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Le narurel a horreur du vide (Aphorisme)

Madame A.M, Bawni,
LR.EM., de Parfs.

Voici denx systdmes do numération nouvesux, des spstémes sans 2éro.
Nous rappellerons d'asbord les ragies d¢ la numération décimale habituelie ot
celies du systéme binaive. Puis nous étudierons ces systémes sans 26ro et vons
proposerons dey opérations 4 effectuer selon les techniques habituelles mais
sang le secours do nos mécanistaes mis en difaut ici. Nous serons dans la situation
de nos &idves e toutes les difficuliés que nous éprouverons, ils les ressentent
personnellemnent. Aloeg aidons-ies, sidons-nous. Nous proposons des digpositions
pratiques, claires, utilisables dans les caleuls courants et gui devraient &tre d'un
grand secours pous nos éléves,

Deux remarques:
o L'étude de ces systémes de nunération nzst pas destiné aux &ldves
mais aux malires,
e Les solutioms des exercioes ainsi que les dispositions de calcul sont
proposées 3 i fin de cet article.

A. Quelques systémes connus,

1. — Utilisant lex lettres de Paiphabet franpols:

Chaque nombre est caractsrisé par un assemblage de lettees; par exemplo
deux, onze, quatre-vingt treize.
Nous désignerons ici tous los nombres par lenr dcriture dans ce systdme,

1. — Utilisant les svmboles 0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9 (systdme décimal
habitusl} :
Chague nombre edt caractirisd par une svite de tels symbokes ¢ par exemple :
142 pour veni quarante deux;
3073 pour trois mille seixante gninze,
Certalnes suites, comme 0012, 00784, ne sont pas utilisées,
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Dex régles permetient de trouver quel hombre est représentté par une site
donnée; on pent illastrer cela & I'nide d'un boulier (socle supportant des tiges
verticales sur lesquelles on enfile des boules).

il

deax cent trente  trois mille seize  vingt quatre mille cent treize

-~ Chaque symbole est représenté toujours par autant de boules ; 3 dans
230, 3016, 24 113,

— La place du symbole indique la tige sur laquelle on doit enfiler les
bonles correspondantes,

~ La signification d"one boule dépend de 1a tige sur laquelle elle st placée,

De drvite & gauche elle repeésente an, dix, cent, mille, dix mille...

- H ¥ & zu plus nevf boules sur nne tige,

- I} peut ¥ svoir des tiges vides ayant & leur gauche au moing une tige
ocoupée.

L, — Urilisant les symboles 0, 1 (systéme bipaire babituei).

Chague nombre est caractérisé par une suite de tels symboles par exemple
1101 pour treize, 1001 pour peuf.. Certaines suites, comme (11, 00010... ne
sont pas ukilises.

Des régles trés proches des précédentes permettent de trouver quel nombre
est reprdsentd par une saite donnde; repranons le boulier

S
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treive

— Chaque symbole est représenté toujours par auvtant de boulss.

—_— Lapla.cedusymbolemdlqu:huﬁmhqueﬂepimksboulmcom
pondantes.

~ La signification d"une boulke dépend deiaugesurlaquellcﬁlecstplacée.
De droite & gauche, clle vaut un, deux, quatre, hmt,mm.

— Il y a au plus une boule sur chague tige.

— Hpeuty avolr des tiges vides ayant av moins une tige pleine 4 leur gauche.

B, Une noavelle &critare & deax symboles,

Nous utiliserons les symboles 4 «t b,

Chague nombrs sera caractérisé par une suite de tels symboles, suite que
nous appellerons un mot. Mais ici sous accepierons toutes les suites possibles.
Aidons-nous d*an arbre pour les obienir toutes (voir figure page 42).

Convenons que g reprégente un
que b représente deux
que ag représents troly
que ab représente guafre
.4t ainsi de suite 2 suivant, sur Tarbre, le chemin indiqué par la fidche.
Ainst deux mots différents représentent des nombres différents,
Nous aflens essaver de répondre & quelques guestions simples, 3 propos de
cette éoriture.

1. — Comment s*6erit o o suivant »7

Ou, sachant qu'un nombre est représenté par Je mot m, penl-on savoir par
gquel mot est représents le nombre soivant {sans avoir aocnstrmrc Parbre jusgu’a
m et au-deld de m)?

Par abus de langage, nous parlerons da mot sudvant de m ¢t nous Je notew
a8 m*,

Regardons Parbre :

1} Sile mot m se termine par a :

Exemple : 8l m=gba  alors le suivant m® == abb
sim=Dhaa  alors m* = bab,

En général si m = pi'a  alors p* = m'b

(on remplace la dernifre letire par b et oz ne change pas ce qui éait avant a}.

— 41 —
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Z) Sile mo! m sa termine par b ; ' -
Exemple : sim—ab aloes * = ba

sl m == Bab alors »t* == bba
En généml, sl m = m'b alors m* = (m")%a

{on remplace b par a ot ce qui #ait avant b, », par son suivant).
Autre exemple : -

m == babb

m* = (hab)*a == (bel)* act == g
on séapplique  premiére rigle
la mdme réple

Exercices:

Déterminer le snivant de abbg, de acbaa, de baab, de abb et de abbb.

M. - Quel est le nombre le plus grand?

O comment comparer deux nombres connus par leur &criture dans o
systéme (par abus de langage on dira que le mot = est plos grand que Is mot m’
& m représente un nombre plus grand que m’).

LA encore regardons I'arbre,

1) Si lex mots ont dey Fonguenrs différentes, le plus long est le plug grand.

Exemple : agabs > abba

bbb < qaba

2) Siles mots ont méme longuenr : le premier dans Pordre alphabétiqus est le
plus petit.
Exemples : ab <ba {car & avant b)
aabb < ahab  (car 4 avant b)
Exercices:
Classer les mots aba, abb, ab, baa, aabb,

Y — Quel nombre est représenté par le mot bbab?

Os, peut-on trouver & quel nombre correspond un mot sans fabriguer
Tarbre jusqu’d ce mot et &orire la corresponidance ? Qui se cache derridre bbabab?
Nous ne pouvons pas envisager de prolonger 'arbre assez pour rencontrer o
mot mais est-il possible de le démasquer?

Reprenons Ie boulier et représeatons ainsi

‘ | |
un . dm . -

— §3 —
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& On passe de un & deux en ajoutant une boule sur la tige de drolte.
» Faisons de méme pour passer de deux & treofs. On obticndrait :

» a
I“ ' I of nond devons avoir ' | l
troly

It ©’y a pas contradiction si I'on convient que deux boules sur la derniére
tige peuvent ftre remplacdes par une sur I'avant-dernidre tige :

& Ajoutons wn en plagant & rouvean une boule sur la dernidre tige.

On obtient qui peut s'écrire ab et représente bien
quatre,

o Afoutons excore une boule,

On obtient reais cing s'écrit da qui se L B
représeste

14 encore il n'y a pas contradiction si 'on convient de remplacer deux
boules de 1z derniére tige par une de Pavani-derniére |

s Ajoutons wie boule.
On obticnt qui peut s'écrire bb ot représente six
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o Ajoutons une boule,

On obtiendrailt

a]om que scpt #éorit aaa @

Ayl

Utilivony notre convention:

puis

devient 1 l [ct,ummremmmm I l I

Pouvong-nous trouver le sufvamst de abb g P'pide de ves comventions ?

a b b

1 TR

- S

svivant de abd

donc baa, ce qui est bien confirmé par Parbre,

Ainsi dans notre sysiéme

* & représente toujours une boule et & deux boules,

* La position d'une lettre indique sur quelle tige placer ia ou les boules
cofrespondantes.
* Une boule représente deax boules d& 1a tige qui est & sa drodte ot aing,
successiverment, elle représenie ugm, deux, quatie, huit, seize...

* i 0’y a jamaiy de tige vide,

Pevt-on trowver gl est caché derrlére bbab?

fuit puntra de
1 4

b b & B

Bbab seprésento vingh-huit

s: chaque doale reprisento ’

T S




Bulletin de 'TAPMEP n°282 - Février 1972

wh -
A

TE TR R LLE

weems v knfranlranhadneg

acalreraxninn Frdafa ave aan Fromaf avadv s

[ER LER T EY

-

waal vpdsmans Favilrannydane

gwcoq as~t¢£uuq guc S&nc‘-q‘gncn's-t&nuos

n-:t.g enensln s we

:‘mu u‘.ﬁ!‘.' 2-010.&-:». '314-» 03 ‘oo-q.s

X ]

L 4

@ &
srinn O renu

&

Exercice; :

Guel nombre représenie bbabab? bbaal?

Eerire e nombre frente et un dans o8
systéme,

Quelques remarques;

I} On avraic pm utiliser fes yymboles 1
{pour &) &t 2 {pour b).

Adnsi vingt-huit s'&crit 2212 et sept s'éerit
kil

2} Cette &oriture est @rds édconomigue,
plus que Iéeriture « & base deux » habituelle ;
ainsi avec trois places on éerit 585 {ou 222)
qui reprdsente quatorze alors que 111 {base
deux hsbituelle) représente sepd.,

3) 1 rasterait A parler des opérations ¢t &
voir si, connaissant deux nombres par leur
feritare i1 est possible do trouver Péeriture
de Jenr somme, de lewr différence, de leur
produit. Nons vous proposons e travail en
exercice, nous réservant de le traiter dang le
cax plus familier de F'deriture & dix symboles,

Exercices |

o Fcrire baab (ou 2112) dans le systime
binaire habituel (on pourra s’aider du boulier).
Quel nombre représente-t+il?

@ Dresser lo table d'addition desmotsde
une lettre {a et B), Putiiser pounr calcnles
babb -+ bab.

® Dresser la iable de multiplication des
moets de une lettrs ot Putiliser pour calculer
babb X be.

C. Le méme principe... Avec dix

symboles.

Nos symboles seront 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8,
9: ¢'

Chague nombre sera caractérisé par une
suite de fels symboles et toules Ios suites se-
ront avtorisdes. ,

Construisons I'arbre ci-contreies donnant
footes.

—_ A —
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Convenans que:

1 caractérise un
2 caractérise deux

¢ caractdrise dix
11 caractérise onze

I ¢ caractérise vingt
-..et alisi de svite en suivant sur Parbre fe chemin indigué par la Siche,
Reprenons rapidement les mémes problimes.

. — Quel est le suivant?
ltmg; 2* #3; 3‘=‘i; win
8‘-—'—‘—9; 9.=¢; ¢‘.ﬂ11

1) 5i fe mot nest pas lerming par
Exemple : m = E7, ajors m* == 8%
m =389, alors m* = 8¢

En général : si x est la derniére letlre de m et si x # &
m=pmx et ¥y

2) Sile mot est termind par § @

Ezemple ; m= 8¢ afors m¥-=$¢1

En général : sime=md alors m*= (m)*1

Autre eemple 1 m == 24¢  alos m* = Q41 =21l =731

Exercices:
Quel est le suivant de 47¢7 de $¢7T? de Sddd?

IL — Quel est le plus grond?

— <2<l . <88

~ St descx mots n'omt pas Ia méme longuewr le plus long est le plus grand,

— 87 deux mots ont méme longueur Tordre est ¢ méme gue celui des
premiers symboles différents A partic de fa gruche.

Exemple: 205« TP¢ car 27
2874 < 289¢ car 2=2, 88, 79

Exercives:
Comparer 24¢9, 2493 et $14.
T, B
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Hi. — Que représente im miot donnd ?
Reprenons le boulier. Les rigies sont de méme nature que celles du systéme

3 deux symboles,
2 74 1 2@
deux ceat soixante-quatorze cent trente

Une boule représente, selonr Ia tige sur laguelic clle est placée, de droite A
gauche, un, dix, cent, mille...

Sur chague tige il ¥ a de une 3 dix bowles. 2’y g pay de tiges vides ayant
une tige an modss occupde & laur gauche,

Exercicer:

Ecrire dans [e systéme 3 base dix kabituel 2¢¢, ¢7¢.
Ecrire dans ce nouveau systdéme cent soixante, cing cents.
Quel nombre est représenté par 7417

TV, — Additions et soustractions:

Ou comment trouver Péctiture de Ia somme de deux nombres?
Il est facile de dresser une table d'addition pour les nombres représentés
par un seul symbale :

+ 1 2 3 4 § 6 1 & 9 ¢
1 2 3 4 5 6 71 88 % ¢ n
2 1 4 5 6 7 8 9 ¢ 11 12
3 4 5 6 7T 8 9 $ U 12 13
4 5 6 7 8 S§ ¢ 1 12 13 M4
5 & 7 & 9 ¢ 0 12 13 14 15
6 7 8 9% ¢ 1 12 13 M 15 16
7 g 9 ¢ 11 12 13 14 15 16 17
8 ¢ ¢ 11 12 13 14 15 16 17 I8
9 é Il 12 13 14 15 16 17 18 19
é 1012 13 14 15 16 17 1B 19 14
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Calevder : 61319 7 6. 8 ¢
+ 4 41 + 3 ¢ 2

La méme table peut-elle étre utilisée pour effectuer des soustractions?

7T ¢ ¢ 3 T ¢$ ¢ 3
— 8 7 3 —_ 4 $ 3
$ 6 ¢ 18
— 9 7 8

V. —= Multipiications et divisions.
On peut, de 1a méme maniére, dreszer Ia table de multiplication pour ies

nombres représentés par un symbole,

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢
1 I 2 3 4 5 6 T 8 9 d
2 2 4 6 8 ¢ 12 14 16 18 1¢
3 3 6 9 1z 15 18 21 24 27 2
4 4 8 12 16 ¢ 24 2B 32 36 39
5 5 ¢ 15 16 25 24 35 34 45 d¢
6 6 12 18 24 2% 36 42 48 %4 59
7 7 4 2 28 IS5 42 49 56 63 69
8 8 1 24 32 3¢ 48 56 64 2 T
9 g I8 27T 36 45 54 63 T2 8Bl 8
¢ $ 14 24 3¢ 44 56 6 T4 8¢ 99

Calculer: 30 ¢ 9 ¢
4 8 9

Calculer ; 26 ¢ ¢ 8 ¢ 7 2 ¢ 9
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Selution des exercices,
B. Une nouvelle écriture & deux symboles.

m = abbg premiére régle  m* = abbb

pi == goboa  premidre régle  m* = dabab

m == boab seconde régle m* = (bua)* @ = babu

m = gbh seconde régle m* = {ah}* g — (3)* ga = bau

i == abh seconde régle m* = (abb)* o = baga
(d’aprés Fezervice précédent)

1. « Quel est le plus grand?

ab, Je plus court, est e plos petit; zzbb esi le plvs grand,
Classons les mots de trois lettres par ordre alphabétique ;

aba < abp < baa
abs <abu<abb~cbaa<mb§

1, — A quel nombre correspond un mot?
& bbabah = Avec te boulier. 8 b ab a p

Chogue boule reprévente:  § § B gg g
et bbubab représente cent seize, §

o Méme travail abec bhaab. b b a ab

Chaque boule représenie : ,§ . 5 X8
et bbaab représcnie cingmante six. g

o Ecrire trepte et un: | l l l ’ anaad
—50 —
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"IV, w= Opdrationy st exercices proposés dans les remargues.

e Ferire baab {ou 2 1 1 2) dans lo systéme binaire habituel :.

Cette fois il ne doit jamaic y avoir denx boules sur ia méme tige, mais on
dooepte des tiges vides.

qui devient puis

L!.. 1;000

et qui représente vingt-quatre.

o Table d'addition:

+ m b
e
ails T a a 4a
- S b a b b
b 1 & | on + b abd
i . a a b b b
(s0it vingi-six -~ douze = (enie-knit)
o Tabie de multiplication:
» & b
b ab b
- a b x b a
b a b b
b b b b a b ad .
a a g o abdbh

soit vingl-six X ¢ing == cent trente

— -
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11 est imposaible dés & présent, da calculer de t2te ot nous sommes cbligls
de calculer A part fes additions de metenuss. Nous exposerons plus loin la préser-
tation qui peut éviter ces difficultés,

C. Le méme principe avec dix symboles.

L o Quel axt Je sulvgnt?
Lesuivant ¢ 4 7 dest 4B 1  (seconde rigle).
Lesnivant & ¢ ¢ 7 et d ¢ 8 (premidre rigle).
lomivint e 5 @ S p et (S d P 1= P* 11 =5*111
= §&111.
I ~— Quel est le pha grand?
dla< 2493< 2469

1. — Recomngitre v nombre

2 ¢ ¢ séerit dans Je systdme 4 base dix habituel 3 1 0.
¢7THsritt 080

O peut 3'aider du boulier :
2% 0

1 \

Cent solxante sécrit 1 5 ¢,
Clng cenis s6erit 4 9 ¢,
7 ¢ I représente huit cent ua,

V. — Additione et soustraciions :

639
+ 4 41

$ 7o

w0
F O
I I
B =g

-]
m..]r-ow'e-
I ++8
O 1ud 13

(N
g

I i

+
& wg.
W B DO e
a9
Ll - W

|
2
1
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Pour faire une soustraction, il est hien préfémable que dems additions, pour
lesqueies nous possddons une table. Nous Pexplicitons ici.

T ¢ ¢ 3 §<4 . =3 impossible;
— 8 7 3 54 . =13 solution 8, retepne 1
7 3 2 & T+1=8 84 .=¢ sohtion 2
4, = ¢ aolution 2
7 ¢ ¢ 3 34. =3 impossible;
—_ 4 ¢ 3 34 . =13 solution ¢, retenue &
7509 ¢ ¢+1s=11 1l + , = & impossibie
11 + . =1 ¢ soluiion 9, retenue 1
44 1=5 54, =5 sohtion §
o 6 ¢ 7 8 84 . =8 impossible;
— s 7 8 8 4+ . == I8 solution ¢, retenns 1
8+ . = 17 solution 9, retenue 1
Qb =g ¢+ .= ¢ impossible;
$ -+ . = 1 ¢ solution ¢, retenue }

Y. — Multiplications et divisions.

Multivlications :

Pour ne pas avoir & efectuer dans le méme teraps des muoitiplications
o Faddition drs retenues, nous présenterons nog caleuls ainsi *,

Pour multiplier 3 ¢ ¢ 9 ¢ par 9, nous préparons le tablean suivant ¢

¥ |

Puis nous remplissons chague case par le résultat connu o lu dans In table
et cect dans un ordre absolument quelconque.

& & ¢ &

Can ians somt dans los cahiors surt’ \ élérneniaine do LR EM.
do {*) Einpouitions proposfcs ‘ensnigneen

- 83 e
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Puis nous sdditionnons « et disgonale ». R JETR. 1

Y

Ainsi ¢

&
g
g,

+ B

L w
hPILT |y W
[V NN -

e RS -]

o | W oY g
o g, 0

@

" Cette disposition peut tre aussi bien employée pour une muliiplication en
base dix ordinaire &t &vite beaucoup d'erveurs de calouls,

k4 a 9 ] 5
78995
& 5 -] 21 3 7 x % 7
8/ 8 3 3/ 5 5532965
s /5 2 e 6 /s 710\9;5_.
76 6251 %
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Division:

Nous poserons les multiplications puis les soustractions. Cela présente un
double avantape @ éviter deg causes derreurs en offectuant successivement los
deux opérations; éviter de faire plusisurs fois les mémes calculs lorsque le
méme chiffre apparaft plusieurs fois au quotient. Cette présentation peut 8tre
employée de la méme maniére dans le caleml habituel,

2s¢¢-s¢7 2. 49
2472 .. g 77 3
2388. .
2163 . .
2 2 5 ¢ .
2163 .
9 7 7
9 27
4 ¢
13
2 | & ;9
1 TN
3]
2
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3 Aucun ealesl. 7 convient 3 nouveau.

4 y
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