3. Systemy liczbowe

3.1. Wprowadzenie

Stowo liczba pochodzi z kategorii stow powszechnie uzywanych, ale nicoczywistych w for-
malnej definicji. Matematyka definiuje pojecie liczby, stosujac stosunkowo zaawansowang
wiedze, nie znajdujaca si¢ jednak w zakresie naszych rozwazan. Dlatego uznajemy, ze po-
jecie liczby jest intuicyjnie znane, a ponadto znane sg podstawowe rodzaje liczb: naturalne,
catkowite, wymierne i rzeczywiste oraz dodatnie, ujemne i liczba zero. Z kolei system
liczbowy mozna okresli¢ stosunkowo prosto.

Systemem liczbowym okreslamy zespot regut stuzacych stosowaniu liczb, obejmu-
jacy nazewnictwo, symbole graficzne oraz reguly taczenia mniejszych elementow
w wigksze.

Nazewnictwo liczb jest domeng jezyka naturalnego, przyjmujemy je odtad za znane
1 ustalone. Jednak z symbolami graficznymi stuzacymi zapisowi liczb sprawa jest nieco bar-
dziej ztozona. Przyzwyczajenie do nazywania znakow zapisu liczb cyframi (dalej zostana
okreslone bardziej formalnie) jest istotnym uproszczeniem wynikajacym z powszechno-
$ci systemu liczbowego zwanego pozycyjnym (réwniez opisanym szczegdétowo dalej),
niebyt poprawnie utozsamianego z cyframi arabskim. System pozycyjny nie jest jednak
jedynym stosowanym systemem liczbowym. Najpowszechniej znanym systemem niepo-
zycyjnym jest zapis liczb nazywany rzymskim. Na przyktadzie rzymskiego zapisu liczb
mozna zarazem zauwazy¢, ze osobne znaki tylko dla liczb nie sg powszechne. Wigkszos¢
kultur do zapisu liczb wykorzystuje znaki stuzace w podstawowej funkcji innym celom
— w pismach alfabetycznych sg to wybrane litery. Najwazniejszym wyroznikiem syste-
moéw liczbowych sg szczegdlne liczby wykorzystywane w swoich wielokrotnos$ciach do
przedstawienia wigkszych liczb. Przyzwyczajenie do traktowania w opisany sposob licz-
by dziesig¢ jest raczej dzietem przypadku. Ponadto szczegdlnych liczb wcale nie musi by¢
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jedna, poniewaz chociazby w rzymskim zapisie wyjatkowa rolg oprécz liczby 10 peini
liczba 5.

Bez wzgledu na nazewnictwo liczb, sposoby zapisu i inne wlasno$ci systemy liczbowe
mozna podzieli¢ na dwie odrebne kategorie: addytywnych systeméw liczbowych i pozy-
cyjnych systemow liczbowych. Systemy addytywne (dodajace) zapisujg liczby w postaci
zbioru znakow (nie ciagu, pozycja nie jest wazna), a wartos¢ liczby jest okreslana przez
sumg uzytych symboli. Pierwsze cywilizacje uzywaty najczesciej systemow addytywnych,
jednak wraz z postepem wymagajacym szybszego liczenia pojawily si¢ pozycyjne syste-
my liczbowe. W systemach pozycyjnych liczby przedstawiane sg w postaci ciagu pojedyn-
czych znakow (nie zbioru znakow) ze skonczonego zbioru (zbioru cyfr), oznaczajacych
pojedyncze liczby. Ciag cyfr jest koniecznoscia, poniewaz pozycja cyfry w ciggu oznacza
wartos¢ potegi szczegolnej liczby (zwanej podstawg systemu liczbowego) mnozonej przez
warto$¢ cyfry i sumowanej dla reprezentacji catej liczby. Powszechnie uzywany sposob
zapisu liczb z dziesiecioznakowym zbiorem cyfr (umownie arabskich) i podstawg systemu
wynoszacg 10 jest wlasnie przyktadem pozycyjnego systemu liczbowego.

Podziat na systemy liczbowe addytywne oraz pozycyjne nie jest sztywny i znane sg
systemy mieszane. Przyktadem moze by¢ system liczbowy starozytnej Mezopotamii z mno-
zeniem zespotow znakow przez podstawe systemu wynoszacg 60 oraz wspomniany rzym-
ski sposob zapisu liczb nie do konca begdacy systemem addytywnym. Na przyktad liczba
2378 ma w zapisie rzymskim posta¢ MMCCCLXXVIII z wyrazng addytywnoscig wyni-
kajacg z sumy:

1000 + 1000 + 100 + 100+ 100+ 50+ 10+ 10+5+1+1+1

Jednak liczba 549 ma w zapisie rzymskim posta¢ CDXLIX, z dwuznakowym sekwen-
cjami CD, XL oraz X, oznaczajacymi nie sumowanie, ale odejmowanie liczby pierwszego
znaku od liczby drugiego znaku. Dlatego system rzymski poprawniej nalezatoby nazywacé
addytywno-subtraktywnym (dodajgco-odejmujacym).

Addytywne systemy liczbowe (mimo kilku hobbystyczno/humorystycznych przykta-
déw) nie majg zastosowania w praktycznych komputerach, a powszechnos$¢ systemow
pozycyjnych eliminuje w nazewnictwie stowo pozycyjny, rozrézniajac poszczegolne sys-
temy przez warto$¢ podstawy. Stad najpopularniejszy system liczbowy zwany jest pro-
sto systemem dziesietnym 1 podobna regute nazewnicza bedziemy odtad stosowali. Popu-
larno$¢ systemu dziesigtnego wynika z anatomii cztowieka (dziesieciu palcow ludzkich
dloni), ale liczba 10 nie jest jedyng wykorzystywang przez cztowieka podstawa systemu
liczbowego.

Poczatkowo ludzie oznaczali liczby, znaczac najcze¢sciej kreski w ilo$ci rownej licz-
bie (bez zadnych regut zapisu wigkszych liczb), pierwotne systemy mozna zatem nazwac
jedynkowymi. System jedynkowy mimo swojego prymitywizmu odrodzit si¢ w XX wieku
w teoretycznych komputerach, a konkretnie w maszynie Turinga (bedacej tematem jed-
nego z kolejnych rozdziatow). System dwojkowy omowimy osobno, z racji jego elemen-
tarnos$ci w zastosowaniach informatycznych, a pewnego rodzaju zaskakujaca ciekawostka
moze by¢ brak przyktadu stosowania systemu dwojkowego w jakiejkolwiek znanej wczes-
niej kulturze. Inaczej jest z systemem tréjkowym, stosowanym w islamskim r6zancu subha,
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