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Art ten jest dla tych wszystkich, ktorzy majq problemy ze zrozumieniem systemow
liczbowych. Dodam jeszcze od siebie, ze zaden haker, programista czy "chociazby"
informatyk, nie zajedzie daleko bez niniejszej wiedzy. Powiem nawet wiecej: jest to
podstawa dobrego komputerowca. Bez tego nie masz co sie uczy¢ jezykdw programowania.
Nie jest to zwykly kurs tejze wiedzy. Nie bede tu, bowiem stosowat zadnych oznaczen. Nie,
dlatego, ze mi sie nie chce, ale zZeby bylo wam }atwiej wszystko zrozumie¢. Zastgpie je
obszernymi opisami. Skoro wszystko juz jest jasne, mozna zaczynac.

System dziesietny

Dla nas, ludzi naturalnym sposobem prezentacji liczb jest system dziesietny. Oznacza to,
ze wyrozniamy dziesie¢ cytr. Sa nimi: zero, jeden, dwa, trzy, cztery, pie¢, szesc, siedem,
osiem oraz dziewie¢. Oznacza sie je odpowiednio: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oraz 9. Jak widac,
wliczajac zero, jest ich dziesiec. Sprobujcie uswiadomic sobie, ze liczenie jest tylko i
wylacznie ILOSCIA, a nie zapisem liczb. Zapis dziesietny powstat wieki temu,
prawdopodobnie, dlatego, ze mamy dziesie¢ palcéw. Jednakze, nie bedziemy teraz sie
zajmowac historia.

PrzejdZmy zatem do bardziej konkretnych rzeczy. Umiemy juz policzy¢ do dziecieciu,
wliczajac liczbe zero. Natomiast co sie stanie, gdy bedziemy mieli do policzenia jakas$
wiekszg ilo$¢? Ot6z, przeskakujemy automatycznie, na nastepng pozycje, a cyfry
zwiekszmy tylko na pozycji wysunietej najbardziej w prawo. Wiasnie ta najbardziej w
prawo wysunieta pozycja jest najstabsza, a najbardziej w lewo - najmocniejsza. Tym
sposobem znowu zwiekszamy cyfry, az uzyskamy dziewie¢. Nastepna liczba, przesunie
cyfre, ktoéra znajduje sie o jedng pozycje w lewo. Natomiast gdy juz nawet dziewigtka
bedzie na najbardziej w lewo wysunietej pozycji, dodajemy nowa pozycje. Cykl zaczyna sie
ponownie i tak w nieskoniczono$¢. Moze wydac sie wam to troche skomplikowane, ale
sobie to wyjasnimy na przykladzie. Wezmy na przykilad liczbe 274, czyli dwiescie
siedemdziesigt cztery. Na najstabszej pozycji widnieje cyfra 4. Pozycja ta nosi nazwe
pozycji jednosci, jesli pamietacie ze szkoty podstawowej. Mamy zatem 4 jednoSci. Na
drugiej pozyciji jest cyfra 7. Cyfra ta znajduje sie na drugiej pozycji, czyli pozycji
dziesigtek. Mozna wiec powiedzie¢, ze jest tam siedem dziesigtek, inaczej mowiac 70
jednosci. Na trzeciej natomiast pozycji jest cyfra 2. Trzecia pozycja to pozycja setek, czyli
mam dwie setki. Innymi stowy, liczba 274 to dwie setki, siedem dziesiatek i 4 jednosci.
Mozna to zapisac¢ nastepujgco: 4*1 + 7*10 + 2*100. Po dokonaniu tegoz dziatania, wyjdzie
274. Czas, aby sie temu dzialaniu przyjrzec. Jak widac, kazdy kolejny sktadnik zawiera
cyfre z powyzszej liczby oraz ciagle zwiekszajacy mnoznik. Mnoznik ten najpierw jest
rowny 1, potem 10, a na koncu 100. Znaczy to, ze kazdy nastepny jest pomnozony przez 10.
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Mozna wiec zapisac to jeszcze inaczej. Liczba 274 to tak jak: 4*10° + 7*10! + 2*102. Jak
widzimy, mnoznik to liczba 10 z ciggle zwiekszajaca sie potega.

Ta informacja przyda sie w nastepnych dziatach omawiajqcych przeliczanie z jednego
systemu na drugi. Zwré¢my uwage teraz na rzecz, ktora chociaz troche uzmystowi wam, jak
dziala system dziesietny. Gdybysmy chcieli zwiekszy¢ o 1 liczbe 347, to zawsze,
automatycznie zwiekszmy cyfre, ktdra znajduje sie na pozycji wysunietej najdalej w prawo.
Powstanie zatem 348. Natomiast, gdy chcemy zwiekszy¢ o 1 liczbe 429, widzimy, ze nie
mozna juz nic do 9-tki doda¢, gdyz nie ma juz wyzszej cyfry. Co wtedy robimy? - kazdy
wie. Zwiekszamy o jeden warto$¢ cyfry znajdujqcej sie na pozycji z lewej strony, natomiast
wartos¢ jednosci zeruemy (dajemy najnizszq mozliwa warto$c). Powstaje zatem 430. Jezeli
natomiast chcielibySmy zwiekszy¢ wartosc o 1 liczby 999, to widac, ze : nie mozna
zwiekszy¢ jednosci, nie mozna zwiekszy¢ dziesigtek i nie mozna zwiekszyc¢ setek.
Dodajemy zatem nastepna pozycje. Powstanie wiec 1000.

Mam nadzieje, Ze w powyzszym akapicie wyjasnitem wam jak dziala ten przeklety system
dziesietny i mozemy juz przystapi¢ do bardziej spektakularnych operacji. Jesli nie
zrozumiale$ nic z powyzszego tekstu, wracaj do poczatku i zacznij jeszcze raz, gdyz nic tu
po tobie. Natomiast, w sytuacji, gdy wszystko rozumiesz - zapraszam do nastepnego
akapitu.

System o0semkowy

Skoro powstat system dziesietny, mozna wymysla¢ dowolne systemy liczenia (na
przyklad czworkowy itd.). Wiasnie jednym z takich systemow jest system 6semkowy.
Poczatkowo byt on troche stosowany, obecnie jednak jego zastosowanie jest znikome.
Postuzy nam on jako dobry przykltad. Jak sie pewnie domyslacie, w systemie tym jest osiem
cyfr. Wcale sie nie mylicie. Sq to: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 oraz 7. Jest ich, wiec 8, stad nazwa.
Dziala on na tej samej zasadzie, co system dziesietny. To znaczy, ze gdy juz jakas cyfra jest
na maksymalnej wartosci, zwiekszamy cyfre na nastepnej pozycji. Wyjasni to sie na
przykladzie. Przeksztatcajmy kolejne liczby i zobaczmy, jakie sg roznice. Liczba zero (0)
tak samo wyglada w obu systemach. Tak samo ma sie sytuacja z jedynka (1), dwdjka (2),
trojka (3) itd. Sytuacja staje sie skomplikowana, gdy dojedziemy do siodemki (7). Liczba 7
wyglada tak samo w obu systemach. Jednak nadchodzi nastepna liczba, zwana przez nas
jako osiem. System 6semkowy nie zna takiej cyfry, wiec powstaje nastepna pozycja. Zatem
liczba osiem (8) w systemie dziesietnym to liczba dziesie¢ (10) w systemie 6semkowym.
Byta to bardzo wazna konwersja i dobrze by bylto, gdybys ja zrozumiat. Liczby takie jak: 6,
7, 8,9, 10, w systemie 6semkowym beda wyglada¢ odpowiednio: 6, 7, 10, 11, 12.

Gdybysmy chcieli sprawdzi¢, czy rzeczywiscie liczba na przyklad 14 w systemie
osemkowym to 12 w dziesietnym, musimy przeprowadzi¢ konwersje. Dokonuje tego tak,
jak robiliSmy to w akapicie o systemie dziesietnym, z tym, zZe podstawg mnozenia bedzie
liczba 8. Zatem, rozpisujemy liczbe 14 (s. 6semkowy) w nastepujacy sposob. Jest to 4*1 +
1*8, czyli 4+8 czyli 12. Innymi stowy, jest to 4*8° + 1+8. Po policzeniu wyniku muszq sie
zgadzac.
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Zauwazcie, ze w systemie dziesietnym kolejne pozycje miaty wartosci: 1, 10, 100, 1000,
100000, 1000000 itd., poniewaz podstawa bylta liczba 10. W systemie 6semkowym
podstawa jest liczba 8, a kolejne pozycje wygladaja nastepujaco: 1, 8, 64, 512, 4096, 32768
itd.

System dwojkowy czyli binarny

PowiedzieliSmy sobie, Ze mozna wymysla¢ dowolny system zapisu liczb. Skoro tak, to,
czemu miatby nie powsta¢ system dwdjkowy, skladajacy sie tylko z dwdch cyfr: 0 (zero) i 1
(jeden). Dziata on analogicznie tak samo jak poprzednie systemy. Wyjasni sie zaraz
wszystko na konkretnym przykladzie. WeZmy na przyklad kilka pierwszych liczb naszego
systemu dziesietnego. Bedziemy je konwertowac na system dwojkowy, zwany rowniez
binarnym. Pierwsza liczba w naszym systemie to 0 (zero). W systemie dwdjkowym, liczba
ta rowniez jest rowna 0, gdyz istnieje tam taka cyfra. Kolejna liczba to 1 (jeden). W
systemie dwdjkowym, rowniez taka cyfra istnieje, wiec zapisujemy 1. Kolejna liczba to 2
(dwa). Wiemy, ze nie istnieje tam taka cyfra, wiec dodajemy kolejna pozycje, a pozycje
wysunietg na prawo, zerujemy. Zatem liczba 2 w systemie dziesietnym ma postac¢ "10" w
systemie dwojkowym. Bynajmniej nie jest to "dziesie¢" tylko "jeden, zero". Kolejne liczby
w systemie dziesietnym to: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 itd. W systemie dwéjkowym wygladajg one
odpowiednio: 11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001. Jak widzimy, zasada jest catly czas taka
sama.

Zanim zaczniemy uczyc sie, jak w prosty sposéb zamienic liczbe z jednego systemu na
drugi, postawmy sobie pytanie: Po co komputerowi taki system?

No wiec, jak zapewne wszyscy wiedza, komputer sktada sie z czeSci elektronicznych.
Wymiana informacji polega na odpowiednim przesytaniem sygnatéw. Podstawg elektroniki
jest prad elektryczny, ktéry w ukladach elektronicznych albo ptynie albo nie. Zatem, aby
tatwiej byto komputerowi rozpoznawac sygnaty, interpretuje on ptynacy prad jako "1"
(jeden), a jego brak jako "0" (zero). Nie trudno sie domysli¢, ze komputer operujac
odpowiednim ustawieniem, kiedy ma ptynac prad, a kiedy nie ustawia rozne wartosci zer i
jedynek. Procesor konwertuje je na liczby i w ten sposob powstaja czytelne dla nas obrazy,
teksty, dzwiek itd. Mam nadzieje, ze w ten "chlopski" sposéb wyjasnitem wam mniej wiecej
jak to sie odbywa. Nie tylko w postaci sygnatéw elektrycznych reprezentowane moga by¢
zera lub jedynki. Rowniez na wszelkich nosnikach, np. ptyta CD, na ktdrej nagrywarka
wypala malutkie wglebienia. Wiasnie te wglebienia sg jedynkami, a "rowniny" zerami (albo
i odwrotnie).

Zatem podsumujmy: komputer zna tylko zera i jedynki. Bity przyjmuja tylko jedna z tych
dwadch wartos$ci. Osiem bitow to jeden bajt. Ustawienie oSmiu bitéw decyduje o numerze,
ktory moze przyja¢ maksymalnie 256. Numer decyduje o znaku, jaki komputer ma
wykorzystac.



Konwersja liczby dwojkowej (binarnej) na dziesietna

Skoro juz wiesz, po co nam system binarny, dowiesz sie jak przelicza¢ go na nasz system
dziesietny. Ot0z nie jest to zbyt skomplikowane. Przypomnijcie sobie sposob z liczbami w
systemie 6semkowym. Tu oczywiscie robimy to analogicznie tak samo, z tym, ze podstawa
jest naturalnie liczba 2. WeZmy sobie zatem jakas$ liczbe zapisang w systemie dwojkowym,
np. 1000011. Jak juz wczesSniej mowiliSmy, zaczynamy od cyfr najstabszych, czyli
wysunietych najbardziej na prawo. Najbardziej na prawo wysunieta jest cyfra 1, a wiec tak
jak poprzednio mnozymy ja przez podstawe systemu z odpowiednig potega. Podstawa
systemu jest 2. Zatem, cata konwersja ma posta¢: 1*20 + 121 + 0%22 + (%23 +0*2% + 0*2°
+1%25 atosierdwna: 1 +2 + 0+ 0 + 0 + 0 + 64, czyli jest to 67 w systemie dziesietnym.
Moje gratulacje - udato sie skonwertowac liczbe w zapisie dwéjkowym na zapis dziesietny.
Teraz dobrze by bylo gdybys$ przeanalizowat sobie dokladnie powyzsza konwersje. Jezeli jej
nie rozumiesz - przeczytaj jeszcze raz. Jezeli rozumiesz - zapraszam dalej.

Konwersja liczby dziesietnej na dwojkowa (binarng)

Teraz, skoro juz umiesz konwertowac liczby z zapisu dwojkowego na dziesietny warto by
bylto skonwertowac je odwrotnie, to znaczy z zapisu dziesietnego na dwdjkowy. GdybySmy
liczyli na piechote, bySmy musieli sprawdzac kolejne wielokrotnosci liczby 2. Sposob ten
raczej jest mato stosowany, zajmijmy sie troche lepszym. Jest to prosty sposdb, wcale nie
wymaga myslenia. Najpierw bierzemy liczbe, jaka chcemy skonwertowac na zapis
dwdéjkowy. Wezmy liczbe z poprzedniego rozdziatu i sprawdzmy, czy nam sie to zgadza.
Zatem, liczba ktérg bedziemy konwertowac to 67. Sposdb jest nastepujacy: liczbe dzielimy
przez 2 i jezeli wynik bedzie z reszta: zapisujemy 1, jezeli nie - zapisujemy 0. Nastepnie
znowu dzielimy przez 2 to co zostato z liczby, ale bez reszty. Taki proces trwa, az zostanie 0
(zero). Otrzymane zera i jedynki zapisujemy w odwrotnej kolejnosci. Wyjasni sie to
wszystko na konkretnym przykladzie.

Zatem do dziela:

67 2] 1
33 2] 1
16 2| 0
8 2 | 0
4 2 | 0
2 2| 0
1 2 | 1

Co daje 1000011. Jak widzimy, wynik zgadza sie. Wida¢ rowniez, ze zawsze na samym
koncu po podzieleniu bedzie 0, zatem ostatnia liczba jest r6wna 1. Jeden podzieli¢ na dwa
zawsze wyjdzie 0,5 zatem wynik z resztg. Co za tym idzie - pierwsza cyfra w zapisie
dwéjkowym jest ZAWSZE ROWNA 1. Nie tylko matematycznie mozna to udowodni¢. W



elektronice, rowniez musi by¢ taka postac rzeczy. PrzyjeliSmy bowiem, ze dla komputera
brak przeptywu pradu oznacza "0", natomiast przeptyw pradu - "1". Sygnal zatem nie moze
zaczynac sie od "0", gdyz jest to brak sygnatu. Procesor nie wie, czy sygnat juz sie zaczal,
czy jeszcze nie. Poczatek musi by¢ "1" (jest sygnat).

System szesnastkowy czyli heksadecymalny

POki co znasz juz 3 systemy liczbowe: dziesietny, 6semkowy i dwojkowy. Wszystkie one
dzialajq analogicznie tak samo, zmienia sie tylko podstawa, czyli ilo$¢ cyfr. Teraz zajmiemy
sie nieco systemem szesnastkowym inaczej zwanym heksadecymalnym. Jest on do$¢
szeroko stosowany w dzisiejszej informatyce, zatem nalezato by go rozumiec. Jak sie
zapewne domyslasz, podstawg tego systemu jest 16. Musi istnie¢ wiec szesnascie cyfr.
Pierwsze dziesie¢ juz znasz. Sq nimi odpowiednio: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oraz 9. W naszym
systemie, kolejna liczba jest 10, natomiast w systemie szesnastkowym jest ono
reprezentowane przez A. Kolejne liczby to: 11 - B, 12-C, 13- D, 14 - E, 15 - F. Zatem, np.
liczby w systemie dziesietnym: 2, 6, 9, 11, 14, w systemie szesnastkowym wygladaja
odpowiednio: 2, 6, 9, B, E. Wida¢ od razu, ze duze liczby zajmuja w systemie
szesnastkowym mato miejsca. Dlatego wiasnie jest on tak przydatny.

Konwersja liczby szesnastkowej na dziesietna

Konwersja ta odbywa sie podobnie jak w przypadku liczb binarnych, z tym, ze podstawg
jest nie 2 a 16. WeZmy dowolnie wymyslong liczbe w zapisie szesnastkowym, na przyktad
AB12 (co czytamy: a b jeden dwa). Bierzemy cyfre wysunietq najbardziej w prawo i
postepujemy tak samo jak w przypadku liczb dwéjkowych, ale zamiast mnoznika 2 mamy
16. Zatem jest to: 2¥16° + 1*¥161 + 11*162 + 10*163 , a wiec jest to 2 + 16 + 2816 + 40960,
a wiec jest to liczba 43794 w zapisie dziesietnym.

Konwersja liczby dziesietnej na szesnastkowy

No to warto by bylo teraz z powrotem odwrdcic liczbe 43794 w zapisie dziesietnym na
AB12 w szesnastkowym. Jezeli wiemy jak to sie robi - nie ma problemu. Zatem
zaczynajmy.

Najpierw musimy sobie napisac jakie sa kolejne wielokrotnosci liczby 16. A sa to: 1, 16,
256, 4096, 65536 itd. Jak wida¢ nasza liczba w systemie dziesietnym, czyli 43794 jest
miedzy liczbg 4096, a 65536. Bierzemy pod uwage liczbe mniejszg od naszej, czyli 4096.
Jest ona czwartg wielokrotnoscig, wiec nasza liczba w systemie szesnastkowym bedzie
miata 4 cyfry (na razie wszystko sie zgadza). Teraz sprawdzam, ile razy liczba 4096 mieSci
sie w naszej liczbie konwertowanej, czyli 43794. Okazuje sie, ze miesci sie 10 razy. 10 w
systemie szesnastkowym to A, zatem pierwsza cyfra to A. Jak widac¢, w dalszym ciagu
wszystko sie zgadza. Teraz, skoro liczba 4096 zmieScila sie dziesie¢ razy w 43794, to
jeszcze zapewne zostala jakas reszta. Obliczamy sobie tg reszte. Mnozymy zatem 4096*10
co daje 40960. Teraz odejmujemy wynik od naszej liczby i obliczamy reszte. Zatem 43794 -
40960 = 2834. To jest nasza reszta. Nastepnie z resztg postepujemy tak samo, jak na



poczatku konwersji. Juz na oko widac, ze w nastepnym kroku sprawdzamy ile razy 256
miesci sie w 2834. MieSci sie 11 razy, zatem kolejna cyfra szukanego zapisu to B. Nastepnie
znowu: obliczamy reszte, itd. Koncowy wynik powinien wynosi¢ AB12. Tak oto
skonwertowaliSmy liczbe z zapisu dziesietnego na szesnastkowy.

Konwersja liczby dwojkowej na szesnastkowy

I wydawacé sie moze, ze wkraczamy w coraz to bardziej zaawansowane progi € ale od
razu mowie, Ze nie. Konwersja ta jest bardzo prosta i wcale nie wymaga skomplikowanych
obliczen. Najpierw zrébmy malq sztuczke. Zobaczcie, jaka jest maksymalna liczba w
zapisie dwojkowym skladajaca sie z 4 bitow. Jezeli liczba ma by¢ maksymalna, wszystkie
jej cyfry muszq mie¢ maksymalne warto$ci. Ma ona zatem postac: 1111. Po przeliczeniu,
otrzymamy 15 w zapisie dziesietnym. Jak pewnie zauwazyliscie, 15 jest to maksymalna
cyfra w zapisie szesnastkowym, czyli F. Daje to troche do myslenia, ale najwazniejszy jest
jeden fakt: kazda liczba skladajaca sie z czterech cyfr w zapisie dwéjkowym da sie zapisac
jako jedna cyfra w zapisie szesnastkowym. Moze to zabrzmiato groznie, ale niedtugo
powinno sie wytlumaczy¢. Zatem, kolejne liczby w zapisie dwdjkowym i szesnastkowym
to:

Zapis dwojkowy: Zapis szesnastkowy:

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Wezmy dla przykladu wczesniej juz wspomniang liczbe 67 w systemie dziesietnym.
PrzeksztalciliSmy ja na 1000011 w zapisie dwojkowym. Jak teraz z tego otrzymac zapis
szesnastkowy? Ot6z bardzo prosto. Dzielimy kod binarny na czterocyfrowe grupy od
prawej strony zaczynajac. Jezeli z lewej strony nie bedzie czterech cyfr - dopisujemy z
przodu zera. Zatem, otrzymamy dwie grupy. Sq to: 0100 oraz 0011. Teraz wystarczy



zamieniC je na odpowiednie cyfry z zapisu szesnastkowego (mozna sie postuzy¢ powyzsza
tabelg). W efekcie otrzymamy: 43 w zapisie szesnastkowym. Warto by bylo jeszcze
sprawdzi¢ czy wynik sie zgadza konwertujgc zapis szesnastkowy na dziesietny. Zatem jest
to: 3*169 + 4*161, czyli 3 + 64, czyli 67 w zapisie dziesietnym. Jak widzimy, wszystko sie
zgadza.

Konwersja liczby szesnastkowej na dwojkowa

A wykonuje jq sie odwrotnie jak dwojkowa na szesnastkowa. Po prostu kolejne cyfry w
zapisie szesnastkowym zapisujesz jako cztery cyfry w zapisie dwojkowym. Pamietaj, ze
kazda cyfra w zapisie szesnastkowym odpowiada jako 4 cyfry w zapisie dw6jkowym (nie
wiecej i nie mniej). Ewentualnie mozesz pozbyc¢ sie zer znajdujacych sie na najbardziej w
lewo wysunietej pozycji, az znajdziesz tam jedynke, gdyz moéwiliSmy o tym, ze kod binarny
zawsze zaczyna sie od 1 (np. jesli wyjdzie 0001100101110 to mozesz to zapisac jako
1100101110 pozbywajac sie zer z poczatku).

Podsumowanie

I doszliSmy wreszcie do konca tegoz artykutu. Jezeli wszystko dokladnie przeczytates i
nie bardzo tego wszystkiego rozumiesz - masz dwa wyjscia. Albo przeczytasz wszystko
jeszcze raz i moze co$ wiecej zrozumiesz, albo ewentualnie jak juz nic nie pojmujesz -
wyslij mi maila z zapytaniem interesujacego cie tematu z niniejszego artykutu. Moj adres e-
mail znajduje sie na koncu artykutu przy podpisie i tam wiasnie odprawiam nie
rozumiejacych. Ale najpierw, zanim do mnie napiszesz - kliknij tutaj i przeczytaj artykut
jeszcze raz (z kartka, kalkulatorem i otowkiem bo bez ¢wiczen ani rusz). Zatem zZegnam sie
z wami i do zobaczenia.
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