Что такое система счисления 

Для того, чтобы разобраться, как хранится и обрабатывается информация в компьютере, познакомимся сначала с понятием система счисления и с основами двоичной арифметики. 

Система счисления — это способ записи чисел с помощью заданного набора специальных знаков — цифр. Существуют непозиционные и позиционные системы счисления. 

В непозиционных системах вес цифры (т. е. тот вклад, который она вносит в значение числа) не зависит от ее позиции в записи числа. 

Знакомая нам римская система счисления для обозначения чисел 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000 использует заглавные латинские буквы I, V, X, L, C, D и M соответственно. Число в римской системе счисления обозначается набором стоящих подряд чисел. 

Например, число 34 будет выглядеть так: XXXIV. 

Проверим: XXXIV = 10 + 10 + 10 + (5 – 1). Вес цифры X в каждой позиции равен десяти. Но попробуйте-ка перемножить в этой системе LXXVII на XV (т. е. 77 на 15), не переходя к привычной нам записи чисел! 

Позиционная система счисления — замечательное изобретение человечества! Возникновение этой системы стало возможным после величайшего изобретения — цифры 0 для обозначения отсутствующей величины. 

Знаменитый математик и физик XVIII–XIX вв. П. Лаплас сказал: «Мысль выражать все числа десятью знаками, придавая им, кроме значения по форме, еще значение по месту, на_ столько проста, что именно из-за этой простоты трудно понять, насколько она удивительна. Как нелегко было прийти к этому методу, мы видим на примере величайших гениев греческой учености Архимеда и Аполлония, от которых эта мысль оста_ лась скрытой» 
Познакомимся с позиционной системой счисления поближе.

Десятичная система счисления
Мы с вами пользуемся десятичной системой счисления. Она пришла из Индии, где появилась не позднее VI в. н. э. 
Рассмотрим три числа: 153, 531, 315. Они различны, хотя в них участвуют одни и те же цифры. Различаются же записи расположением цифр, — иными словами, тем, какую позицию занимает та или иная цифра. Отсюда и пошло название такой системы — позиционная система.
В первом числе (153) единица — это не просто единица, а одна сотня. Пятерка соответственно умножается на десять, а вот тройка — тройка и есть. Иными словами, число 153 можно записать в виде: 
153 = 100 + 50 + 3 
или 
153 = 1 × 102 + 5 × 101 + 3 × 100. 
Для справки: возьмем любое, не равное нулю число, например: 
20 = 1 100 = 1 80 = 1 
21 = 0,5 102 = 0,01 81 = 0,125 
Запишем в виде суммы еще одно число, например 3265, и рас смотрим его внимательно. В числе 3265 имеются 5 единиц, 6 десятков, 2 сотни и 3 тысячи. Каждую цифру в числе пронумеруем справа налево, начиная нумерацию с нуля. Цифра 5 получит номер 0, цифра 6 — номер 1, 2 — номер 2, 3 — номер 3. 
Эти номера являются показателями степеней числа 10 в следующей записи:
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Очевидно, что в десятичной системе число 10 и его степени: 10, 100, 1000, и т. д. играют особую роль. Как выглядит счет в десятичной системе?
0, 1, 2, 3,…, 9, 10… 

Обратите внимание: как только нам не хватило цифры (цифры 10 нет!), появилась единица в старшем разряде — разряде десятков — и ноль в младшем. 
Мы получили первую степень числа 10 — основания десятичной системы (10=101). Числа стали состоять из двух цифр. Считая дальше, действуем аналогично: 
…97, 98, 99, 100,… 
100 = 102 — вторая степень числа 10. Числа стали трехзначными. И так далее.
Основание позиционной системы счисления — это количество различных знаков или символов, которые используются в этой системе для изображения цифр. 

В десятичной системе счисления основание равно 10, т. к. в ней используются десять цифр от 0 до 9. (Не путайте цифры и числа!) Выбор числа 10 в качестве основания позиционной системы в значительной мере объясняется традицией, а не какими-то замечательными свойствами числа 10. 

Чтобы записать смешанное число, то есть число, состоящее из целой и дробной частей, используются отрицательные степени числа 10. 

Рассмотрим, например, число 333,3. Цифра 3 несет разную нагрузку в зависимости от места своего положения. Первая тройка означает 3 сотни, вторая — 3 десятка, третья — 3 единицы, последняя — 3 десятых долей единицы, т. е. 

[image: image2.emf]
А само число 333,3 является сокращенной записью следующего выражения: 

333,3 = 300 + 30 + 3 + 0,3 = 3 . 102 + 3 .101 + 3 . 100 + 3 .10_1 
В общепринятой десятичной системе счисления используется всего десять цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Но в истории человечества существовали и другие системы: двенадцатеричная (до сих пор посуду считают дюжинами), шестидесятеричная (60 секунд в минуте, 60 минут в часе). Победила десятичная. Может быть, потому, что у человека десять пальцев, которые он использовал для счета.
В следующих главах мы рассмотрим и другие позиционные системы счисления. В каждой из них особое значение имеют основание и степени основания.
Например, в восьмеричной системе особую роль будут играть степени числа 8, в двоичной — степени числа 2, так как именно они будут являться основаниями этих систем счисления. 

Резюме 

В позиционных системах счисления вес (значение) каждой цифры меняется в зависимости от ее позиции в записи числа. 
Количество цифр ограничено, но с их помощью можно изобразить любое число. 

Любая позиционная система характеризуется своим основанием — количеством различных знаков или символов, которые используются в этой системе для изображения цифр.
Двоичная система счисления 

Взяв основание равным 2, мы получим систему всего с дву_ мя цифрами 0 и 1, т. е. двоичную систему. Посмотрим, как выглядит счет в двоичной системе: 

0, 1, 2, … Но двойки в нашем распоряжении нет! В десятич_ ной системе такая ситуация возникает, когда мы доходим до 

9. Воспользуемся привычным решением: 

0, 1, 10, … Какое же следующее число? Может быть, 100? Но в нашем распоряжении есть еще одно неиспользованное двузначное — 11. В итоге мы получаем такую таблицу счета: 

0, 1, 10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001, 1010… Она соответствует счету в десятичной системе от 1 до 10. Конечно, двоичная система тоже позиционная, и, скажем, 

двоичное число 10011 можно записать следующим образом:
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Справа от чисел (в нижнем индексе) указываются основа_ ния систем счисления, в которых представлены числа. Произведя вычисления, мы получили число в десятичной системе. 

Двоичная система использует только две цифры — 0 и 1. Значит, имеются только два однозначных числа. Поэтому очень просто выглядят таблицы сложения и умножения:
[image: image4.emf]
Как пользоваться этими таблицами, показывают примеры:
[image: image5.emf]
Двоичная система удобна для компьютера, но неудобна для человека — числа получаются очень длинными. На помощь приходят системы, родственные двоичной, — восьмеричная и шестнадцатеричная.
Восьмеричная и шестнадцатеричная системы 

В восьмеричной системе используются восемь цифр от нуля до семи: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 

В шестнадцатеричной системе для первых целых чисел от ноля до девяти используются цифры: 0, 1, 2, ј9, а для следую_ щих чисел (от десяти до пятнадцати) используются символы латинских букв: 

	A 
	десять, 
	D 
	тринадцать, 

	B 
	одиннадцать, 
	E
	 четырнадцать, 

	C 
	двенадцать, 
	F 
	 пятнадцать.


Представим числа в восьмеричной и шестнадцатеричной системах счисления в виде суммы (аналогично тому, как мы это делали в предыдущем разделе):
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Справа от чисел в нижнем индексе указаны основания систем счисления (8 и 16 соответственно), в которых представлены числа. 

В таблице приведены первые шестнадцать чисел в разных системах счисления.
Представление чисел в различных системах счисления
[image: image7.emf]
Перевод чисел из различных систем счисления в десятичную

Любое число N в системе счисления с основанием q можно представить в виде:
[image: image8.emf]
Здесь ai — цифры системы счисления от 0 до (q
1), причем старшая цифра an
1 ненулевая; n и m — число целых и дробных разрядов соответственно.

Представим в виде суммы числа в разных системах счисления.
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Произведя вычисления, мы узнали, чему соответствуют приведенные в примерах числа в привычной нам десятичной системе. Таким способом переводятся числа из недесятичных систем счисления в десятичную. 

Резюме 
Чтобы перевести число из недесятичной системы счисл ния в десятичную, надо представить его в виде суммы степе_ ней основания своей системы счисления (согласно формуле) и произвести вычисления.
Перевод чисел из десятичной системы счисления в другие 

Мы уже узнали, как переводить числа в десятичную систему счисления (см. предыдущий раздел). Пусть, наоборот, нужно перевести число из десятичной в какуюлибо другую систему. На примерах рассмотрим, как это нужно делать. 

Переведем целое число 407 из десятичной системы в восьмеричную.

Для этого разделим данное число на 8; получим в частном 50 и в остатке 7. Это частное еще раз разделим на 8, получим частное 6 и остаток 2. Поскольку частное 2 меньше восьми, деление закончено. Записать этот процесс можно так:
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Или так. Рассмотрим, как можно представить каждое число, которое мы делим на 8 (основание системы). Имеем последовательность:

[image: image11.emf]
Следовательно, 40710 = 6278. 

Как видим, чтобы записать данное число 40710 в восьмеричной системе счисления, достаточно выписать друг за другом последнее частное (6) и остатки (2, 7). Направление стрелочки указывает на порядок записи цифр в полученном числе. 

Аналогично переводятся целые числа из десятичной системы в другие недесятичные системы.
Переведем целое число 75 из десятичной системы счисления в двоичную, восьмеричную, шестнадцатеричную.
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Направление стрелок, как и ранее, указывает на порядок записи цифр в полученных числах. 

Или другой способ:
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В результате вычислений мы получили представление числа 7510 в других системах счисления: 75 = 1001011 = 113 = 4В.

Примеры перевода дробных чисел из десятичной системы в другие. 

Переведем дробное число 0,2610 в восьмеричную систему.
[image: image1.emf]Для этого дробную часть числа запишем 

справа, а ноль — слева от черты. 

Умножим дробь 0,26 на число 8 и запишем целую часть произведения (2) слева от черты, дробную (08) — справа. 

Теперь умножим дробь 0,08 на 8. Полученное число 0,64 содержит целую часть, равную нулю. Значит, слева пишем 0, справа получается 64. 

Продолжим умножение, записывая после каждого умножения целую часть произведения (или ноль) слева от черты, дробную — справа. 

Результат не всегда будет точным. По_ этому зададим точность, которая нас устраивает, например — шесть знаков после запятой. 

Число в новой системе счисления записывается как последовательность полученных целых частей произведения сверху вниз (как показывает стрелочка). Запишем результат вычислений (с точностью до шести знаков после запятой): 

0,2610 = 0,2050758.
Переведем дробное число 0,35 из десятичной системы в двоичную и восьмеричную.
Целые части произведений дадут цифры числа, соответственно, в двоичной и восьмеричной системах счисления.
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В результате получим: 0,3510 = 0,010112 = 0,263148.

Переведем смешанное число 75,35 из десятичной системы в двоичную и восьмеричную.

Любое смешанное число можно представить в виде суммы целой и дробной частей. Представим таким образом наше число: 75,35 = 75 + 0,35. Воспользовавшись результатами приведенных выше примеров, можно записать (с точностью до пяти знаков после за_ пятой):

[image: image15.emf]
Резюме 
1 При переводе десятичного целого числа в систему с основанием q его надо последовательно делить на q до тех пор, пока не останется остаток, меньший или равный q – 1.Число с основанием q записывается как последовательность остатков от деления, записанных в обратном порядке, начиная с последнего. 

2 При переводе десятичной правильной дроби необходимо последовательно умножать эту дробь на основание той системы, в которую она переводится, отделяя после каждого умножения целую часть произведения. Число в новой системе счисления записывается как последовательность полученных целых частей произведения. Умножение производится до тех пор, пока дробная часть произведения не станет равной нулю (это в случае точного перевода) или до заданной точности. 

3 Для перевода смешанных чисел, состоящих из целой и дробной частей, из десятичной системы в другую, нужно отдельно перевести целую и дробную части и сложить их. 
Перевод чисел из двоичной системы в восьмеричную, шестнадцатеричную и обратно 

Для перевода чисел из восьмеричной и шестнадцатеричной систем в двоичную существует простой способ: достаточно каждую цифру заменить эквивалентной ей двоичной триадой (тройкой цифр) — для восьмеричной системы или тетрадой (четверкой цифр) — для шестнадцатеричной системы. 

Переведем число 6238 в двоичную систему. Для этого каждую цифру заменим на ее перевод в двоичную систему. Каждое полученное число при необходимости дополним слева нулями до трех цифр. Эти нули называются незначащими.
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Полученное число равно 110 010 0112. 

Таким образом, 6238 = 110 010 0112. 

Аналогично делаем для перевода из шестнадцатеричной системы в двоичную, но дополняя слева нулями до четырех цифр.
Переведем число A01F16 в двоичную систему:

[image: image17.emf]
Полученное число равно 1010 0000 0001 11112. 

Значит, A01F16 = 1010 0000 0001 11112. 

Для перевода двоичного числа в восьмеричное, его надо раз_ бить на группы по три цифры справа налево и заменить каждую группу одной восьмеричной цифрой.
Примеры

[image: image18.emf]
Аналогично, для перевода двоичного числа в шестнадцатеричное, нужно разбить число на группы по четыре цифры справа налево и заменить каждую группу одной шестнадцатеричной цифрой. 

Примеры
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Заметьте, что максимальное двоичное число, которое мож_ но записать тремя цифрами — 111, и оно равно десятичному (или восьмеричному) числу 7. А максимальное двоичное чис_ ло, которое можно записать четырьмя цифрами, — 1111, и оно равно десятичному числу 15 или шестнадцатеричному F.
