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Reprezentacja liczb ujemnych w systemie binarnym
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o Przeczytaj
« Prezentacja multimedialna

o Sprawdz sie
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Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

W tym e-materiale powtarzamy wiadomosci ze szkoty podstawowe;j.

Wiesz juz, czym sg pozycyjne systemy liczbowe. Potrafisz tez konwertowac liczby zapisane
w systemie dziesietnym na ich odpowiedniki binarne. Jak jednak zapisuje si¢ liczby ujemne
w systemie dwojkowym?

Najczesciej stosujemy kod uzupetnien do dwoch (skrotowo okreslany jako U2) - pamietaj, ze
dotyczy on tylko liczb catkowitych. System ten pozwala zapisywa¢ zaréwno wartosci
dodatnie, jak i ujemne. Tym wlasnie systemem zajmiemy si¢ w e-materiale.

Inne zagadnienia zwigzane z systemami liczbowymi przedstawione sg w:

» Systemy liczbowe,
» Konwersje liczb pomiedzy systemami liczbowymi,
» Reprezentacja ulamkow w systemie binarnym.

Wiecej zadan dotyczgcych systemow liczbowych? Systemy liczbowe - zadania maturalne.
Twoje cele

» Wyjasnisz, w jaki sposob zapisuje si¢ liczby w systemie U2.



file:///b/PuXcOXfLK
file:///b/PNPmIMk1H
file:///b/PLsYqTaMb
file:///b/P1C4y7UGw

» Nauczysz si¢, jak zamienia¢ liczby dodatnie i ujemne zapisane w systemie
dziesietnym na ich odpowiedniki w kodzie uzupetnien do dwoch.

» Rozwiazesz kilka zadan polegajagcych na konwersji liczb z systemu dziesietnego na
U2 i odwrotnie.



Przeczytaj

Kod uzupetnien do dwoch - podstawy

W przeciwienstwie do systemu binarnego, w kodzie uzupelien do dwoch (U2) najstarszy
bit ma wage ujemng. Pozostate elementy w systemie U2 s3 takie same jak w klasycznym
zapisie binarnym:
Warto$¢ bitow na kolejnych pozycjach Xp-1 Xp-2 X1 X0
Waga pozycji w systemie dwojkowym -2n-1 2n-2 21 20
W efekcie kod uzupetnien do dwoch pozwala na zapisywanie liczb catkowitych dodatnich

oraz ujemnych. W przypadku uzycia n bitow zakres wartosci liczb catkowitych w systemie

U2 mieSci si¢ w granicach:
[_271—1 , 271—]. . 1:|

Zauwazmy, ze zapis taki jest niesymetryczny. W przypadku liczb oSmiobitowych mozemy
przedstawi¢ wartosci od -128 do +127 (liczba —27 nie ma ,dodatniego” odpowiednika).
Wazne!

Skoro waga najstarszego bitu liczby jest ujemna, to kiedy jej mnoznik Xp_1:

e ma wartoSc¢ 1 - liczba jest ujemna;
o ma wartos¢ 0 - liczba jest dodatnia lub rowna zero.

Najstarszy bit nazywany jest bitem znaku.

Przeksztatcanie zapisu U2 do postaci dziesietnej

Jezeli chcemy przeksztalci¢ do postaci dziesi¢tnejliczbe zapisang w kodzie U2, korzystamy
ze wzoru poznanego w czasie poprzedniejlekcji. Pamietajmy, ze waga najstarszego bitu jest
ujemna.

WartoSc liczby zapisanejw systemie U2 {Xy-1 Xp-2 ... X1 Xo}(u2) WYNOSi:

Tno1 (—2"71) + zn22"7 + o+ 22" + 7(2°
Przyktad 1

Przeksztat¢my do postaci dziesigtnejliczbe 11000011y


javascript:void(0);
javascript:void(0);

11000011 (ygy = 1 - (=27) +1-20 +1.2' +1.20 =

= —128 +64 + 2 +1 = —61

Poniewaz bit znaku miat wartoSc¢ 1, otrzymaliSmy liczbe ujemna. Sprobujmy przeksztatci¢ do
systemu dziesietnego liczbe, ktorej bit znaku jest rowny O.
Przyktad 2

Przeksztat¢my liczbe 01010100yz) do postaci dziesigtne;:

01010100y = 0 - (—=27) + 1 -2 +1.2% +1.2% =

=64 + 16 + 4 = 84

Tym razem otrzymaliSmy liczbe dodatnia.

Zapisywanie liczb w kodzie U2

Chcac zamieni¢ dodatnig liczbe zapisang w systemie dziesietnym na posta¢ w 8-bitowym
kodzie U2, przeksztalcimy ja najpierw do postaci dwdjkowej (postepujac wedlug poznanego
wczesniej schematu). Otrzymang liczbe uzupelnia si¢ z lewej strony tyloma zerami, aby

powstat cigg ztozony z oSmiu bitow.
Przyktad 3

Przedstawmy liczbe 35 zapisang w kodzie uzupetnien do dwoéch:

35 = 10001115 = 001000111y

Liczba przeciwna

Gdyby$my chcieli zmieni¢ znak liczby z ostatniego przyktadu, mozemy zrobi¢ to na dwa
sposoby.

| sposéb
Zamiana na liczbe przeciwng polega na wykonaniu nastepujgcych czynnosci:

» zanegowaniu wszystkich bitow liczby (zamiany 1 na 0 oraz 0 na 1),



e dodaniu 1 do otrzymanej liczby.
Przyktad 4

Zamienmy liczbg 00100011y w liczbg przeciwna.

» dokonujemy inwersji (negujemy wszystkie bity):

~ 00100011

11011100

Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

e do wyniku dodajemy 00000001:

11011100
+ 00000001

11011101

Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Liczby 00100011y oraz 11011101y majg takie same wartoSci bezwzgledne, ale
przeciwne znaki.

Il sposob

Dla liczb n-bitowych wartoSci przeciwne uzyskujemy, odejmujac liczbe od dwukrotnej wagi
najstarszego bitu:

2. 2n—1 — 2n
Przyktad 5

Zamienmy liczbe 00100011y w liczbe przeciwng korzystajgc z drugiej metody:




100000000
- 00100011

11011101

Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Otrzymali$Smy ten sam wynik co w poprzednim przykladzie.

Dziatania na liczbach zapisanych w kodzie U2

Operacje dodawania i odejmowania na liczbach zapisanych w kodzie uzupetnien do dwoch
wykonuje sie tak samo jak na zwyklych liczbach dwojkowych. Mnozenie, dzielenie

i pierwiastkowanie s3 z kolei bardziej skomplikowane i pracochtonne.

Przyktad 6

Wykonajmy dodawanie dwoch liczb w systemie U2: 00111010 oraz 10100100:

00111010
+ 10100100

11011110

Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Przyktad 7

Teraz wykonajmy operacje odejmowania wykorzystujgc liczby w U2: 00101011
oraz 11100100:

00101011
- 11100100

01000111




Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zauwazmy, ze w przypadku odejmowania dwoch najstarszych bitow mozemy
nzapozyczyC” 10y z lewej strony, poza zapisanymi liczbami. Dzieje si¢ tak poniewaz
najstarszy bit to bit znaku - umozliwia nam to przeksztalcenie odejmowania liczby
ujemnej na dodawanie liczby dodatniej. Taki sam wynik otrzymaliby$my, gdybySmy
zamienili liczbe odejmowang na liczbe dodatnig, po czym zapisali dziatanie jako
dodawanie.

Stownik
najstarszy bit

bit majacy najwickszg wage (w stowie maszynowym wysuniety najpardziej w lewo);
nazywany rowniez najpardziej znaczacym bitem liczby
bit znaku

w kodzie binarnym najbardziej znaczacy bit liczby, decydujacy o znaku liczby



Prezentacja multimedialna

Polecenie 1

Zapoznaj sie z prezentacja.

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/P6aHhq26f

Pokazemy, w jaki sposéb zapisa¢ w kodzie U2
liczbe -85. Zaczniemy od konwers;ji jej wartosci
bezwzglednej na system binarny, a skonczymy
na dwéch metodach zamiany liczby na
przeciwna.

@ Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/P6éaHhq26f
Wartos¢ bezwzgledna liczby -85 wynosi 85:
| -85 | = 85

Mozemy zamienic jg na liczbe w postaci
dwodjkowej.



85: 2
42 | 1
2110
10| 1
510
211
110
0|1

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/P6aHhq26f

OmowiliSmy juz sposob zamiany liczby
zapisanej w systemie dziesigtkowym na postac
binarng. Przypomnimy go pokrétce. Dzielimy
liczbe 85 przez podstawe systemu dwéjkowego,
czyli 2. Otrzymujemy iloraz catkowity oraz
reszte z dzielenia. Czynnosci takie wykonujemy
az do momentu, w ktérym iloraz catkowity
wyniesie zero.

O oy
42

21

10
5
2
1
0

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pé6aHhq26f

Otrzymany ciag zer i jedynek odczytujemy od
konca, tak jak zaznaczono na rysunku.



85 = 1010101 )

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/P6aHhq26f

Nastepnie zapisujemy liczbe w 8-bitowym
kodzie U2. Uzupetniamy cigg o tyle zer z lewej
strony, aby otrzymac liczbe 8-bitowa:

10101013y = 01010101 (ys)

<::> ~ 01010101

10101010

Zrodto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pé6aHhq26f

Teraz zamienimy liczbe na przeciwnga. Najpierw
skorzystamy z pierwszej metody opisanej

w poprzedniej sekcji. Dokonujemy wiec inwers;ji
wszystkich bitéw w ciagu 01010101y (jedynki
zastepujemy zerami, a zera jedynkami).

10101010 <::>
+ 00000001
10101011

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/P6aHhq26f



Do wyniku dodajemy 1 i w rezultacie
otrzymujemy liczbe przeciwng do 01010101 ).

100000000
- 01010101

10101011

Zrodto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pé6aHhq26f

Teraz zamieniamy liczbe drugim sposobem.
W tym celu nalezy odja¢ liczbe od dwukrotnej
wagi najstarszego bitu.

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/P6aHhq26f

Mozemy sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonanych
operacji, czyli przedstawi¢ wartos¢ liczby
zapisanej za pomocg kodu U2 w systemie
dziesietnym. Pamietajmy o ujemnej wadze
najstarszego bitu.

10101011 () =

—1- (-2 +1-2°4+1-22 1.2 +1.20 =
= 128 +32+8+2+ 1=

— -85



Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/P6aHhq26f

Otrzymana liczba to -85. Wykonali$my zatem
nastepujace czynnosci:

o konwersja z systemu dziesietnego na
system binarny,

o zamiana liczby na przeciwna,

o prezentacja postaci dziesietnej liczby
zapisanej w systemie U2.

Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 2

Zapoznaj sie ze symulacja interaktywna, w ktorej mozesz zaobserwowac proces zamiany
ujemnej liczby dziesietnej na liczbe zapisang w systemie U2.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D1BaUMfEw
Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.


https://zpe.gov.pl/a/D1BaUMfEw




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Wskaz, jaki jest zakres liczb mozliwych do zapisania za pomocg o$miobitowego kodu U2.

O [-128;128]
O [-127;128]
O [-128;127]
O [-127;127]
Cwiczenie 2 ®

Dokoncz zdanie.
Liczba 1011010001y, jest...

() ujemna.
() dodatnia.
Cwiczenie 3 O

Wskaz, ktére stwierdzenia opisujace najstarszy bit w kodzie U2 sa prawdziwe.

nie zawiera informacji na temat wartosci liczby

decyduje o tym, czy dana liczba jest dodatnia, czy ujemna

ma wage 2"

O o o o

jest interpretowany jako bit znaku




Cwiczenie 4
Potacz w pary liczby o tej samej wartosci.

11000001 2) -63
010000107, -86
01111111y 66

10000001 2) -127
10101010y 127

Cwiczenie 5

Zapisz, jaka postac¢ ma liczba 48 zapisana w osSmiobitowym kodzie U2.

Cwiczenie 6
Uzupetnij zdania.

Aby zamieni¢ liczbe na | 'w systemie uzupetnieniowym U2, nalezy wykonac dwie
czynnosci.

Najpierw wszystkie bity, czyli zamieniamy 1 na """""""

Nastepnie_i'::::::_} wyniku wartos¢ 1.

‘ dodajemy do ’ ‘ 0 ’ ‘ przeciwng ’ ‘ odejmujemy od ’ ‘ odwracamy ’ ‘ odwrotng




Cwiczenie 7 @
Wskaz, ktora z podanych liczb ma taka sama wartos¢ bezwzgledna, ale przeciwny znak niz
010011 y2).

(O 101100z
O 0101002
(O 101110y

O 101101y

Cwiczenie 8 @

Wskaz, ktéra z podanych wartosci jest liczbg przeciwng 10000101 y2).

00011011y
01111011y

01111010y

o o O O

01101101y



Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Reprezentacja liczb ujemnych w systemie binarnym
Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Podstawa programowa:
Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.
Zakres podstawowy. Uczen:

2) stosuje przy rozwigzywaniu problemow z roznych dziedzin algorytmy poznane
w szkole podstawowej oraz algorytmy:

a) na liczbach: badania pierwszosci liczby, zamiany reprezentacji liczb miedzy
pozycyjnymi systemami liczbowymi, dziatan na utamkach z wykorzystaniem NWD
i NWW,

I +1II. Zakres rozszerzony. Uczen speinia wymagania okreslone dla zakresu
podstawowego, a ponadto:

2) wykorzystuje znane sobie algorytmy przy rozwigzywaniu i programowaniu rozwigzan
nastepujacych problemow:

b) wykonywania dziatan na liczbach w systemach innych niz dziesig¢tny,



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Wyjasnisz, w jaki sposob zapisuje si¢ liczby w systemie U2.

» Nauczysz si¢, jak zamienia¢ liczby dodatnie i ujemne zapisane w systemie dziesietnym
na ich odpowiedniki w kodzie uzupeinien do dwoch.

e Rozwiazesz kilka zadan polegajagcych na konwersji liczb z systemu dziesietnego na U2
i odwrotnie.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
» Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

« komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostepnia e-materiat:
»Reprezentacja liczb ujemnych w systemie binarnym”. Nauczyciel prosi uczniow
0 zapoznanie si¢ z treSciami w sekcji ,Przeczytaj’.



Faza wstepna:

1. Wyswietlenie przez nauczyciela tematu i celow zajec¢, przejScie do wspolnego ustalenia
kryteriow sukcesu.

2. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Uczniowie tworzg pytania dotyczace tematu zaje¢, na
ktore odpowiedzg w trakcie lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie analizujg tresci z sekciji ,,Przeczytaj” wySwietlone na
tablicy.

2. Nauczyciel pozostawia wySwietlong zawartoS¢ sekcji ,Przeczyta’, czyta tres¢ polecenia
nr 1: ,Z prezentacji dowiesz si¢, jak wyznaczy¢ 8-bitowy kod U2 liczby zapisanej
w systemie dziesietnym. Prze¢wicz te operacje, przeksztalcajgc kilka innych liczb”
Prosi uczniow, aby w parach przeanalizowali rozwigzanie problemu. Wybrana para
prezentuje wynik swojej pracy na forum klasy.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia nr 1-8 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Nauczyciel sprawdza poprawno$¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz z uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel zadaje pytania podsumowujgce, np.
- jak zapisuje sie liczby ujemne w systemie dwojkowym?
- w jaki sposob przeprowadzamy mnozenie, dzielenie i pierwiastkowanie na liczbach
zapisanych w kodzie uzupetnien do dwoch?

2. Nauczyciel prosi uczniow o podsumowanie zgromadzonej wiedzy.

Praca domowa:

1. Uczniowie opracowuja FAQ (minimum 3 pytania i odpowiedzi) do tematu lekc;i
(,Reprezentacja liczb ujemnych w systemie binarnym”).

Wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzystac tresci w sekcjach: ,Przeczytaj’, ,Prezentacja
multimedialna”, ,Sprawdz sie” jako materiat do lekcji powtorkowe;.



