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Prof. Antonio C do Amaral

Sistemas de Numeracao

Para registrar uma quantidade inteira de objetos, seres ou coisas, somos ensinados a recorrer ao uso dos
simbolos 0,1,2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9, chamados algarismos, que agrupados segundo poucas regras, formam um numeral
do Sistema de Numeragao Decimal. Representagoes de quantidades por meio de registros escritos formados por
algarismos sdo chamadas de numerais. Um ntmero (natural) é a expressao abstrata de uma quantidade. O termo
algarismo refere-se a cada um dos simbolos que sao combinados para representar nimeros em um dado sistema
de numeracao, e cada uma dessas combinacoes de algarismos é chamada um numeral. Um mesmo nimero admite
diferentes representacoes por meio de diferentes numerais

E bastante intuitivo relacionar a palavra "decimal" com a quantidade de simbolos a disposi¢ao para a com-
posicao de numerais do Sistema de Numeragao Decimal, muito embora o principal motivo esteja no uso sucessivo
de poténcias de base 10 na decomposicao do numeral para justificar o valor posicional de cada algarismo. Ex.
235 =2 x 103 + 3 x 102 + 5.

Ao longo de todo o movimento historico até a popularizacao dos simbolos usados hoje, os chamados algaris-
mos indo-ardbicos, notabilizaram-se os povos mesopotamicos, nos primoérdios da invengao humana, como pioneiros
no uso de representagoes que expressam quantidades. Registros antigos apontam que os babilonios usaram um sis-
tema em que um mesmo simbolo assumia valores diferentes, dependendo da posi¢do que ocupasse no numeral. Esse
sistema de numeragao era construido a partir de dois simbolos basicos: um com valor absoluto 1 e outro com valor
absoluto 10. Esses sfimbolos eram combinados por meio de um processo aditivo simples para formar os numerais
de 1 a 59, que eram entao empregados como algarismos para o sistema posicional de base 60. O mesmo algarismo
de valor absoluto 1 era entao empregado para representar o primeiro grupo de 60. Em lugar de 10, o sistema
posicional babilonio utilizava 60 como base, isto é, era sexagesimal (assim como o sistema utilizado atualmente para
representar horas, minutos e segundos).
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Figura 1: Sistema de Numeracao Babilonio




A auséncia de um simbolo para o zero no sistema sexagesimal dos babilonios implicava em problemas na
representacgao de quantidades. Sozinho, o simbolo que representa o 1 se confunde com a representagao do numeral 60.

O surgimento de sistemas de numeragao em povos e épocas diferentes reflete as necessidades de cada lugar.
Por volta de 3400 anos antes da era crista os egipcios mantinham seus proprios meios de representagao de quanti-
dades com simbolos em poténcias de base 10. Seria o primeiro sistema de numeragao decimal?
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Figura 2: Sistema de Numeracao dos Egipcios

Ja os maias desenvolveram um sistema de numeragao posicional, como o dos babilénios, com um sistema
aditivo simples embutido. Esse sistema era constituido por um algarismo com valor 1 e um com valor 5, e o sistema
posicional era (essencialmente) de base 20. Os dois simbolos formam os numerais de 1 a 19, que eram entao usados
como algarismos no sistema posicional vigesimal. Uma diferenga importante do sistema babil6énio é que os maias tin-
ham um algarismo para representar posigoes vazias, papel desempenhado pelo algarismo 0 no nosso sistema decimal.
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Figura 3: Sistema de Numeracio dos Maias

Problema 01 Considere os sistema de numeragao: romano, egipcio, vigesimal maia, indo-arabico. Para cada
um deles, dé um exemplo, se possivel, de um nimero entre 600 e 700 cuja representacao tenha exatamente cinco
algarismos.

Representagao de Numeros em Diferentes Bases

Os sistemas babilonio, maia e indo-arabico de bases 60, 20 e 10, respectivamente, mantém em comum a
caracteristica de que o valor dos seus simbolos (ou algarismos) depende da posi¢ao no agrupamento. A natureza
posicional, bem como a certeza sobre como se organiza cada numeral de um sistema de numeragao posicional,
permitem a busca pela representagao de um ntmero em diferentes bases. Além do que, é importante compreender
sobre a possibilidade de se ter representagoes de niumeros em outras bases, ou seja, base 2, 3, 4, 5 etc. Vejamos, por
exemplo, o namero 1956 expresso nas bases 2, 5, 7 e 9.



1956 = 1x 20 +1x 22 +1x 28 +1x27+0x 20 +1x2°+0x 2P +0x 23 +1 %22 +0x 2" +0x 2° = [11110100100],
1956=3x5% + 0 x 5% + 3 x 52 + 1 x 5' + 1 x 5° = [30311];

1956 =5 x 75 +4 x 72 + 6 x 7' + 3 x 70 = [5463];

1956 =2 x 9% +6 x 92 + 1 x 9' + 3 x 9° = [2613]g

Problema 02 Considere o sistema posicional de base 5 cujos algarismos sao dados abaixo. Escreva os nimeros 15,
25 e 28 neste sistema.
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A mudanga de base decimal para outra base maior do que ou igual a 2 compreende sempre a decomposicao
do namero em termos de poténcias da nova base. A menos de ordem, a decomposi¢ao de um nimero em uma soma
de poténcias de uma base escolhida é tinica. Isso sugere haver uma, e somente uma, forma para a representagao de
um namero em um sistema de numeragao dado. O exercicio da transformagao de um nimero decimal para outra
base pode ser realizado aos poucos ou com recurso ao processo de divisdes sucessivas de dois ntumeros inteiros até
a observagao do resto encontrado.

A seguir apresentamos uma maneira de transformar o niimero 534 para a base 4.

534 =133 x44+2=(33x4+1)x4+2=33x42+1x4+2
=8 x4+1) x4+ 1x4+2=8x4>+1x4>+1x4+2
=(2x44+0) x4 +1x42+1x4+2
=2x4*+0x4>+1 x4 +1x4+2
Ou seja, 534 = [20112]4.
O procedimento de decomposigao para converter um ntmero natural em base 10 para outra base, consiste
em divisoes sucessivas pela base e pode ser resumido esquematicamente por meio da representagao usual do algo-

ritmo da divisao.

Vejamos esse procedimento na conversao do nimero 1908 para base vigesimal.
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Como 1908 = 4 x 202 + 15 x 20 + 8, teremos ai uma pequena confusio para a representacdo vigesimal do
numero em razao do "algarismo" 15. Espacgos entre os simbolos na representacdo poderiam solucionar o conflito.

Logo, 1908 = [4 15 8]a

E claro que o uso de simbolos préprios, diferentes dos algarismos indo-arabicos, soaria uma melhor alter-
nativa para a representagao na base vigesimal.



Problema 03 Converta para a base 7 os ntimeros

(a) [1000]10

(b) [538]s

Problema 04 Quantos nimeros existem entre [234]; e [1234];7

Problema 05 Uma professora vé escrito no quadro o exemplo 3 -4 = 10. Quando ia apagar, ela pensou que talvez
esta equagao estivesse em outro sistema numérico com base diferente da base dez. Isso é possivel?

Problema 06 Uma sacola contém 100 bombons: 24 com sabor de limao e 32 de sabor café. Em qual sistema de
numeracao estava sendo contada essas quantidades?

Problema 07 Existe um sistema numérico para cada conjunto de igualdades a seguir que as tornam simultanea-
mente verdadeiras?

(a) 3+4=10e3-4=15
(b)2+3=5e2-3=11

Problema 08 Enuncie e prove uma condigao (envolvendo a representagdo do nimero) que nos permite determinar
se o nimero é par ou é impar.

(a) em base 3;

(b) em base n.

Adicao e Multiplicacao
Somar (ou subtrair) e multiplicar nimeros em uma base nao decimal segue o mesmo ritmo reconhecido
para as operagoes com ndmeros em base 10. Uma vez conhecidas as tabuas (ou tabuadas) de adigao e multiplicagao

com os simbolos daquela base, é suficiente escolher o algoritmo adequado para realizar a operacao.

Veja, por exemplo, as tabuadas de adigao e multiplicagao na base 7.
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Figura 4: Tabuada de Adi¢ao e Multiplicacao na Base 7

Vejamos, a seguir, um exemplo de uma adigao, uma subtragao e uma multiplicagdo a partir da tabuada de
base 7.
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Problema 09 Construa as atabuadas de adicao e multiplicagao de base 8 e efetue as seguintes operagoes, sem
converter para a base 10.

(a) [753]s + [567]s
(b) [737]s x [243]s
(c) [753]s — [567]s
Problema 10 Existe alguma base 8 tal que [47]g representa um ntimero par? Em caso afirmativo, determine todas.

Problema 11 Considere o sistema de numeragao posicional de base 5. Determine um critério para decidir se um
numeral expresso na base  representa um nimero par ou impar nos casos em que:

(a) um ntimero par;
(b) um ndamero impar.

Problema 12 Existem algarismos ag, a1 € ag tais que o numeral [aza1a0]s representa um nimero impar, qualquer
que seja a base 87 Generalize para niimeros com n algarismos.

Problema 13 Cousidere a = [ay, ..., Gg)9-
(a) Mostre que a é multiplo de 4 se, e somente se, Zivzo ay, € multiplo de 4.

(b) Existe algum outro ntimero (diferente de 2 e 4) para o qual se aplique este mesmo critério de divisibilidade na
base 97 Isto é, existe algum outro p € N para o qual valha que: a é multiplo de p < Z]kvzo ax € multiplo de p?

Problema 14

(a) O ntmero [57]y é multiplo de 37 E [123]y?

(b) Qual o critério para determinar se um numeral na base 9 representa um mdultiplo de 37

(c¢) Considere a = [an,...,ap]9. Existe algum outro nimero (diferente de 3) para o qual se aplique este mesmo

critério de divisibilidade na base 97 Isto é , existe algum outro p € N para o qual valha que: a é miltiplo de p < ag
é multiplo de p?

Nota: O texto acima é composto por recortes dos livros: (1) Livro do Professor de Matemdtica na Educagdo Bdsica,
Vol. 1 (Cydara Ripoll, Leticia Rangel e Victor Giraldo e (2) Circulos Matemdticos - A Experiéncia Russa (Dimitri
Fomin e outros)



