complemento a 2 de N = 110100101.
El primer digito encontrado es 1, luego lo eopos y después intercambiamos los
siguientes digitos. Esto e3(¥) = 001011011.

Entre todos los sistemas de numeracion los masrtenge son: el sistema decimal usado

habitualmente en todo el mundo y en todas las aq@asequieren de un sistema de

numeracion, el sistema octonario, el sistema hexadé y el sistema binario el cual es

usado




en calculadoras electrénicas y en computadorasugasq trabaja con solamente dos
alternativas: encendido o apagado y este procepodemos asociar con O cuando el
circuito esta abierto (apagado), y 1 cuando eutwaesta cerrado (encendido). Cada Oy
1 es unbit (binarydigt) de informacion. Pero ubit no almacena mucha informacion,
luego agrupamos |ldsits para formar unidades mas utiles. La siguienteath@bntiene
ochobits y es llamada uhbyte.

Asi, por ejemplo, en ASCII (American Standard Codédhformation Interchange) la
letraA se asocia con el Unico numero binario (1000081%55)0, la letraa se asocia con

el inico numero binario (11000013 (97)o, €l signo + se asocia con el Unico numero
binario (010101L%)= (43)o.

Ya que se ha hablado de los numeros binarios,mese ha dado un ejemplo claro de
coémo se puede escribir en este sistema de numeracgidi estan los nimeros basicos del
sistema decimal de numeracién, el cual es maszadi alrededor del mundo, pero

representados con los simbolos binarios.

NUMEROS BINARIOS DEL 1 AL 10.

El nimero uno en decimal es 1, y en binario tambgh. De la misma manera el 0 de
los decimales también es 0 en el binario pues asdnog! principio de la serie, sin
embargo a continuacion puede haber un poco desidonfen la numeracion binaria.

El 2 en decimal es 10 en binario, el 3 es 11 & 208, el 5 es 101, el 6 es 110, el 7 es
111, el 8 es 1000, el 9 es 1001 y el 10 es 1010.

EXPANSION BINARIA.

Veamos el proceso que se sigue para expresamuera@ecimal a expansion binaria.

EJEMPLO I-9.

Exprese el numero de base diez (decimal) 13.812braimero de base dos (binario).
Para esto expresamos 13.8125 como la sumapheta entera mas laparte decimal,
esto es 13.8125 = 13 + 0.8125.

Dividamos 13 por 2 y los respectivos cocientes tambpos dividimos por 2 hasta que

obtengamos 0 de cociente. Asi,




1 6 2
0 3 2
1 1 2

Luego, el nUmero en expansion binaria (de base f)rma escribiendo los residuos de
manera ascendente (el ultimo residuo, el pendltesaduo y asi sucesivamente hasta
llegar al primer residuo), asi el nimero es (11@E3to es (13) = (1101).

Esta igualdad se justifica por el algoritmo deilasibn (dividendo = divisor por

cociente mas residuo). Por tanto,

(183no=6x2+1

=(3x2+0)x2+1=3%20x2+1 (6=3x2+0)
=(1x2+1)x2+0x2+1 Ax2+1)
=1x232+1x2+0x2+1x2

= (1101)

Para traducir la parte fraccionaria del numero asehlO al sistema binario, se hacen

multiplicaciones sucesivas de las partes fracciasguor 2, esto es:
0.8125 x 2 = K250
0.6250< 2 = 1250
0.25¢ 2 =0.50
0.5x2=1.
Luego, (0.8125) = (0.1101).

Como podemos observar el multiplicando de la pramewultiplicacion es la parte

fraccionaria del nimero dado por 2 y el multiptida de cada una de las siguientes




multiplicaciones es la multiplicacion de la pantactionaria de cada producto obtenido
anteriormente por 2. El célculo termina si la péndecionaria del producto es cero (esto
es, si la parte fraccionaria del equivalente bomas finito; si no es asi, el calculo se
prolonga tanto como digitos se deseen). El equitelginario del niumero dado se obtiene

enlistando la parte entera de los productos delgyo al altimo.

Este procedimiento se justifica usando el hecho eueultiplicando es igual al
producto del multiplicando por el multiplicador sobre el multiplicador.
Asi,
(0.8125),, = 0.8125 - 2 X % =1.625 x%
=(1+0.625)><%
=1X2+ 0.625X-=1X-40.625X2 X=X~
2 2 2 2 2
4 X34 1.25X= x=
2 2 2
1 1 1
4 x4+ [(140.25) x 3] x2
4 X1+ 1xX—=+ 0.25X—
2 2 2
_ 1 1 1 1
=1 x 1+ 1><2—2+[(0+0.25)><2><E]><2—2
1 1 1 1
_1XE+1><2_2+(0+0'50)XEX2_2
=1X-+ 1X—=+ 0x==+ 0.5x—
2 2 2 2
1 1 1 1 1
=1x5+ 1><2—2+0x2—3+[(0.5)><2x5]><2—3
1 1 1 1 1
xS+ Ixo+ 0x=+(1x3) x5
AX-4 1X=+ 0X—=+ 1X—
2 22 23 24
Ax271+ 1x224+ 0x23+1x27
= (0.1104)

Luego,
(13.8125p = (13 + 0.8125p = (1101} + (0.1101) = (1101.1101)

EJEMPLO I|-10.




Resolvamos otro ejemplo para profundizar un poce eméel método de conversion.
Exprese el nUmero de base diez (decimal) 34.6raiomero de base dos o binario.
Para esto expresamos 34.6 como la sumaplria enteramas laparte decimal, esto
es; 34.6 =34 + 0.6.

Dividamos 34 por 2 y los respectivos cocientes témios dividimos por 2 hasta que

obtengamos 0 de cociente.

4 2
0 17
1

o N

o AN

o NN

|2
0

R RN

Luego el nimero en expansion binaria (de base ®jrs& escribiendo los residuos de
manera ascendente (el ultimo residuo, el pendltesaduo y asi sucesivamente hasta

llegar al primer residuo), asi el nimero es (1000 H}to es,

(34)0 = (100010y.
Para traducir la parte fraccionaria del nUumeroateldl0 se hacen multiplicaciones
sucesivas de las partes fraccionarias por 2, ssto e

06x2=12

0.2x2=04

0.4x2=0.8

0.8x2=16

06x2=12
Observe gue el ultimo de los productos es iguptiaiero, lo que significa que los
productos anteriores se repetirdn de manera peaiddsto quiere decir que el nimero
binario es un numero periédico.

Ahora enlistamos la parte entera de cada prodwdtpromero al altimo.

Asi,




(0.6)0 = (0.10011001.....)

Luego,
(34.6)0= (34 + 0.6)0 = (100010 + (0.10011001...2)= (100010.10011001....2.)

Con esta parte concluimos con el primer capitultual era una pequefia introduccion
con respecto a los sistemas numeéricos, en lossctaateién abordamos las definiciones
a emplear en este trabajo, también se dieron asgejemplos de ejercicios que se veran

posteriormente en los siguientes capitulos.

Ahora continuaremos con el segundo capitulo elttatd de los nUmeros binarios.




CAPITULO Il

SISTEMA BINARIO.

Existen infinitos sistemas de numeracion uno pada®e N, b # 1. A cada numero le
pondremos un subindice el cual indicara la basesidedma de numeracién en el cual
estaremos operando. Asi, por ejemplo, el numer62(d3ndica que él pertenece al
sistema de base 5 o quinario. Comenzaremos estlodéhisistema binario el cual utiliza
solamente dos digitos numeéricos los cuales sot.(Eg un sistema numérico conocido
desde hace muchos siglos atras. Vamos a ver laandeedmo se realiza la suma, resta,

multiplicacion, division y complementos de los niiogebinarios.

SUMA DE NUMEROS BINARIOS.
Para llevar a cabo la operacion suma usaremoguestie tabla:

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1+1=(2)= (10}
Note que al sumar 1 + 1 es (4,@s decir, llevamos 1 a la siguiente posiciérade |
izquierda (acarreo). Esto es equivalente en emistdecimal a sumar 9 + 1, que da 10,

cero en la posicion que estamos sumando y un tateea a la siguiente posicion.

EJEMPLO II-1.
Sume A=(113%) B=(101), C=(1011) yD=(110).

Debemos de sumar los niumeros dos a dos paradaeiliproceso. Asi,

11 11
A= 1 1 1 1+1=0yval =C 1011 1+1=0yval
B=+1 0 1 deacarreo D=+ 110 de acarreo
A+B= 11 0 1 +C= 100 1 O
A+B= 1 1 0 O

cC+D=+41 0 0 O 1
A+B+C+H1 1 1 0 1




Para comprobar esta suma escribamos los nUmelarsosien el sistema decimal.

A=(111D)=1x2+1x2+1xP=4+2+1= €)
B=(104F 1x2 + 0x2 + 1x2P = (D
C=(1018 1xB+ 0x2 + 1x2 + 1x2P = (1190

+ D=(1190F 1x2+ 1x2 + 0x2 = _+ (&)

A+B+C+D=(11102F 1x2+ 1xZ2+ 1x2+ 0x2 + 1xP = (29)o.

DIFERENCIA O RESTA DE NUMEROS BINARIOS.

Para restar numeros de cualquier iaseN, b # 1y se tiene el caso en que el
minuendo es menor que el sustraendo, entoncesym@siuna unidad, que es la base
del sistema, al nimero que esta a la izquierdactwdmos la operacion.

Usaremos la siguiente tabla para restar nUmerasitin

0-0=0
1-0=1
1-1=0

0—-1=1. Setransforma en (18)1 = 1 que en el sistema decimal equivale a 211

EJEMPLO II-2.

En el sistema binario, del nimero (100020#&¥$te el nimero (1110%0)

1 1
0 2+0 240 2+40 0 240
1 0 0 0 1 01
- 1 1 1 0 10
0 0 0 1 0 11

Para comprobar esta resta escribamos los nimerarsds como numeros decimales.
(100010%)= 1x2P+ 1x2+ 1x2t = [5:¢)
—(111010)= 1x2+ 1x2+ 1x2B+ 0x2+ 1x2+ 0x2 = — (58)

(000101%)= 0xB+ 0x2 + 0x2+ 1xB+ 0x2Z+ 1x2+ 1x2P = (11)o




El siguiente tema a abordar es el producto o nligkigion de numeros binarios.

PRODUCTO O MULTIPLICACION DE NUMEROS BINARIOS.

La tabla de multiplicar para nimeros binarios esdaiente:

0x0=0

1x0=0

1x1=1

EJEMPLO II-3.

Multiplique los numeros binarios (110 %1y (101 0).
11011
x 1010
00000
1011
11011.

1000001

Comprobemos esta multiplicacion escribiendo losen@sidados en el sistema decimal.

Asi,
(1011)= 1x2+ 1xB+ 0x2Z+ 1x2t + 1xP = (276)
X (1010)= 1x2 + 0x2Z + 1x2 + 0x2P = x (19)

(10000111Q)= 1xB+0x2+0xP+0xP+0x 2+ 1x B+1x2+1x2M4+0x 2P = (270)0
Seguidamente, ilustraremos el proceso de comovatedidos niumeros en el sistema

binario.

COCIENTE O DIVISION DE NUMEROS BINARIOS.
En esta operacion brindaremos un ejemplo ya resceit su comprobacion

correspondiente.

EJEMPLO II-4.

Divida los siguientes nimeros binarios (1Q1d9r (11)»




1011 11
1

-11 1
101
-11
10

Comprobemos esta division traduciendo el dividewetldjvisor, el cociente y el residuo

a nUmeros decimales.

Dividendo (1024F 1xZ+0x2+1x2+1x2 = (11)o.
Divisor (14¥ 11x2+1xP= (3).
Cociente (2B 1x2+1xXP = (3.
Residuo (23 1x2+0x2 = (2.

(1011) = (11px (11p + (10

Verifiguemos este ejercicio mediante el sistemanaiaic
11| 3
-9 3
2
(11)0= (3ho* (30 + (2)ro.

En ambos sistemas coinciden. Continuaremos ested@complementos los cuales

son muy utilizados por las computadoras.

COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO BINARIO.
En esta operacion se daran dos ejemplos ya resyettun su debida comprobacion. El
primer ejemplo se dara con numeros enteros y ehslegsera con numeros

fraccionarios.

EJEMPLO II-5.
a) Calcule el complemento a 2 de (101014.00)
En este caso el niumero es N = 10101100, etraide cifras es n = 8 y la base es

b = 2. Luego, de acuerdo a la formula.




Ca(N) = C(10101100) = (B0 — (1010110Q)= (256)0 — (10101100)
= (100000000 — 101011£6Y001010100)

Resolviendo.
0 1 1 1 11 2
2+0 240 2+0 2+0 20
1 0 0 0 00 0 0 0
— 1 0 1 01 1 0 0
0 1 0 1 01 0 0 0

b) Calcule el complemento a 2 de (101211)
En este caso tenemos que N =101.11, ry=B=2.
G(N) = (2)10— (101.11) = (8ho— (101.11) = (1000 — 101.12)= (0010.01,
donde:

0 1 1 1 12
2+0 2+0 2+0 2+0 2+0
1 0 O .0 O 0
- 1 o .1 1 1
0 0 1 .0 O 1

Después de haber dado unos ejemplos del complememomimero b seguiremos con

el complemento a b-1 de un nimero b.

COMPLEMENTO A b — 1 DE UN NUMERO BINARIO.
En esta operacion daremos dos ejemplos con suesigpyisu respectiva
comprobacion. El primer ejemplo sera solo con léepantera y el segundo solo con

parte fraccionaria.

EJEMPLO II-6.
a) Calcule el complemento a 1 de (101011.00)
Para este ejemplo tenemos que N = 101011008 y m =0. De donde,
2-1(10101100) = €10101100) = D10 — 2°—- (10101100)
= (256)- 1 — (1010110Q)= (100000000 — 1 — 101011Q0)
= (1000011)




Resolvamos:
01 1 1 1 1 11 2
2+0 2+0 2+0 2+0 2+0 2+0 2+0 240

10101100 1 00 0 0 0 0O 0O
+ 1 -1 0 1 0 1 10 1
10101101 0 01 0 0 0 0 11

b) Calcule el complemento a 1 de (1310)
Para este caso N =1010, n=4 y m =0. Lupgola formula @N) = b'- N
tenemos, £1(1010) = G(1010) = (2)10— 2 — (1010} = (10000 — 1)— (1010}
= (10091)(1010) = (00101).

Realicemos la resta (10001 (1010).
0 1 1 1 2
2+0 2+0 2+0 2+0

1 0 1 O 1 0 0 0 0
+ 1 - 1 0 1 1
1 0 1 1 0 0 1 0 1

En estos dos ejemplos se puede observar que pasageor el complemento a 1 de un
namero binario basta con tan solo invertir todaesdmmitos (esto quiere decir cambiar O
por 1 y viceversa). Luego, esta es otra forma deuleat el complemento a 1 de un

ndamero.

COMPLEMENTO A 2 DE UN NUMERO BINARIO.
Este complemento es exclusivo y unico para estensegsnumerico.

EJEMPLO II-7 .
a) Calcule el complementoa 2 deN =110100101.




Co(N) = Cx(110100101) = €110100101) + 1 = (0010110%6) 1
= (001011014)

b) Calcule el complemento a 2 de N = 01001000.
G(N) = C(01001000) = g01001000) + 1 = 10110111 + 1 =10111000.

Hay otra menera de calcular el complemento a 2ndetunero binario. Se copian los
ceros, de derecha a izquierda, del nimero binadn dhasta encontrar un 1 el cual
también se copia y los siguientes digitos ceraateecambian por unos y los unos por

ceros.

Procederemos con la resta de dos numeros binaiospta vez lo haremos tal y como

lo hacen las computadoras que no es directamesténd® si no usando el complemento.

RESTA DE DOS NUMEROS BINARIOS USANDO EL COMPLEMENTO .
Veamos la manera de como las maquinas digitalenrelcalculo matematico para

realizar una resta, el cual lo hacen por medimdedmplementos.

EJEMPLO II-8.

Reste (11Q)de (111) usando el complemento a 2.
111
110

0010 Complemento(@10)
4001 Sumade 111 +110=1001

Calculemos el complemento a 3 de (%10)
C3(110) = (%)10— (110} = (80— (110% = (1000} — (110% = (0010}

0 1 1 2
240 2+0 240

1 O 0 0

- 1 1 0




Por otro lado:

11
0010 1+1=0y va lde emar
+ 111
4 0 01 Aqui hay un acarreo ro&s debemos de eliminar el primer nUmero
de izquierda a dae@n este caso es 1 y nos queda (QG01)
Luego:
1 1 1
-1 1 O

0O O 1 Locualcoinciden con la opéra anterior entonces el nimero buscado
en la resta con complemestd.
Con este ultimo ejemplo terminamos el tema denlowveros binarios. Continuaremos
con el siguiente capitulo el cual trata de cuast@sas numeéricos los cuales son: sistema

ternario, cuaternario, quinario y sistema sextario.




CAPITULO IlI

SISTEMA TERNARIO, SISTEMA CUATERNARIO, SISTEMA
QUINARIO Y SISTEMA SENARIO.

Comenzaremos explicando como se realizan la ojgerae suma, resta, multiplicacion,
division y los complementos a b, b-1 y resta deglementos de nimeros en el sistema
ternario, cuaternario, quinario y el sextario, desp continuaremos resolviendo

ejercicios.

SISTEMA NUMERICO TERNARIO.

En el sistema ternario solo podemos usar tresodigtimeéricos los cuales son 0, 1y 2.
Veremos cdmo se suman, se restan, se multiplicandindden y se calculan los

complementos de los niUmeros escritos en el sidtemario.

SUMA DE NUMEROS TERNARIOS.
Comenzaremos resolviendo un ejemplo para ilustrapkracion suma de nuameros

ternarios.

EJEMPLO III-1.
Sume los siguientes numeros ternarios (¢@L21%

1

210 1+2=3= (10k. En este caso ponemos 0 y va 1 de acarreo
+1 2 1 1+2+156F (11}
11 0 1

Para comprobar esta operacién convertiremos cauanolternario al sistema decimal.
Asi,

(210 = 2xF+ 1x3 + 0xP = 1)
+ (1285 1xF+ 2x3 + 1xP = +(16)

(11013 1xF+ 1xF+ 0x3+ 1xP = (370
Por otro lado,
(210% + (121% = (1101} = 1xF+ 1xF+ 0x3 + 1xP= (370

Seguidamente continuaremos con la operacion restameros ternarios.




RESTA DE NUMEROS TERNARIOS.

Procedamos a restar nimeros en el sistema ternario.

EJEMPLO IlI-2.
Delos nimeros ternarios (230gste (122)
1 3 3
3+0 3+0
2 1 0
-1 2 2
0 1 1
Para su comprobacion tenemos que:
(238)2xF+1x34+0xP = (21)o
—(122)1xF+2x3+2xP = — (170
(3B 1x3+1xP= (4)
De donde,

(210 — (122} = (0113 = OxF+1x3+1xP = (4)o

A continuacion proseguimos con la operacion mudigaion de nimeros ternarios.

MULTIPLICACION DE NUMEROS TERNARIOS.

llustraremos la operacion multiplicacion de dos atos en el sistema ternario.

EJEMPLO III-3.
Multiplique los siguientes numeros ternarios (332(121}%.

Observemos que (@)= (10, (4ho=(11k%, (5)0=(12k, (6)o= (208 ¥ (7xo= (21).

Luego,

222
x121
222
1221
222 .
120102




Comprobemos esto escribiendo los nimeros ternami@$ sistema decimal.

(222F 2xF+2x3+2xP = (2m)
(123)F 1xF+2x3+1xP = (16)
% (222 2xF+2x342x3P = _ % (26)
(120102)1xP+2x3+0xF+1xF+0x3+2xP = (416)o0.

De donde,

222%x(121) = (120102) = 1xF + 2xF+ OxF+ 1xF+ 0x3 + 2P = (416)0

Ahora proseguiremos con la operacién division deernds ternarios.

DIVISION DE NUMEROS TERNARIOS.
llustraremos con el siguiente ejemplo el proces® spisigue para dividir dos nimeros

en el sistema ternario.

EJEMPLO IlI-4
Divida los siguientes numeros ternarios (21Q10).
210| 10
- 20 21
10
- 10
0

Comprobemos esta division traduciendo el divideetidjvisor, el cociente y el residuo
a numeros decimales. Asi,
Dividendo (210F 2xF+ 1x3 + 0x3P = (21)o.

Divisor (1) = 1x3 + 0xP= (3.
Cociente (23F 2x3+ 1xP= (7.
Hagamoslo en el sistema decimal.
21 7
-21 3
0

Veamos que 21 = 7x3 + 0 por lo tanto coincidelaativision de los nimeros
ternarios.
A continuacion proseguimos con la operacion compldns a b de un nimero ternario.

Luego,




(210 = (21kx (10)% + 0

A continuacion proseguimos con la operacién complgns a b de un nimero ternario.

COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO TERNARIO.
Se daran dos ejemplos de complementos a b, un lej@mpnameros enteros y otro
con numeros fraccionarios, veamos como se procaadeoptener el complemento a b

de un ndmero ternario.

EJEMPLO IlI-5.
a) Calcule el complemento a 3 de (210)
Para este caso N =210, n=3 y b =3ande la férmula &N) = b’ — Ntenemos,
Gs(N) = (3*)10— (210% = (27)0— (210} = (1000 — 21Q)= (0020}. Usamos el hecho
que (27) = (1000}.
Realicemos la resta.

0 2 3
3+0 3+0

olo -
oiNn O
N[~ O
oNoNe)

b) Calcule el complemento a 3 de (0.221)
Notemos que N = 0.251, n=0ya que no htgres y b = 3. Por la formula
Gy(N) = " — Ntenemos, &N) = (3’)10— (0.251) = 1 — (0.251) = (0.002}.
Comprobemos la resta

0 2 2 3
3+0 3+0 3+0
1 0 0 0
-0 2 2 1
Q 0 0 2

También se puede hacer el complemento a b —1 déraero en el sistema ternario. Lo

ejemplificamos a continuacion.




COMPLEMENTO A b — 1 DE UN NUMERO TERNARIO.
Proseguiremos dando otros dos ejemplos mas pervestsera para el complemento a
b—1. De la misma manera trabajaremos los ejeraciosmumeros enteros y fraccionarios.

Veamos como se efectua esta operacion.

EJEMPLO III-6.
a) Calcule el complemento a 2 de (221)
Eneste caso N =221, n=3, m=0 y bHsemos la férmula
Gy-1(N) = B~ b™- N. Luego,
Ga-1(N) = G(N) = (10— P — (2213 = (27h0— 1 — (221) = (1000} — 1 — (2213
= (00@1)
Hagamos la resta.

0 2 2 2
3+0 3+0 3+0

1 O 0 0
- 2 2 2
0 0 0 1

b) Calcule el complemento a 2 de (0.212)

En este caso N =0.212, n=0, m=3b¥y¥ 3. Luego,
G-1(N) = G&(N) = (P)10— 3% —(0.212) = (1 — 0.03703703704)— (0.212)
€0.222% — (0.2123= (0.0103.
Comprobemos la resta (0.222) — (0.212)
(1— 0.037037037049 = (0. 962962963). Escribamos este numero en el sistema
ternario.
0.962962963%x3 = 2.888888889
0.888888889%3 = 2.666666667
0.666666667x3 = 2.000000001
Entonces, (0.962962963¥ (0.222}. Luego, (0.222 — 0.212) (0.0103}
Con estos ejemplos concluimos el tema complemehte & de un numero ternario
ahora veamos la realizacion de ejercicios de mEstaumeros ternarios utilizando sus

complementos.




RESTA DE NUMEROS TERNARIOS USANDO COMPLEMENTO.

En este tema solo daremos la resolucién de uni@gera continuacion veremos c6mo

se resuelve.

EJEMPLO III-7.

Reste los siguientes nimeros ternarios utilizandacemplementos (21slde (2223
222
211

012 Complemento de(Z11)
4011 Sumade 222 + 12 = 1011

Algunas aclaraciones sobre el ejercicio.
C3(211) = (3)10— (211} = (27%0 — (211} = (1000 — 21 %)= (0012}

0o 2 2 3
3+0 3+0 3+0
1 0 0 0
- 2 1 1
0O O 1 2
Ahora,;
1 1
2 2 2 32s=1lyval l+1=1yval #1=0yval
+ 1 2
40 1 1  Aquise produce un acarredanto, debemos de eliminar el primer
namero de izquierda a deaeen este caso es 1 y nos queda
(013F (11}
Luego,
2 2 2
-2 1 1

O 1 1 Locualcoinciden con la goédn anterior. Entonces, el

resultado buscado de $éareon complemento es (3.1)

Con este ejemplo terminamos con el breve estudisistema numérico ternario. Ahora

proseguiremos con el sistema cuaternario.




SISTEMA CUATERNARIO.

Este sistema numérico solo trabaja con cuatroadidpis cuales son: 0, 1, 2 'y 3. Veremos

coémo se suman, se restan, se multiplican, se diwid calculan los complementos de

los nimeros escritos en el sistema cuaternario.

SUMA DE NUMEROS CUATERNARIOS.

Daremos a continuacion un ejemplo de la operacignasde nameros cuaternarios.

Veamos coOmo se procede en la solucion de dichaciper

4+81=0yva 1l de acarreo.
1+1431 yval de acarreo.

EJEMPLO III -8.
Sume los siguientes nimeros (3012433(132.012).
1 1 1
3 0 1 22 3 O
+ 1 3 20 1 2
3 2 1 03 0 2

Para comprobar esta operacion traduzcamos los n&rdados al sistema decimal. Asi,

(3012.23)F 3x£+ OxL +1x4 + 2xB + 1/4 + 3/£ + 0/4 =
+(132.012)= 1x£+ 3x4 + 2xP + 0/4 + 1/#+ 2/£ =
(3210.302)= 3xF+2xL+1 x4 +0xL+3/4+0/42+2/43 =

(198.6875)

+ (30.0937%)
(228.7812%)

Ahora proseguiremos con la operacion resta de rasweraternarios.

RESTA DE NUMEROS CUATERNARIOS.

De la misma manera daremos un ejemplo de la operaesta, Veamos cOmo se

resuelve una resta en base cuatro.

Reste los siguientes nimeros (30241)(123.23).

EJEMPLO I11-9.
2 3 6 4
4+0 4+2 4+0 4+2
3 0 2 1 2
-1 2 3 2 3
1 1 2 2 3

6




Verifiguemos estos resultados escribiendo los nasen base 10.
(302.12) =3x& + Ox4 + 2x&P + 1/4 + 2/# = (50.3750)
— (123.28F 1x&+ 2x4+ 3xL+ 2/4 + 3/# = —(27.6875)
(112.23) = 1xA+ 1x4 + 2xP + 2[4+ 3/# = (22.6875)

A continuacién se proseguird con la operacion iplidacion de nUmeros cuaternarios.

MULTIPLICACION DE NUMEROS CUATERNARIOS.

A continuacion ejemplificaremos la operacion miuikgcion.

EJEMPLO II1-10.
Multipliguemos los numeros (320y (23) y verifiquemos el resultado traduciendo todos
los numeros a la base 10.

Tenemos
320
x 23
2220 3208, = 2220 32@x24= 1300
1300 .
21220

Escribamos los nimeros dados en el sistema degiomahprobemos. Esto es,

(320) = 3x£ + 2x4 + Ox2P = (56)
X (23) = 2x4+ 3xP = X (4d)

(21220) = 2x4 + 1xB + 2x# + 2x4 + 0xL = (616)0

Proseguiremos con el tema division de niUmeros sisteima cuaternarios.

DIVISION DE NUMEROS CUATERNARIOS.

Daremos un ejemplo para ilustrar la operacion dimisie nimeros cuaternarios.

EJEMPLO IllI-11.
Divida (12330) por (10).




12330 10
-10 1233

Comprobemos esta division traduciendo el divideetidjvisor, el cociente y el residuo

a nuUmeros decimales.

Dividendo (12330F 1x4+2x8+3xP+3x4+0xL = (444)0
Divisor (10F 1x4+0x4L = 4)
Cociente (1233) 1xF+2x8+3x4+3x4 = (11%)
Residuo @ (0)o

Luego, (1233Q)= (1233) % (10% + (Ou
Hagamos este mismo ejemplo en base diez para cbarpro
444 4

Lo cual podemos constatar que ambos sistemasidemc
Continuaremos con la resolucion de la operacionptemento a b de un numero

cuaternario.

COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO CUATERNARIO.

Brindaremos dos ejemplos y sus soluciones, utdinaxs cantidades enteras y
fraccionrias para ilustrar dichos ejemplos.

EJEMPLO II1-12.

a) Calcule el complemento a 4 de (310)




Para este caso N =310, n=3 y b = 4. Usémfbrmula G(N) = b’ — Ntenemos,
Ci(N) = (4%)10 — (310} = (64)0 — ( 310} = (1000) — (310} = (0030)
Realicemos la resta (10Q6) (310).

0O 3 4
4+0 4+0
1 0 0 O
-3 1 0

0O 0 3 O

b) Calcule el complemento a 4 de (324.3)
ParaestecasoN=321.3 n=3 b=4.
Cu(N) = ()10 - (321.3) = (64)0 — (321.3) = (1000) — (321.3) = (0022.1).
Hagamos la resta (10Q6) (321.3) .

0 3 3 3 4
4+0 4+0 4+0 4+0
1 0 0 .0 O
- 3 2 .1 3
0 0 2 201

Tambien, en el sistema cuaternario se puede caklutamplemento a b —1. Veamos el

ejemplo a continuacion.

COMPLEMENTO Ab —1 DE UN NUMERO CUATERNARIO
Se daran 2 ejemplos de complementos a b — 1 yspeatvas soluciones. Veamos su

resolucion a continuacion.

EJEMPLO II1-13.
a) Calcule el complemento a 3 de (312)
En este caso usaremos la formua(@) = b'— b™- N, donde N =312, n =3,
m=0y b=4
Ca-1(N) = Gs(N) = (4*) 10— £ - (312)= (64)0— 1 — (312)= (1000) — 1 — (312)
= (1000) — (313 ) = (0021).
Hagamos la resta (10Q6) (313 ).




3 3 4

0 4+0 4+0 4+0
1 O 0 0
- 3 1 3
0O O 2 1

b) Calcule el complemento a 3 de (0.311)
Para este caso tenemos que N =0.311, x93 y b =4. De acuerdo a la
formula G-1(N) = B' = b™ — N tenemos que,
Ca-1(N) = Cs(N) = (4°)10— 4 - (0.311) = (1 — 0.015625) — (0.311)
= (0.9837»— (0.311) = (0.333) — (0.311) = (0.022).
Traduzcamos el nimero (0.983% un numero de base 4. Esto es,
(1 —0.015625) = (0.98375)0
0.98375x4 = 3.9375
0.9375%x4 = 3.75
0.75x4 =3.0
Entonces (0.9837x)= (0.333).

Continuaremos con la resta de 2 numeros cuatesnatilzando sus complemento.

RESTA DE DOS NUMEROS CUATERNARIOS USANDO COMPLEMENT OS.

Se dara un solo ejemplo de esta operacion. Hechgjgmplo.

EJEMPLO IllI-14.
De (332) reste (311 utilizando complemento a 4.

332
311

0023 Complemento de(@11)
1021 Sumade 332 + 0023 = 1021

Resolvamos el complemento dg&11)
Ca(311) = (#)10— (311) = (64)0— (311} = (1000) — (311) = (0023).




1 0 0 0
3 1 1
0 0 2 3
Ahora,
1 1 1 4+#3=1yvalde acarreo 1+24= 24y va 1 de acarreo
3 3 2 1430y va 1 de acarreo
+0 0 2 3
-+ 0 2 1 Aquise produce un acarreo es por eso que se alghprimer
numero de izquieadderecha en este caso es el numero 1y nos
gueda (021) = @1)
Luego,
3 3 2
-3 1 1

O 2 1 por tanto coinciden camperacion anterior entonces el numero
buscado en la resta@amplementos es (21)

Concluyendo este ejemplo pasado nos introduciremwsnuevo sistema numerico el

cual es el sistema quinario.




SISTEMA NUMERICO QUINARIO.
En este sistema numérico solo podemos utilizaoaitigitos numéricos los cuales son 0,
1, 2, 3y 4. En esta parte se presentaran ejes@oio Sus respectivas respuestas. Veremos
coémo se suman, se restan, se multiplican, se diwid calculan los complementos de

los nimeros escritos en el sistema quinario.

SUMA DE NUMEROS QUINARIOS.
En esta operacion se dara un Unico ejemplo coesguesta incluida y su

comprobacion.

EJEMPLO I1I-15.
Sume los nimeros (2343) (1432}.
1 1 1
2 3 4 3 s#+85=35 y va 1 de acarreo
+1 4 3 2 1s#35=35 y va 1 de acarreo
4 3 3 0 s#25=0yva l

Verifiquemos este resultado transformandolo aésist decimal

(2343} = 2x5+3xF+4x5+3xL = (348)0
+ (14323 1x5+4xF+3x542x5 = + (242)0

(43309 4x5+3xF+3x540x5 = (590)0

Ahora seguiremos con la resta de numeros quinafeEnos como se realiza.

RESTA DE NUMEROS QUINARIOS.

En esta operacion solo se dara un ejemplo rest@iteu comprobacion.

EJEMPLO llI-16.
De (4021.3%reste (342.44)

3 4 6 5 8
5+0 5+2 5+1 5+3
4 0 2 1 3 4
- 3 4 2 4 4
31 2 3 4 0

Comprobacion esta operacion trasladando los nundewdss al sistema decimal.




(4021.343 = 4x5+0xF+2x54+1x5+3/54+4/5 = (511.76)0
— (342.44F 3xF+4x54+2x5+4/544/5 = — (97.96)
(3123.490¥ 3xB+1xF+3x5+3xP+4/5M4+0/% = (413.8)

Continuaremos con la operacion multiplicacion. Veamn ejemplo.

MULTIPLICACION DE NUMEROS QUINARIOS.

En esta operacion se dara un unico ejercicio resaeh su debida comprobacion.

EJEMPLO III-17.

Multiplique los siguientes nimeros quinarios (4331(234}.
4321
x234 . 43235= 33334 4323x35=14013
33334
24013 43225=14142
14142 .
2243214

Comprobemos esto escribiendo los nimeros quinepio® numeros decimales. Asi,

(43219 = 4xB+ 3xF+ 2x5 + 1xF = (586)
X (2349 = 2xF+ 3x5 + 4x8 = X (69ho

(2243214 = 2xB + 1x5 + 4x5 + 3x5 + 2xF + 1x5 + 4xB = (40434)0

Ahora continuaremos con la operacion division daeenos quinarias

DIVISION DE NUMEROS QUINARIOS.

Daremos un ejemplo de divisién y su comprobacion.

EJEMPLO II1-18.
Divida los siguientes nimeros quinarios (4@00)20)%

4000; 20
-40 200
00
-0
00
-0
0




Comprobemos esta division traduciendo el dividewtldjvisor, el cociente y el residuo

a nuUmeros decimales.

Dividendo (4008F 4x5 + 0xF +0x5' + 0x5 = (500)0
Divisor (29F 2x5 + 0x8 = (19)
Cociente (2Q03 2xF + Ox5t+ 0xB = (50

Luego, (400G)+ (20% = (200} = (50)0 = (500)0 + (10)o

Hagamos esta division en el sistema decimal.

500| 10
=50 50
00
0
0

También se puede hacer el complemento a b de urerndguinario. Veamos a
continuacion.

COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO QUINARIO.
En esta operacion daremos dos ejemplos con susctess respuestas. El primer

ejemplo sera con numeros enteros y el segundolooenos fraccionarios.

EJEMPLO IlI-19.
a) Calcule el complemento a 5 de (422)
Para este caso tenemos que N = 422, n =b37%. Usemos la férmula
Gy(N) = b"— N. Luego,
Gs(N) = (5910 — (422} = (125)0— (422} = (1000} — (422} = (0023}
Verifiguemos la resta.

0 4 4 5
5+0 5+0 5+0
1 0 0 0
— 4 2 2
0 0 2 3

b) Calcule el complemento a 5 de (410.2213)
En este caso N =410.2213, n=3 y b =deribs la férmula §N) = b" — N.




G(N) = (5%)10— (410.2213)= (125)0— (410.2213)= (1000} — (410.2213)
Realicemos la resta.

0 4 4 4 4 4 4 5
540 5+0 5+0 5+0 5+0 5+0+05
1 0 0 0 0 0 0 0
— 4 1 0 2 2 1 3
0 0 3 4 2 2 3 2
También, podemos encontrar el complemento a b-thagmero quinario. A

continuacién estudiaremos esto.

COMPLEMENTO A b — 1 DE UN NUMERO QUINARIO.
Se daran dos ejemplos ya resueltos con sus resgeegrificaciones. El primer

ejemplo sera con niumeros enteros y el segundoloneno fraccionarios.

EJEMPLO II1-20.
a) Calcule el complemento a 4 de (421)
Para este ejemplo tenemos que N =421, n = 3,0ny=b = 5. Luego, Usemos la
formula G.y(N) = B'— b™— N.
Gs-1(N) = C4(N) = (5%)10— 5% — (421} = (125)0— 1 — (4219= (1000} — 1 — (4213
= (10009 — (422} = (0024}

Verifiguemos la resta.

0 4 4 5
5+0 5+0 5+0
1 0 0 0
- 4 2 1
0 0 2 4

b) Calcule el complemento a 4 de (0.4321)
En este caso tenemos que N = 0.4321, n=9,4ny b =5. Luego, Usemos la
formulagN) = b'— b™— N.
G5.1(0.4321) = G(0.4321) = (8)10— 5% - (0.4321y = (1 — 0.0016) — (0.43219
= (0.9984) (0.4321y = (0.44443 — (0.43219 = (0.01233.

Traslademos (0.998#4)a un numero quinario.




0.9984x5 = 4,992
0.992x5 = 4.96
0.96x5 =4.8
0.8x5=4

Entonces (099849 = (0.44443
Veamos a continuacién como se resta los niumerosugos utilizando los

complementos.

RESTA DE NUMEROS QUINARIOS CON COMPLEMENTOS.

Aqui daremos un unico ejemplo de resta con compierse

EJEMPLO I1I-21.
Reste (43%)de (4433,

443
431

014 Complemento de @31).
4012 Suma de 443 + 0014= 1012.

Calculemos complemento de @31).
Cs(431) = (5)10— (431} = (125)0 — (431} = (1000} — (431} = (0014}
0 4 4 5

5+0 5+0 5+0
1 0 0 0
— 4 3 1
0 0 1 4
Ahora,
1 1 1
4 4 3 Aquise produce urriazg por eso debemos de eliminar el ultimo
+0 0 1 4 numero deizquierdamedea en este caso es el 1 y nos queda
< 0 1 2. (015 (12




Luego,

3
1

I
(@R RSN

4
3
1 2 Lo cual coinciden con la @osdn anterior entonces el nimero
buscado usando la restacomplementos es (£2)

A continuacién proseguiremos con los numeros gear




SISTEMA NUMERICO SENARIO.
En este sistema numérico solo podemos utilizardigitos numeéricos los cuales son: 0,
1, 2, 3, 4 y 5. En este sistema veremos sus opeexcielementales y su resolucion.
También observaremos cOmo se suman, se restanjtggioan, se dividen y se calculan

los complementos de los nimeros escritos en ehséssenario.

SUMA DE NUMEROS SENARIOS.

Podremos en practica la suma mediante un ejergi@igesuelto y con su debida

resolucion.
EJEMPLO I11-22.
Sume los siguientes nimeros senarios (54213415},
1 1
5 4 2 1 1+50yvaldeacarreo s#4=2Yyval de acarreo.
+3 4 1 5 1 +53=3yvalde acarreo.
13 2 4 O
Resolucién:
(5421) = 5B + 4xF + 2x6 + 1x5 = (1237%)p
+ (3415} = 3xB + 4xE + 1x6 + 5x@ = + (803)

(13240)= 1x6'+ 3x6 + 2x& + 4x6" + 0xB = (2040)0
Con el pasado ejercicio concluye la operacion sueamos ahora como se procede con

la operacion resta de nimeros senarios.

RESTA DE NUMEROS SENARIOS.
Ejemplificaremos la operacion resta con un Unieongjo.

EJEMPLO II11-23.
Reste los siguientes nimeros senarios (332@)532}).

4 8 8
6+2 6+2
5 3 2 4
-1 5 3 2
3 3 5 2

Traslademos los nimeros senarios a decimales yrobempos la operacion resta.




(53249= 5x6+ 3xF + 2x6' + 4x6 = (1204)o
— (1532) = 1x6+ 5x6 + 3x6' + 2x6 = — (416)o

(3352) = 3x6+ 3xF + 5x6' + 2xP = (788)o
Ahora veremos coOmo se resuelve una multiplicacénimeros senarios.

MULTIPLICACION DE NUMEROS SENARIOS.
En esta operacion se dard un Unico ejercicio yael®s mediante la operacion

multiplicacion con su respectiva comprobacion.

EJEMPLO II1-24.
Multiplique los siguientes numeros senarios (5342)213}
5342
x 213 53623 = 2451Q 53421 = 5342
24510 53822 = 2035130
5342
15124 .
2035130
Traslademos los nimeros senarios a numeros desipela comprobar la operacion.
(5342) = 5x6 + 3xF + 4x6 + 2xB = (1214)
(&L o

X (213)=2xE+ 1x6' + 3x6 =
(2035130) = 2xB + 0x6 + 3x6'+ 5x6 + 1xF + 3x6 +0x6° = (98334)o.

Seguidamente ilustraremos la operacion divisionndmeros senarios mediante un
ejemplo.

DIVISION DE NUMEROS SENARIO.
Brindaremos un ejemplo ya resuelto para verifiaadlucion de un problema de divisiéon

de dos nimeros senario.

EJEMPLO I1I-25.
Divida los siguientes numeros senarios (3 5010k
150| 10
-10 15
50
-50
0




Comprobemos esta division traduciendo el dividertidjvisor, el cociente y el residuo

a nUmeros decimales.

Dividendo (150)F 1x6 + 5x6' + 0x6 = (6630
Divisor (10F 1x6'+ 0x6 = (&.
Cociente (553 1x6'+5 x@ = (129
Residuo 63 0.

Luego, (1509 = (15} % (10)o + O.
Realicemos este ejercicio en base diez.

66 6

—6 11

06
—6

0
Concluido el ejemplo de divisién continuaremos dizedmo se resuelve otra operacion

la cual es el complemento a b de un niumero senarios

COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO SENARIO.
En esta operacion de complemento daremos dos aipsrcya resueltos con sus
respectivas comprobaciones el primer ejercicio senéumeros enteros el segundo sera

con numeros fraccionarios.

EJEMPLO II1-26.
a) Calcule el complemento a 6 de (5214)
Para este caso tenemos que N = 5214, n =#4§.Jsemos la féormula
6(8) = b* — N. Asi,
Gs(N) = (6%)10 — (52143 = (1296)0 — (5214} = (10000} — (52143 = (00342}
Realicemos la diferencia.

0 5 5 5 6
6+0 6+0 6+0 6+0
1 0 0 0 0
- 5 2 1 4
0 0 3 4 2.




a) Calcule el complemento a 6 de (5314.42).
Aqui, N=5314.42,n=4 y b =6. Usemosdarfula G(N) = b'— N. Luego,
Cs(N) = (6%)10— (5314.42) = (1296)0 — (5314.42) = (10000} — (5314.42)
= (00241.14)
Verifiguemos la diferencia.

05 5 5 5 5 6
6+0 6+0 6+0 6+0 6+0 6+0
1 0 0 O .00 O
5 3 1 4 4 2
oo 2 4 1 1 4
También podemos aplicar el complemento a b —1 d&lorero senario.

COMPLEMENTO A b —1 DE UN NUMERO SENARIO.
En esta operacion complemento ilustraremos dospdjs ya resueltos uno con

nameros enteros y el otro solo con parte fraccianar

EJEMPLO II1-27.
a) Calcule el complemento a 5 de (5214)
Para este ejemplo tenemos que N =5214, nm4&0 y b=6.Usemos la
formulap,C+«(N) = B' — b~™— N. Luego,
Gs-1(N) = Gs(N) = (6%)10— 6° — (52143 = (1296)0— 1 — (5214
= (10000} (52153 = (003413
Resolvamos la diferencia.

0 5 5 5 6

6+0 GB+6+0 6+0
1 00 0 0
5 2 1 5
0 3 4 1

0
b) Calcule el complemento a 5 de (0.531)
En este ejemplo tenemos que N = 0.531, nm@; 3y b = 6. A continuacién
usemos la formula-@N) = B"— b~ ™— N.

Gs-1(N) = Gs(N) = (6°)10— 6% — (0.5313 = (1 — 0.0046296296)— (0.531}
= (0.99537037Q4)- (0.531} = (0.024}




Veamos como resultan los valores.
(1- 0.00462962969 = (0.9953703704)
(0.9953703704)— (0.531} = (0.555 — 0.53%)= (0.024})
0.9953703704x6 = 5.9722222224
0.9722222224x6 = 5.8333333344
0.8333333344x6 = 5.0000000064
0.0000000064%6 = 0.0000000384.
Entonces (0.99537037Q4% (0.555) = 0x6+5/6'+5/6°+5/6".
Veamos ahora cémo se resuelve un ejercicio medifmt®peracion resta con

complementos.

RESTA DE NUMEROS SENARIO CON COMPLEMENTO.

llustraremos un ejercicio mediante esta operacion

EJEMPLO IlI- 28.
Reste (532%)de (55449
5544
_ 5321
0235 Complementas(G321)
10223 Suma de 5544 + 0235 = 10223.
Calculemos el complemento a 6.
C6(5321) = (B)10— (5321} = (1296)0 — (5321)0= (100003 — (5321} = (002353.

0 5 5 5 6
6+0 6+0 6+0 6+0
1 0 0 0 0
) 3 2 1
0 0 2 3 5

Ahora, calculemos la suma.

1 1 1 64 5% = 3 yvalde acarreo. 1¢43s= 2 y va 1 de acarreo.
5 5 4 4 1882 =2y va 1 de acarreo. 1¢5 0y va 1 de acarreo.
+0 2 3 5
40 2 2 3 Aquisedaun acae®por eso que se debe eliminar el ultimo

namero de izqdeer derecha en este caso es el nimero 1y
asi obtenemo@R= (223}.




Luego,

5 5 4 4
-5 3 2 1
0 2 2 3 locualambas coingiger tanto el nimero buscado en la resta

con complementsg223}.

Con este ultimo ejercicio del sistema senario teamios el tercer capitulo, el siguiente
capitulo tratara de tres sistemas los cuales sbario u octal, hexadecimal y vigesimal.




CAPITULO IV

SISTEMA OCTARIO, SISTEMA HEXADECIMAL Y SISTEMA
VIGESIMAL.

Este capitulo abordaremos tres sistemas los cs@afeoctario, hexadecimal y

vigesimal. También se daran ejemplos ya resueidasioperaciones elementales y de

los complementos de dichos sistemas. El primegraisia estudiar seré el sistema

octario.

SISTEMA NUMERICO OCTARIO.

Este sistema octario trabaja con ocho simbolos noosdos cuales son 0, 1, 2, 3, 4, 5,

6 y 7. En este sistema veremos ejercicios resuedtdas operaciones elementales como

la suma, la resta, la multiplicacién y la divisidmmbién trabajaremos con los

complementos. El primer tema a abordar en estensassera la suma.

SUMA DE NUMEROS OCTARIO.
Daremos un ejemplo resuelto de esta operacion.

EJEMPLO IV-1.
Sume los numeros (75423.6%)(3647.34%.

1 1 1 1 1 1 +6 33=2%yval de acarreo

7 5 4 2 .36 5 0 1 ¢37s= F y va 1 de acarreo

+ 3 6 4 .73 4 5 1 #63=1yva 1l de acarreo
10 1 2 7 .32 1 5 1 ¢=/0 y va 1 de acarreo

Comprobemos esto convirtiendo los nimeros octariodecimales.
(75423.6%) = 7x8 + 5x& + 4xF + 2x8 + 3xP+ 6/8'+ 5/ =  (31507.82813)
+(3647.345) = 3x&+ 6xF + 4x8 + 7x& + 3/8 + 4/ + 5/8=  + (1959.44726)

(101273.215) = 1xS+0x8+1xS+2xF+7x84+3x&+2/8+1/8+5/8° = (33467.27539)

A continuacion ilustraremos la operacién resta.




RESTA DE NUMEROS OCTARIOS.

En esta operacion daremos un solo ejercicio resuelt

EJEMPLO IV- 2.
Reste los siguientes nimeros octonarios (2546de4§4317.32)
3 10 9 6 10 10
8+2 8+1 8+2 8+2
4 3 1 7 3 2
-2 5 4 6 5 4
1 5 5 .0 5 6
Para comprobar escribamos los nimeros octarios@madles. Esto es,
(4317.32) = 4x8+ 3x&+ 1x8 + 7x&+ 3/8 + 2/F=  (2255.40625)
— (2546.549= 2x& + 5x&F + 4x8 + 6x&+ 5/8 + 4/ = — (1382.68750)
(1550.56)= 1x& + 5x& + 5x8 + 0x& + 5/8' + 6/8 = (872.71875%)

La siguiente operacion a estudiar es la multipl@ac

MULTIPLICACION DE NUMEROS OCTARIOS.
Para esta operacion se dara un unico ejemplo yeltes

EJEMPLO IV-3.
Multiplique (76513 y (43203

7651
x4320
0000 760D =0 76592s= 17522
17522 765Bg= 27373 765x4g= 37244
27373
37244 .
42400520

Transformemos los numeros octarios a decimalesqoan@robar.

(7651) = 7x& + 6x& + 5x8 + 1x& = (4009)
x (4320)= 4x&+ 3x&+ 2x8 + Ox& = X (2256)

(42400520) = 4xG+2xP+AxP+0xG+0xG+5xFP+2x8+0xP= (9044304

La siguiente operacion a ilustrar es la divisiomdmeros octonarios.




DIVISION DE NUMEROS OCTARIOS.
En esta operacion solo se dara un ejemplo y resuelt

EJEMPLO IV-4.
Divida (175108 entre (109

17510 10
-10 1751
75
—70
51
=50
10
-10
0

Comprobemos esta division traduciendo el divideetidjvisor, el cociente y el residuo

a numeros decimales.

Dividendo (17513) 1x8'+ 7x8 + 5x& + 1x8 + 0x& = (8008)0
Divisor (195 1x8 + 0x& = )18
Cociente (178%)18 + 7x& + 5x8 + 1x& = (1001
Residuo 46) 0.
Luego,

(17510) = (10) % (1751} + (0)

Resolvamos este ejercicio mediante el sistema @kcim

8008 8

-8 1001
00
-0
00

-0

08

-8

0




En este sistema de numeraciéon también podemosatsrgma del complemento a b.

A continuaciéon ejemplos de complemento a b de umend@.

COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO OCTARIO.
En esta operacion daremos dos ejemplos ya resuelteemplo serd con numeros

enteros y el otro ejercicio sera con fracciones.

EJEMPLO IV-5.
a) Encuentre el complemento a 8 de (75421)
Aqui N =75421, n=4 y b = 8. Luego, usataférmula G(N) = B'— N tenemos
Go(75421) = (8)10— (75421 = (32768)0 — (754213 = (1000003 — (754213
= (002357)
Resolvamos la resta.
07 7 7 7 8
8+0 8+0 8+0 8+0 8+0
1 0 0 0 0 0
— 7 o) 4 2 1
00 2 3 5 7

b) Calcule el complemento a 8 de (675s32)
Para este caso N =675.32, n=3 y b =8&ntsla féormula gN) =b'— N

tenemos:
Cs(675.32) = (8)10— (675.32) = (512)0— (675.32) = (1000 — 675.33)
= (0102.46)
Hagamos la resta.
0 7 7 7 7 8

8+0 8+0 8+0 8+0 8+0
1 0 0 .0 O 0
- 6 7 .5 3 2
0 1 0 .2 4 6.

A continuacion ilustraremos el complemento a bde Lin numero octario.




COMPLEMENTO A b — 1 DE UN NUMERO OCTARIO.
En esta operacion daremos dos ejemplos ya resuelbode nimeros enteros y el otro de

numeros fraccionarios.

EJEMPLO IV- 6.
a) Calcule el complemento a 7 de (%65)
Aqui,N=765, n=3, m=0 y b=8. Luego, poférmula G-y(N) =b"-b™ - N

tenemos:

Cs-1(765) = G(765) = (8F10— (8)° — (765} = (512)0— (1) — (7659 = (1000} — (766}

= (0013)
Resolvamos la resta.

7 7

0 8+0 8+0 8
1 0 0 O
- 7 6 6
0O 0 1 2

b) Calcule el complemento a 7 de (0.%64)
AquiN=0.764, n=0, m=3 y b =8. Usenta férmula ¢-1(N) = b"—b™ - N.
Cs-1(0.764) = G(0.764) = (8Y— (8)°- (0.764) = (1 — 0.00195312%)— (0.764)
= (0.998046875) (0.7643 = (0.7773 — (0.7643 = (0.013}
Escribamos (0.99804687b)omo un namero octal.
0.998046875%8 = 7.984375
0.984375x8 = 7.875
0.875%x8 = 7.000
Entonces (0.998046875%)F (0.777) = 0x&+ 7/8 + 7/8+ 7/8
(0.777 — 0.764) (0.013}.
A continuacion abordaremos la operacion resta uskrsdcomplementos de numeros

octarios




RESTA CON COMPLEMENTO DE NUMEROS OCTARIOS.

En esta operacion se dara un unico ejemplo.

EJEMPLO IV-7.
Reste (572%)de (7463)
7463
95721
02057 Complementog(5721)
11542 Suma de 7463 + 02057 = 1542

Encuentre el complemento de(&721).

Ca(5721) = (8)10— (5721} = (4096)0— (5721} = (10000 — 572%) (02057}

0 7 7 7 8
8+0 8+0 8+0 8+0

1 0 0 0 0
- ) 7 2 1
0 2 0 5 7

Ahora
1 1
7 4 6 3 gt¥s=2gyvaldeacarreo gt2s=1yvalde acarreo
+2 0 5 7 IstBs = 48y va 1 de acarreo
141 5 4 2
Aqui se produceagarreo por consiguiente se elimina el ultimo
numero de izquieadderecha en este caso es el ultimo 1 de
izquierda a derepbatanto el 1 se anula y nos queda (15642)
Luego,
6 12
8+4

1 5 4 2 (15¢3te es el numero buscado en la resta de

neplementos.

Con el pasado ejemplo damos por concluido el sesstemmérico octario a continuacion

proseguiremos con el sistema hexadecimal.




SISTEMA NUMERICO HEXADECIMAL.
Este sistema numero trabaja con 16 digitos nunglisocuales son: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15. Esta vez haremos uao®ios en la simbologia o digitos
cambiaremos los ultimos 6 digitos numéricos poplasera 6 letras del alfabeto. Esto
es,10=A,11=B,12=C,13=D,14=Ey 15=F
De igual manera que en los pasados sistemas naséacemos ejemplos resueltos de
las operaciones elementales y de los complemeraqgstimera operacion, como ya es

costumbre, sera la suma.

SUMA DE NUMEROS HEXADECIMALES.

En esta operacion daremos Unicamente un ejempksyalto.

EJEMPLO IV -8.
Sume los nimeros (C45D.88)y (76E5.A7)s.
Recuerde que A=10, B=11, C=12, D=13H y F=15.

1 1 1 1
c 4 5 D8 9
+7 6 E 5A 7
13 B 4 3 3 O

916+ 716= 0 y va 1 de acarreo.

1+ 86+ A16= 36y va 1 de acarreo.
1+ Dis+ 516= 316y va 1 de acarreo.
1+ 56+ Ei6 = 46y va 1l de acarreo.
1+ 46+ 616 = Bie.

C + ie= 3 y va 1 de acarreo.

Escribamos los sumandos hexadecimales como desipala comprobar. Asi,
(C45D.89)s = 12x16 + 4x16 + 5x16 + 13x168 + 8/16' + 9/16= (50269.53516)
+ (76E5.A7)6 = 7x16 + 6x16 + 14x16 + 5x16 + 10/16 + 7/16 = + (30437.65234)
(13B43.30)6= 1x16+3x16+11x16+4x16+3x16+3/16+0/16 = (80707.18750).

Continuaremos con la resta de numeros hexadecimales




RESTA DE NUMEROS HEXADECIMALES.
En esta operacion solo se dara un ejemplo corspectiva respuesta.

EJEMPLO IV- 9.
Reste (A572.39) de (F78C.54}.
Recuerde que A =10, B =11, C =12, D =13, E =F4,15.

4 146
0 106+4
F 7 8 C. 54 1@=16
-A ) 7 2. 39 1+416 = 146
5 2 1 A. 1B

Expresemos cada numero hexadecimal a decimalesgrobemos la resta.
(F78C.54)s = 15x16+7x16+8x16+12x16+5/16'+4/16 = (63372.3281)

— (A572.39)s = 10x16+5x16+7x16+2x16+3/164+9/16 = — (42354.2266)
(521A.1B)6 = 5x16+2x16+1x16+10x16+1/16+11/16= (21018.1015).

Proseguiremos con la operaciéon multiplicacion daeends hexadecimales.

MULTIPLICACION DE NUMEROS HEXADECIMALES.

Daremos Unicamente un ejemplo resuddecordemos D =13, B=11y F=15.

EJEMPLO [V-10.

Multiplique los niumeros

DBF

_x 98 DBEx816= 6DF8s6 DBF16%x%16= 7BB 716
6DF8
/BB7 .
82968

Escribamos los nimeros hexadecimales como numeoi®ales para comprobar.
(DBF)e = 13x16+ 11x16 + 15x16 = (351R)
X (98)s = 9x16 + 8x16 = x5@)0

(82968)6 = 8x16' + 2x16 + 9x16 + 6x16 + 8x16 = (534888)s.




Terminado este ejemplo ahora daremos un ejempla [asardivisibon de numeros

hexadecimales.

DIVISION DE NUMEROS HEXDECIMALES

Veamos mediante un ejemplo como se resuelve ursdten el sistema hexadecimal.

EJEMPLO IV-11.
Recordemos D =13, F=15y A=10.

DFA 8

-8 1BF

Comprobemos esta division traduciendo el dividewetldjvisor, el cociente y el residuo

a nUmeros decimales.

Dividendo (DFA¥F 13x16+ 15x16 + 10x18 = (3578)0
Divisor )= 8x16 = (8)
Cociente (1BEF 1x16+11x16+15x16 = (4470
Residuo @r (2)o.

Luego, (DFA)e = (1BF)ex (8)6+ (2hs
Hagamos este mismo ejercicio en decimal para gariimbos resultados.

3578 8
-32 447
37
-32
58
-56
2

De esta manera se constata que ambos sistemagleninc

Proseguiremos con la operacion complemento a Im déimero hexadecimal.




COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO HEXADECIMAL.
En esta operacion se dara dos ejemplos clarogiflesiie complementos, los elementos

seran numeros enteros y numeros fraccionarios senotbservara a continuacion.

EJEMPLO IV-12.
a) Calcule el complemento a b de (E9AB)
Luego, N = E9AB, n=4yb = 16. Usando laniata G(N) = b’ — N tenemos que

Ci16(N) = C16(EQAB) = (16910 — (EQAB)6 = (65536)0 — (E9AB)6
= (1000Q} — (E9AB)6s= (01655)6
Recordemos £ = 140, Ais= 1010, Bis = 1l0Yy Ei6=1410, Fi6 = 150 y 1016 = 1610

Realicemos la resta.

0 15 15 15 16
10s+t0 1Qet0 1Qet0 1Qet+0

1 0 0 0O O

14 9 10 11

0 1 6 5 5

b) Calcule el complemento a b de (AB.BRE.)
Para este caso N =AB.BDC, n=2 y b=18I&férmula GN)=b"-N
tenemos,
Ci6(N) = C16(AB.BDC) = (1610 — (AB.BDCs = (256)0 — (AB.BDC)s
= (10Q) — (AB.BDC)6 = (054.424)6
Recordemos A=10, B=11, D=13, C=12y =
Resolvamos la resta.

0 s ke ke Fe 1Qs
16+0 1Qst0 1Q6t0 1Q6t0 1Qet+0

1 0 .0 0 0 0
- A B B D C
0 5 .4 4 2 4

Concluida la parte de complementos a b de un ndat@a veremos la operacion

complemento a b — 1 de un nimero hexadecimal.




COMPLEMENTO A b -1 DE NUMEROS HEXADECIMALES.
En esta operacion se daran un Unico ejemplo deleameptos a b — 1 de un nimero

hexadecimal, el ejemplo que daremos sera con n@nfraacionarios.

EJEMPLO IV-13.
Calcule el complemento a 15 de (0.A8)
Para este ejemplo tenemos que N =0.AB, n=&; 2ny d = 16. Usemos la formula
Co-1=B'—b™ - N. Luego,
Ci16-1(0.AB) = Ci5(0.AB) = (16f10— (16)?— (0.ABXs= (1 — 0.0039062%) — (0.AB)s
= (0.99609375) — (0.ABhs= (0.FF — 0.ABjs = (0.54)6
Recordemos A=10, B=11 y F=15.
Traslademos el numero decimal (0.996098¥&)un numero hexadecimal.
0.99609375%16 = 15.9375
0.9375x16 = 15.0
Entonces (0.9960937&) (0.FF)e= (0.1515)s.
Hagamos la resta.

0.FF
—0.AB
0.54
Terminado este ejemplo proseguiremos con la ogeragsta con complementos de

numeros hexadecimales.

RESTA DE NUMEROS HEXADECIMALES UTILIZANDO COMPLEMEN TOS

Brindaremos un unico ejemplo ya resuelto.

EJEMPLO IV-14.
Resta (DBA)es de (FC5)s usando complemento a 16.
FC5
DBA
246  Complemento def(DBA) = 246
420B  Suma de FC5 + 246 = 120B




Calculemos el G(DBA).
Ci6(DBA) = (16%10— (DBA)16 = (4096)0 — (DBA)16 = (1000} — (DBA)16 = (246)6
Recordemos £ = 100, Bi6= 110, Dis= 1310, Fi6= 150, 116 = 1610, 1C16 = 1610.

Efectuemos la resta.

0 ks ke 1Qe
1+0 1Qs+0 1Q6+0

1 0 0 0
— D B A
0 2 4 6
Calculemos la suma FC5 + 246.
1
F C 5 169 616= 10=Bis Gs+ 416= 0y va l de acarreo.
+2 4 6 L+F216= 216y va 1 de acarreo.

42 0 B
Aqui se produce un acarreo por lo tanto, debemoslidenar el Gltimo niumero de

izquierda a derecha, en este caso es 1 y nos (R@8as = (2011)o.

Ahora
Re ke Fi6— D16= 216 1016+516 = 1516 Ge—1 =Bis
16+5
F C 5 Se verifoqpae ambos numeros coinciden en los ultimos
-D B A dos ejercicios por tanto el complemesg§20B)e
2 0 B

Con eggercicio terminamos la parte de los numeros
hexadecimales a continuacion veremos los humegesivinales y sus operaciones mas
comunes.




SISTEMA NUMERICO VIGESIMAL

En este sistema solo podemos utilizar 20 digitosanicos los cuales son 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 1@ pambiaremos los ultimos diez digitos
numeéricos por letras del alfabeto quedando asild,8B =11, C =12, D =13, E = 14,
F=15,G=16,H=17,1=18yJ=109.

Los mayas usaban los siguientes veinte simbolgs sistema de numeracion que era el
vigesimal o de base 20. Ellos ya conocian el cerasilos europeos que desconocian su

existencia. He aqui los simbolos.

@ . LX) *e® [ X1X)
* 0 SOF SR PN
o1 2 =z 4 5 & 7 7 g 10
. P T YY) bl L 1] .o L[ IT1]
11 12 13 14 15 16 17 18 1%

SUMA DE NUMEROS VIGESIMALES.

Daremos un ejemplo ya resuelto con nUmeros enteros.

EJEMPLO IV-15.

Sume los nimeros (J982EEY (93D81H)o.

Recuerde que A=10,B=11,C=12,D=13,EFA415,G=16,H=17,1=18
yJ=19.

1 1
J 9 8 2 E C
+9 3 D 8 1 H
18 D 1 A G 9
Explicacion.

CootH20= %0y va 1 de acarreo
1+Exotl = Go 202820= A2,

8+ D =1yvalde acarreo 1+90+320= D2o




Jot%0 = 80y va 1 de acarreo.
Traslademos los nimeros vigesimales a nUmeros dksm
(J982EGh = 19x20 + 9x20 + 8x2F + 2x2F + 12x20 + 12x20 =  (62305052)
+ (93D81H)o= 9x20 + 3x20 + 13x2F + 8x2CF + 1x20 + 17x20 = + (2938723%)
(18D1AG9)0 = 1x16+8x16 +13x16+1x16+10x16+16x16+9x16 = (91692289)

Prosiguiendo continuaremos con la operacion retaideeros vigesimal.

RESTA DE NUMEROS VIGESIMALES.

En esta operacion se dara un ejemplo ya resuslioccpmprobacion.

EJEMPLO IV-16.
Dado los nimeros vigesimales (A45G.&@)(FC23.AG)o. Reste (A45G.EG) de
(FC23.AG)o.

B 1%o 120 1A0
0+l 1Q0+t2 1Q¢tA10
F C 2 . 3 A G
-A 4 5 .G E C
5 7 G . 6 G 4

Escribamos los niumeros vigesimales a decimalescpanarobar.

(FC23.AG)o= 15x26+12x2F+2x20++3x2F+10/20+16/2¢ = (124843.54)
— (A45G.EC)o = 10x20+4x20+5x20+16x20+14/20+12/2¢ = — (81716.73)
(57G6.G4y= 5x20+7x20F+16x20+6x20+16/20+4/2F = (43126.81)

Ahora ilustraremos la operacion multiplicacion deneros vigesimales.

MULTIPLICACION DE NUMEROS VIGESIMAL.
A continuacién tenemos un ejemplo de la operacighipticacion en el sistema

vigesimal.

EJEMPLO IV-17.
Multiplique los siguientes numeros vigesimales (838 Yy (120)o.
Recordemos A=10, B=11, C=12, E=14, =G =16, 1=18, J=19.




AE9G

x 120
0000 AE9x0 =0 AE9Sex220= 118JGo
11 8JC AE931 = AE9Go
AE9G .
BFIFCO
Escribamos los numeros vigesimales en decimalesqoanprobar.
(AE9G)o= 10x2G + 14x2F + 9x20 + 16x20 = (85796)
X (12Q) = 1x2G + 2x20 + 0x20 = (4400

(BFIFC0)o = 11x20+15x203+18x2G+15x2F+12x20+0x20F = (3775024Q).
Concluido el ejemplo anterior continuaremos coodaracion divisiéon de numeros

vigesimales.

DIVISION DE NUMEROS VIGESIMALES.

En esta operacion se dard un ejemplo con su réspeespuesta y su debida resolucion.

EJEMPLO IV-18.
Divida (FGlyo entre (C)o.

FGI C

-C 168
3G
-3C
041
-4G
02

Comprobemos esta division traduciendo el dividewetldjvisor, el cociente y el residuo

a nUmeros decimales.

Dividendo (FGh= 15x26 + 16x20 + 18x20 = (6338)0
Divisor (€)= (12)0
Cociente (168F 1x2CG + 6x20 + 8x2(= (528)
Residuo {2F (2)o.

(FGl)20 = (168)0 x (Cro+ (2)0.

Hagamos el ejercicio anterior en el sistema decimal




6338 12

—60 528
33
—24
98
-96
2

Con este ejemplo terminamos la parte de divisi@maprosiguen los complementos
COMPLEMENTO A b DE UN NUMERO VIGESIMAL.

Resolvamos un ejercicio de complemento a b de arermivigesimal.

EJEMPLO IV-109.
a) Calcule el complemento a b de (JRC)
Aqui N=JDC, n=3 y b =20. Luego, pofdamula G(N) = b’ — N tenemos
Go(N) = Coo(JDC) = (26)10 — (JIDCo= (8000)0 — (JDCho = (1000} — (JIDCo,
= (0068).
Recordemoszd = 190, Doo= 1310, Go =120y 100= 2010.
Calculemos la diferencia para comprobar.

0 2b o 1Qo
166+0 100+0 1Q¢t+0

1 0 0 0
— J D C
0 0 6 8

b) Calcule el complemento a b de (FB.IRC)

En este caso N = (FB.ID&G) n=2 y b =20. Porlaformula@) =b'- N
tenemos,
Go(N) = Co(FB.IDC) = (23)10— (FB.IDC)o = (400)0— (FB.IDC)o,
= (10Q) — (FB.IDC)o = (048.168)0.
Recordemos B=11, C=12, D=13, F=15,1B, J=19.

Realicemos la resta.




0 7 do Jo Jo 1Qo
16+0 10Q0t0 1Q0+t0 1Qo+t0 1Qot+0

1 0 .0 0 0 0
— F .B I D C
0 4 . 8 1 6 8

Con estos ejemplos terminamos la parte de compkengeh, ahora proseguiremos con
el complemento a b — 1 de un nimero vigesimal.

COMPLEMENTO b -1 DE UN NUMERO VIGESIMAL .

En esta operacion brindaremos un ejemplo con gectsga respuesta y su realizacion.

EJEMPLO [V-20.
a) Calcule el complemento a 19 de (0.,C)
Usemos al formula gG(N) = b'— b™ — N. Para este ejemplo tenemos que
N=0.1JC, n=0, m=3y b=20.Asi,
G20-1(0.1JC) = Go(0.1JC) = (20%10— (20)310 — (0.13Co.
= (1 — 0.000125) — (0.1JC)o= (0.999875) — (0.1JCo.
=(0.191919) — (0.13C)0= (0.JJ%0 — (0.1C)o = (0.107)0.
Recordemos 1 =18, J=19 y C=12.
Escribamos (0.99987&)como un numero fraccionario en el sistema vigelsima

0.999875%20 = 19.9975
0.9975%20 = 19.95
0.95%20 = 19.00
Entonces, (0.99987&)= (0.19191%p = (0.JJ%.
Realicemos la resta (0.Jb3 (0.1JCo.
0.J3J
—0.1JC

0.107
Terminado este ejemplo proseguiremos con la ogera@sta con complementos de

nameros vigesimales.




RESTA DE DOS NUMEROS VIGESIMALES USANDO COMPLEMENTO S.
En esta operacion se brindara un ejemplo ya resagéétmas se comprobara su resultado.

EJEMPLO IV-21
Calcule laresta de (JDH)— (EGB)o usando complemento a 20.
JDH
_EGB
539 ComplementedEGD) = 539.
-14H6 Suma de JDH + Complemenie(EGD).
Calculemos el complemento a 20. Recordemos quéaB €€ =12, D =13, E =14,
G=16, H=17, 1=18 y J=109.
C20(EGB) = (20)10— (EGB)o= (8000)0— (EGB)o = (10000 — (EGB)o = (0539)0.

0 2b L) Jo
16b+0 100+0 1Qot+0

1 0 0 0
— E G B
0 5 3 9
Ahora,
1
J D H Hoot90 = 60y va 1 de acarreo. 26+320t+ 1 = Ho.
+5 3 9  Hxot50=4%0Yy valde acarreo.

-14 H 6
Aqui se produce un acarreo por lo tanto, debemoslidenar el primer nimero de

izquierda a derecha en este caso es el 1 y noa (4idé »o.

Hagamos la operacion resta directamente.

Luego,
ko 1D
1Q0+D2o 18+D20 = 1D20 d0—1 = bo
J D H
—E G B 244 Boo = 620
4 H 6

Esto coincide con el nimero encontrado por media desta usando complemento.




Recordemos que existen un namero infinito de sissee numeracion, pero no

seguiremos abordando otros sistemas.

A continuacion proseguiremos con el capitulo queitoual hemos llamado anexos, en
este capitulo solo ilustraremos tres sistemas riaas&os cuales son: el sistema

decimal, sistema binario y sistema vigesimal.




CAPITULO V

ANEXOS

Continuaremos con un anexo de la monografia elt@tara Unicamente tres sistemas de

numeracion los cuales son el decimal, binario psiipal. En esta parte ilustraremos de

manera rapida los siguientes temas: Teorema Funmdahae la Aritmética, la sucesion
de Fibonacci, los catorce primeros numeros primadgynos numeros cuadrados los
cuales seran escritos en los tres sistemas antasianados (decimal, binario y
vigesimal). Veamos como se escriben.

TEOREMA FUNDAMENTAL DE LA ARITMETICA.

Todo entero n > 1 puede ser expresado como prodegioimos. Esta representacion es

Unica, salvo el orden de los factores.

El teorema anterior garantiza que todo enteropusée escribir de forma Unica de la
manera siguientet = p;'p,? ....pf(‘k, dondep; < p, < - < px SON NUMeEros primos
y los exponentesy;, ay, ...., ai SON enteros positivos.

Resultados similares se pueden obtener en el oageeen sea un entero negativo.

EJEMPLO V -1.
(1001)0 se puede escribir como producto de primos de famiza, como:
(1001)0= (7)0%(11)ox(13)o.
Ahora hagadmoslo en binario.
El nimero (100Lpen binario es (111110100Q1).0s nameros (1), (11hoy (13)oen el
sistema binario son (i6)= (111», (11)o=(1011)y (13) = (1101
Luego,
(111110100%)= (111px(1011px(1101}).

EJEMPLO V -2.

El nimero (24) se puede escribir como producto de factores praedsrma unica,
esto es:

(24)0 = (2)10%(2)10%(2)10%(3)s0.




Ahora hagadmoslo en binario.
El nimero decimal (249 en el sistema binario es (1100Quego,(11000} se puede
escribir de manera unica como: (11Q09)10pXx(10»x(10px(11).

Con este ejemplo concluimos la parte del sistemario a continuacion daremos un

ejemplo utilizando el Teorema Fundamental de landgtica en el sistema vigesimal.

El Teorema Fundamental de la Aritmética tambiéuoldemos expresar para los nimeros

vigesimales, veamos un ejemplo.

EJEMPLO V-3.

Exprese (51%) como factores de nimeros primos esto es:
(5170 = (11)ox* (47ho

Ahora hagamoslo en el sistema vigesimal.

El nimero (517) en vigesimal es (15kt)

(11)o = (B)ao

(47 0= (27o.

Entonces (15H) se puede expresar de la forma unicadBX27)
(15H)0 = (B)20 % (27)o.

Con esta parte concluimos los ejemplos aplicandeoetma fundamental de la

aritmética.

La sucesidén o numeros de Fibonacci también se puegeesar mediante los nimeros

binarios.




SUCESION O NUMEROS DE FIBONACCI.

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 894,1233, 377...
La sucesion comienza con los nimeros 1y 1, yta parestos, «cada término es la suma
de los dos anteriores», es la relacion de recuaepue la define.
A los elementos de esta sucesion se les llaimaeros de Fibonacci Esta sucesion fue
descrita en Europa por Leonardo de Pisa, matemisitano del siglo Xl también
conocido como Fibonacci. Tiene numerosas aplicasioren ciencias de la
computacién, matematicas y teoria de juegos.
Los numeros de Fibonacci quedan definidos porda@on:
Fn = FvatFn-2 para 2< N.
Partiendo de dos primeros valores predeterminados:
Fo=(1ho

F1=(1ho

Se obtienen los siguientes nimeros:
F2 = (Lho+ (Lho= (2ho

F3 = (2ho+ (Lho= (3ho

Fa = (3hot (2ho= (Sho

Fs = (Sho+ (3ho= (8ho

Fe = (8)o+ (Sho= (13)o

F7 = (13)o+ (8= (21)o

Fs = (21)o + (13)o = (34)o

Fo = (34)0+ (210 = (550
F10 = (55)0 + (34)0= (890
Fu1 = (89)o0 + (55)0 = (1440
Fio = (144)0 + (89)0 = (233)0

ParaN= 2,3,...12




Esta manera de definir, de hecho considerada aigoa, es usual elatematica
discreta.

EJEMPLO V-4.

Ahora veremos cOmo se comportan los nimeros bsbe@ esta sucesion 0 nUmeros
de Fibonacci.

Fo=(1p

Fi= (1)

F2=(1p+ (1p= (10

Fs = (10p+ (1= (11)

Fa= (11p+ (10p= (101}

Fs = (101)+ (11)= (1000}

Fe = (1000} + (101)= (1101}

F7 = (1101)+ (1000} = (10101}

Fe= (10101} + (1101} = (100010}

Fo= (100010} + (10101} = (110111}
Fi0= (110111) + (100010} = (1011001
Fi1= (1011001 + (110111)= (1110000)
Fi2 = (1110000) + (1011001) = (111101000)
ParaN =2,3...,12.

De este modo se escriben y se generan los prindeass nimeros de Fibonacci en el
sistema binario.
A continuacion ilustraremos como se generan langnos doce numeros de Fibonacci

en el sistema vigesimal.

EJEMPLO V-5.

Veamos la generacion de numeros vigesimales med@asmnumeros de Fibonacci.
Recordemos que A=10, B=11, C=12, D=Bz14, F=15, G =16,
H=17, 1=18 y J=109.




Fo= (1o

Fi = (Lo

Se obtienen los siguientes nimeros:
F2= (120 + (1o = (2o

F3 = (1ko+ (2ko= (3ko

Fa= (20 + (3k0 = (Sko

Fs = (3ko+ (Sko= (8ko

F6= (5)0 + (80 = (D)o
F7=(8)0+ (D)20 = (11}po

Fg = (D)0 + (11po = (1E}o
Fo = (11)o + (1E}o = (2F)o
Fio= (1E}ko + (2Fko = (49)0
F11= (2F)o + (49p0 = (740
Fi2 = (49)0 + (74)po = (BD)o.
paraN =2,3...,12.

Con esta parte termina la generacién de numerogameda sucesion de Fibonacci a

continuacion proseguiremos con la escritura dedbsrce primeros numeros primos.




LOS CATORCE PRIMEROS NUMEROS PRIMOS ESCRITOS EN LOS
SISTEMAS DECIMAL, BINARIO Y VIGESIMAL.
Veamos como es la simbologia de los primeros quidogeros primos en los siguientes

tres sistemas los cuales son: El sistema deciimmtnga binario y el sistema vigesimal.

EJEMPLO V-6
Escribamos los catorce primeros niumeros primdsesesistema decimal, binario y
vigesimal.
Primeros catorce nimeros primos en el sistema décim
2,3,5,7,11, 13,17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43.

Asi se escriben los primeros catorce nimeros prendsnario.
10, 11, 101, 111, 1011, 1101, 10001, 10010, 1011101, 11111, 100101, 101001,
101011.

Los primeros catorce numeros primos en vigesimal.
1,2,3,7,B,D,H, J, 13, 19, 1B, 1H, 21, 23.

Con la pasada tabla concluye la escritura de iosepos catorce niameros primos en los
tres sistemas los cuales fueron: El sistema dechimadrio y vigesimal. Prosiguiendo se
mostrara la escritura de los primeros quince culdrperfectos en los sistemas decimal,
binario y vigesimal.




LOS PRIMEROS DIECISEIS CUADRADOS PERFECTOS ESRITOSEN LOS
SISTEMAS DECIMAL, BINARIO Y VIGESIMAL.
A continuacion escribiremos los primeros diecisgiadrados perfectos en tres distintos

sistemas de numeracion los cuales seran el sistearaal, binario y vigesimal.

EJEMPLO V-7.
Veamos coOmo se ven los primeros dieciséis cuadnaeidectos escritos en el sistema

decimal, sistema binario y vigesimal.

Primeros dieciséis cuadrados perfectos en el sistiatimal.
0% 12,2 3 £ % 6 78 % 10 12 12, 1%, 14, 1%,

Resultado de los primeros dieciséis cuadradosqgiesfen sistema decimal.
0,1,4,09, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 149, 196, 225.

Este es el resultado de los primeros dieciséisradad perfectos en el sistema binario.
0, 1, 100, 1001, 10000, 11001, 1001000, 11000100@®, 1010001,
1100100,1111001, 10010000, 10101001, 11000100,00010

Asi se escriben los primeros dieciséis cuadraddsegies en el sistema vigesimal.
0,1,4,9, G, 15, 1G, 29, 34, 41, 50, 61, 74 98D, B5.

Como se puede observar en las tres ultimas tablas stema binario los nimeros se
escriben con un nimero mayor de digitos que entlos dos sistemas, mientras en el
sistema vigesimal los numeros se escriben con naigdss. Esto se debe a que entre

mas grande sea b (base), menos digitos se uffiar@nescribir un nimero.

Proseguiremos agrupando las tres tablas para vemparar que tan grande son los
simbolos de los sistemas con respecto al nUmedagdes de los nimeros. Recordemos
gue la primera columna pertenece al sistema decimatgunda al sistema binario y la

tercera al sistema vigesimal.




0,1,4,9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 149, 196, 225.

0, 1, 100, 1001, 10000, 11001, 100100, 110001, Q0®C1010001, 1100100, 1111001,
10010000, 10101001, 11000100,11100001.

0,1,4,9, G, 15, 1G, 29, 34, 41, 50, 61, 74 983, B5.
Con esta parte termina el capitulo quinto, postemte para concluir este trabajo

monografico analizaremos el contenido general da esonografia mediante la

conclusién de dicho trabajo.




CONCLUSION

Desde el inicio de la vida del ser humano sobtietlea ha sentido la necesidad de resolver
sus problemas que van originAndose como conseeual®isu desarrollo social,
intelectual y tecnolégico. Esto dio origen a quén@nbre buscara como inventar los
nameros y operar con ellos. Con esto se comennyeaito de las diferentes areas de la
Matematica y que dichosamente continGa para el ééetodos nosotros. Desde muy
temprano se inventaron los sistemas: binario, dd¢ciigesimal y el sexagesimal.

En esta monografia ponemos de manifiesto el heaboegiste un nimero infinito de
sistemas de numeracion. Algunos de ellos son:strea binario, el sistema octario u
octal y el sistema hexadecimal los cuales son dshanutilidad en el area de la Ciencia
de la Computacion. Ademas, el sistema de numerdeidimal que es el que comunmente
usamos los seres humanos para hacer nuestrososatatidianos y las investigaciones

cientificas.

En este trabajo hacemos un estudio de los siggismeemas numéricos: el binario, el
ternario, el cuaternario, el quinario, el sextamb,octonario, el hexadecimal y el

vigesimal. Ejemplificamos coémo se suman, se resanmultiplican, se dividen y la

manera de usar sus complementos de los nimereglarsistema.

También, ejemplificamos como se transforma un nanger cada sistema al sistema

decimal y viceversa.

Al final ejemplificamos el Teorema Fundamental deAritmética para los sistemas:
decimal, binario y vigesimal. Seguidamente escrisinlos primeros numeros de
Fibonacci en el sistema decimal, binario y vigesimiambién veremos cémo se ven
algunos numeros decimales elevados al cuadradstermmmente lo haremos con el

sistema binario y vigesimal.




Recomendaciones

1) No hay mucha literatura que toque el tema dekado en este trabajo monogréfico.
Esperamos que las personas entusiastas de las atiatssncomo un pasatiempo, sigan
ahondando en esta area.

2) Esperamos que este tema haya sido de inter@eparado de este trabajo para que ellos se
animen a abordar este como un componente currigalgue muchos estudiantes no tienen aun
nociones e incluso no conocen nada acerca de istemas numéricos excluyendo Unicamente
al decimal ya que es el utilizado en la vida cand..

3) A los futuros estudiantes que se animen hacégsisl en esta area se les sugiere que hagan
programas sencillos computacionales de convergamdistema numérico a otro.
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