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ELEMENTY ARYTMETYKI

— SYSTEM BINARNY —




ZAMIANA SYSTEMOW ZAPISU LICZBY

Niech b = bedzie zapisem liczby w systemie dwojkowym.
Zamiana zapisu liczby b na zapis w systemie dziesietnym odbywa si¢ poprzez
wykonanie dodawania oraz potegowania w nastepujacym wyrazeniu:

gl .2 4 2.

przy czym operacje dodawania i potegowania wykonywane sa w systemie o
podstawie 10.1

pisz liezbe (10010), w systemie dziesietnym. ((92 5 4 PRZYKLEAD
! .+0 25 40 l+ 1-2' +0-2%= (16)10+ (0)10 + (210 + (0)10 = (18)10

W orfn v
IDla ulatwienia bedziemy przyjmowaé, ze zapis (2r ... 20)) 0znacza zapis w systemie o podstawie k, przy czym w dalszych
rozwazaniach, dla uproszczenia notacji, bedziemy zakladaé, Zze brak indeksu przy zapisie liczby oznacza zapis w systemie

dziesietnym.




7, drugiej strony, niech b bedzie liczba zapisana w systemie dziesietnym.
Zamiana zapisu liczby b na zapis w systemie dwojkowym odbywa si¢ poprzez
roztozenie b na sume kolejnych poteg dwaojki:

b=d.-2"+d,_1-2771...dy -2 + dy - 2°,

odzie d; € {0. 1}. Woéwezas b = (dydy— .. .d1dy)s.

Zapisz liczbe (81)19 w systemie dwojkowym. <4 PRZYKLAD
(81)10 = @+ @O+ 0 = + B8 W+ B -l e - B F)g
y o

(5130 ( Ds = 3-25+ 9 =325+1-5 +44= (319



Owe rozlozenie na kolejne potegi dwojki mozna wykonac¢ algorytmicznie.
A doktadnie, dokonujemy kolejnych dzielen liczby b w sposob catkowity
przez 2 (w systemie dziesietnym) i zapamietujemy reszty z tegoz dziele-
nia. Reszty te, zapisane w odwrotnej kolejnosci, utworza nam zapis binarny
liczby b.

Zapisz liczbe -w systemie dwojkowym. <« PRZYKLAD

Podejécie—da.je nam nas/tﬁpujch tabele ilorazéw i reszt:
2
liczba T iloraz | reszta ( =
S . 6070

(?’LQ;:()J. | 0- /5 .
_12 10 /12 0 Salle (4
v S| 1 63|41
2 1 0-
| 1 0 1. 3 < 5

Koleje reszty, czytane ,,od dohi”, sa nastepujace: 1,0,1,0,0,0, 1, a zatem
— I d

(;——' 1



Algorytm zwie¢kszania liczby o jeden w systemie dwojkowym + 2

Fo

1. Wskaz ostatni bit rozwazanej liczby.

2. Powtarzaj, co nastepuje:

(314),

A

(3‘2 OJ-jg'

2.a. Jezeli wskazywany bit to ,,0”, to zamien go na ,,17; KONIEC.

2.b. W przeciwnym przypadku zamien go na

.07 1 wskaz kolejny bit na

lewo; jezeli nie ma nastepnego bitu w lewo, to wstaw ,,1”; KONIEC.

Y+ =38, 2} b

Przesledz dzialanie algorytmu dodawania jedynki

dla licyg 10010 oraz 101011.

a) 10010 + 1 :-, poniewaz
10010 — (= 0) — 10011 (KONIEC).

b) 101018+ 1 = 101100, poniewaz

7

1
1.-|'l$ " P, o )N Y4

EEPS

4 PRZYKEAD

10101 — (= 1) — 101088 — (= 1) — 101 — (= 0) — 1010 (Konikc).

32%
32393 +1 + f

3300




Algorytm porownywania liczb w systemie dwojkowym
1. Jezeli liczby sa roznej dhugosci, to wickszg jest liczba o dluzszym zapisie.

2. Jezeli liczby sa tej samej dhugosci, to porownujemy bit po bicie od lewej
strony do prawej:

2.a. Jezeli bity sg takie same, to przechodzimy do nastepnego bitu w
prawo;

2.b. Jezeli bity sa rozne, to wigksza jest liczba o wiekszym bicie na
roggazanej pozycji; KONIEC.

3. Jezeli wszystkie bity s takie same, to porownywane liczby sa rowne i
KONIEC.

PrzesledZ dzialanie algorytmu poréwnywania liczb dla podanych nizej par liczb. <4 PRZYKLAD
a) 101101 oraz 11110

Jako ze pierwsza liczba jest liczba 6-bitowa, a druga — 5-bitowa, otrzymujemy, ze 101101 > 11110

b? 7
@o11101 2[3011001) — (=) — (@01 2 Wi1001) - (=) - ggj ' /L’q O

1 1 2 1diho01) — (=) — (108801 ? 101#bo1) — (=) —
E1£i0n ? 131.]1; — §>; —),(a z!im 10111!:0>)101{00)1. i 3 l/'g
-




Algorytm dodawania liczb w systemie dwojkowym

e Aby dodac¢ do siebie dwie liczby zapisane w systemie dwojkowym, do-
dajemy bit po bicie od prawej do lewej, dodajac jednocze$nie w kazdym
7z Krokow bity przeniesienia z poprzedniej kolumny.

%39

Wykonaj ponizsze dodawania w systemie dwojkowym. A S 3 4 PRZYKLAD

Il T 3 4c4

10101 + 111 = 11100, poniewaz L 1

1100

b)

Rozwazmy najpierw sume 1+ 1 + 1+ 1 + 1 ostatnich bitéw. Jej wartosé
zapisana w systemie dziesietnym t a w binarnym — Zatem w tym
przypadku bitami przeniesienia sa bity 11, natomiast osta W zapisie

szukanej liczby to 0.

Rozwazmy teraz sume 1 + 0+ 1+ 1+ 1 + 0 przedostatnich bitéw powiekszo-
na jeszcze o ostatni bit przeniesienia, czyli o 1. Jej warto$é zapisana w systemie
dziesietnym to 510, a w binarnym — (101),. A zatem w tym przypadku bitami
przeniesienia sg bity 10. Itd.

Otrzymujemy ostatecznie, ze 111 + 101 + 111 + 111 + 111 + 101 = 100110.
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Algorytm odejmowania liczb w systemie dwojkowym 1

e Aby odjac¢ od siebie dwie liczby zapisane w systemie dwéjkowym, odej-
mujemy bit po bicie od prawej do lewej, a w przypadku, gdy trzeba odja¢

bit wickszy od mniejszego, dynke z nastepnej niezerowej
na lewo) pozvcii (o ile jest to jeszcze mozliwe 40)) |
( ) pozycji (o ile ] ) 04)(2).4, 3 96b o

— '

400 -
-1 TGor g

Wykonaj ponizsze odejmowania w systemie dwdikowym. .i 4 PRZYKLAD
a)- _ 012 ¢+~ b) 111000 — 11111 02
4{1002 YO
10101 — 111 = 1110, poniewaz 10 ,oraz 111000—11111 = 11001, poniewaz 111000
_—“F - 11111
19
2 6 (|l)(|5) '
0 19 3 2| | jo ‘
10: L 21425 .'
| & '
- R 33 -




Algorytm mnozenia liczb w systemie dwojkowym

e Aby pomnozy¢ dwie liczby (zapisane dwojkowo), mnozymy pierwsza
liczbe przez poszczegolne bity drugiej, a otrzymane wyniki, kazdy kole-
jno przesuniety o jedna kolumne w lewo, na koniec sumujemy.

4 PRZYKLAD

--= 1101001, poniewaz

0: 411% 14912194 = 11114 %441

12 3 ohd i 2 Jole o




4 PRZYKLAD

1101001

: 101

- .= 10101, poniewaz




SYSTEMY O PODSTAWIE BEDACEJ POTEGA DWOJKI

W systemie szesnastkowym uzywa si¢ nastepujacych ,cyir”;
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F.

Przyjmijmy notacje, ze liczbe zapisang w systemie szesnastkowym bedzie
poprzedzaé¢ znak dolara $.

Zamien zapis liczby $A1 z szesnastkowego na dziesietny. 4 PRZYKLAD
$A1=10-16' +1-16° = 160 + 1 = 161.

Zamien zapis liczby 320 z dziesietnego na szesnastkowy. 4 PRZYKLAD
liczba | iloraz | reszta
— 320 20 | 0
320 = $140, poniewaz 50 14

1 0|1



Zamien zapis 10111100 z binarnego na 6semkowy i szesnastkowy. 4 PRZYKLAD

010 | 111 | 100
2| 7| 4°
1011 | 1100
B| C°-

10111100 = (274)s, poniewaz

Analogicznie, 10111100 = $BC, poniewaz

Zamien zapis $A1 z szesnastkowego na binarny oraz ésemkowy. 4 PRZYKLAD

Al 1

$A1 = 10100001, poniewaz 7910 | o001

Natomiast aby otrzymac zapis 6semkowy, przeksztalcamy otrzymany wyzej zapis binarny 10100001
w sposéb opisany w poprzednim przykladzie, otrzymujac $A1 = 10 100 001 = (241)s.

Liczbe (175)s przedstaw w postaci dwojkowej i dziesigtne]. <4 PRZYKLAD

T 5
1 (111 101 °

Nastepnie (175)s =1-8%2+7-8' +5-8% = (64)19 + (56)10 + (5)10 = (125)10.

(175)g = 1111101, poniewaz




ULAMKI W SYSTEMIE DWOJKOWYM

Zapis (0.dyds .. .d,); w systemie o podstawie k oznacza liczbe

d% B4 ds-k7%...d-< k.

I -2 —I.+-= (0. 75)10 <4 PRZYKLAD

bf“ l.. A

@-?S),,, = F-107" + 510"



ULAMKI W SYSTEMIE DWOJKOWYM

Zapis (0.dydy .. .d,); w systemie o podstawie k oznacza liczbe

dyok 4 doek 2. .. d KT,

I (011)9=1-2"14+1.2"2=(0.75)10 4 PRZYKLAD

Aby zamieni¢ zapis utamka (<1) z systemu dziesi¢tnego na system o pod-
stawie k, nalezy rozwazana czeS¢é utamkowsg kolejno mnozyé (w systemie
dziesictnym) przez k, wypisujac kolejno otrzymywane czeSci catkowite do
momentu, az czes¢é utamkowa bedzie rowna 0.

Zamien zapis (0.8125),¢ z dziesietnego na binarny. 4 PRZYKLAD

2
czesé calkowita | czesé ulamkowa
’ 0.8125

0.625

Otrzymujemy ostatecznie, ze 0.8125 = (0.1101)s.

[ —

0.25.
0.5
0.0

—_ e e e &







SYSTEMY O INNYCH PODSTAWACH

Wykonaj nastepujace dzialania:

11
(56); + (43); = (132);, poniewas o
a) 7+ 7= ( 7, poniewaz + 43
132
36
. - 41
b) (41)5s — (24)5 = (12)5, poniewaz 924
12
2
o 13
c) (13)6 - (4)6 = (100)g, poniewaz 1

4 PRZYKLAD



REPREZENTACJA LICZB W KOMPUTERZE

Zmienne typu short int przechowywane sa zwykle w dwéch bajtach, czyli
16 bitach.! Pierwszy bit okresla znak liczby — jezeli wynosi on 0, to liczba
jest dodatnia, w przeciwnym razie liczba jest ujemna.

- e Jezeli liczba jest dodatnia, to pozostale pietnascie bitéw stanowi zapis
binarny tej liczby.

- e Liczby ujemne przechowywane sg w tak zwanym systemie uzupetnieniowym
tzn. liczba ujemna o wartosci bezwzglednej x przedstawiana jest
jako liczba 2'® — z w postaci binarnej.

1 Analogicznie przechowuje si¢ np. zmienne typu int, tylko ze w czterech bajtach, czyli 32 bitach.



REPREZENTACJA LICZB W KOMPUTERZE

Zmienne typu short int przechowywane sa zwykle w dwoch bajtach, czyli
16 bitach.! Pierwszy bit okresla znak liczby — jezeli wynosi on 0, to liczba
jest dodatnia, w przeciwnym razie liczba jest ujemna.

e Jezeli liczba jest dodatnia, to pozostale pietnascie bitéw stanowi zapis
binarny tej liczby.

e Liczby ujemne przechowywane sa w tak zwanym systemie uzupelnieniowym
U2, tzn. liczba ujemna o wartosci bezwzglednej z przedstawiana jest
jako liczba 2'® — x w postaci binarnej.

Rozwazmy liczbe 82. Jest ona liczba dodatnia. <4 PRZYKLEAD
Jej zapis w postaci binarnej to 1010010. Zatem jest ona przechowywana w postaci:

znak | 15 bitéw
0 | 000 0000 0101 0010 °

czyli ostatecznie 82 = (0000 0000 0101 0010)4pe.

Rozwazmy teraz liczbe —82. Jest ona liczba ujemna. Zapis jej wartoSci bezwzglednej, czyli 82, w
postaci binarnej to 1010010. Zatem jest ona przechowywana w postaci:

1 0000 0000 0000 0000

B LG “’1010010 , czyli ostatecznie —82 = (1111 1111 1010 1110)4y,.

1111 1111 1010 1110

2

1 Analogicznie przechowuje si¢ np. zmienne typu int, tylko ze w czterech bajtach, czyli 32 bitach.



Zapis liczby —82 w postaci int mozna réwniez uzyskaé¢ nastepujaco:
B Zapis jej wartoSci bezwzglednej na 16 bitach ,zaprzeczamy” i dodajemy ,17;

0000 0000 0101 0010

1111 1111 1010 1101
1

1111 1111 1010 1110

+

)

B BadzZ tez odejmujemy ,1” od jej wartoSci bezwzglednej na 16 bitach i ,zaprzeczamy’

0000 0000 0101 0010
1

0000 0000 0101 0001
1111 1111 1010 1110




Rozwazmy liczbe (0000000001010010)4p.. Jej ,rozkodowywanie” przebiega 4 PRZYKLAD
analogicznie. Jako ze pierwszy bit jest réwny 0, zatem jest to liczba dodatnia. A zatem, jako ze jej
zapis binarny to 1010010, zakodowana liczba jest 82.

Rozwazmy teraz liczbe (1111111110101110))4n.. Jako ze jej pierwszy bit jest réwny 1, zatem jest
to liczba ujemna. Wyznaczamy ja nastepujaco:

B Sposéb 1:

1 0000 0000 0000 0000
- 1111 1111 1010 1110 | co daje nam 82, ale ze pierwszy bit byl réwny 1,
0000 0000 0101 0010 zatem kodowana liczba jest -82.




Rozwazmy liczbe (0000000001010010)4p.. Jej ,rozkodowywanie” przebiega 4 PRZYKLAD
analogicznie. Jako ze pierwszy bit jest réwny 0, zatem jest to liczba dodatnia. A zatem, jako ze jej

zapis binarny to 1010010, zakodowana liczba jest 82.

Rozwazmy teraz liczbe (1111111110101110))4n.. Jako ze jej pierwszy bit jest réwny 1, zatem jest
to liczba ujemna. Wyznaczamy ja nastepujaco:

B Sposéb 1:

1 0000 0000 0000 0000
- 1111 1111 1010 1110 , co daje nam 82, ale ze pierwszy bit byl réwny 1,
0000 0000 0101 0010 zatem kodowana liczba jest -82.

B Sposéb 2 (zapis ,zaprzeczamy” i dodajemy ,,17):

1111 1111 1010 1110
0000 0000 0101 0001
+ 1
0000 0000 0101 0010

B Sposéb 3 (odejmujemy ,1” od zapisu i ,zaprzeczamy”):

, co daje nam 82, ale ze pierwszy bit byl réwny 1,
zatem kodowana liczba jest -82.

1111 1111 1010 1110

co daje nam 82, ale ze pierwszy bit byl réowny 1,

1
CUCD DD I kodowana liczbg jest -82.

0000 0000 0101 0010




KODY GRAYA

Kod Graya, zwany rowniez kodem refleksyjnym, jest to (uporzadkowany) kod
binarny (bezwagowy i niepozycyjny), w ktorym dwa kolejne stowa kodowe
roznia si¢ od siebie tylko stanem jednego bitu, a ponadto takze ostatni i
pierwszy wyraz tego kodu speliaja te wlasnoéé (a zatem kod Graya jest
takze kodem cyklicznym).



Algorytm rozszerzania kodu Graya

Zalozmy, ze ciag € jest kodem Graya, w ktorym stowa kodowe sa diugosci
n. Aby otrzymac¢ kod Graya o stowach dlugosci n + 1, rozszerzamy kod C
o jeden bit w nastepujacy sposob:

1. Dopisz do ciagu C jego odbicie lustrzane C'® (czyli te same stowa kodowe,
ale w odwrotnej kolejnosci).

2. W tak otrzymanym ciggu, do wyrazow z ciggu C' dopisz na poczatku
bit o wartosci zero, natomiast do tych z ciagu C® — bit o wartosei 1.

W oparciu o algorytm rozszerzania kodu Graya, 4 PRZYKLAD
wygeneruj (jaki§) kod Graya o slowach kodowych diugoSei trzy.

Zaczynamy od przykladowego (jednego z dwoch) kodu Graya C; = (0,1) dla 1-bitowych siéw
kodowych. Przebieg algorytmu rozszerzania kodu C'; wyglada nastepujaco.

C, | C; oraz jego odbicie lustrzane C{* | dopisanie 0 oraz 1
0 0 00
1 1 01
1 11
0 10

A zatem mamy (przykladowy) kod Graya dla 2-bitowych stéw kodowych: C; = (00,01, 11,10). Nastep-
nie rozszerzamy kod C.



A zatem mamy (przykladowy) kod Graya dla 2-bitowych sléw kodowych: C3 = (00,01, 11, 10). Nastep-

nie rozszerzamy kod Cs.

C3

C4 oraz jego odbicie lustrzane C«f

dopisanie 0 oraz 1

00
01
11
10

00
01
11
10
10
11
01
00

000
001
011
010
110
111
101
100

Otrzymany (przykladowy) kod Graya dla sléw 3-bitowych: C3 = (000,001,011,010,110,111, 101, 100).

Nalezy podkredli¢, ze w/w metoda tworzy tylko jeden z mozliwych kodow
Graya. Roéwnie dobrze mozna dopisywaé¢ 0/1 na innej (ustalonej) pozycji.
Ponadto zastosowanie tej samej permutacji na kazdym ze stow kodowych
dla kodu wygenerowanego w w/w sposéb takze da w wyniku kod Graya.



(Przykladowy) kod Graya n-bitowych stow kodowych mozna tez wygen-
erowac bezposrednio z naturalnego kodu binarnego, tj. z kolejnych n-bitowych
zapisow liczb 0,1,2,...,2" — 1.

Algorytm wyznaczania i-tego wyrazu n-bitowego kodu Graya

1. Zapisz pomniejszony o jeden numer wyrazu kodu Graya w naturalnym
kodzie dwéjkowym na zadanej liczbie bitéw (brakujace bity uzupelnij
bitem 0).

2. Przesun kopie ciagu z kroku 1 o jeden bit w prawo (najmniej znaczacy
bit odrzuc, a na poczatku dopisz bit o wartosci 0, czyli podziel catkowicie

przez 2).

3. Wykonaj XOR na odpowiednich bitach liczb z krokow 1 oraz 2; wynik
jest wyrazem w kodzie Graya.

W oparciu o algorytm wyznaczania i-tego wyrazu n-bitowego kodu Graya 4 PRZYKLAD
wyznacz 10-ty wyraz 4-bitowego (przykladowego) kodu Graya.

Interesuje nas 10-ty wyraz. Mamy (9),0 = (1001)2, a przesuniecie tego ciaggu binarnego w prawo o
jeden bit daje w wyniku ciag (0100),.

1001
XOR 0100
1101

A zatem 10-ty wyraz ciagu Graya to 1101.



Algorytm konwersji wyrazow kodu Graya na wyrazy w naturalnym
kodzie binarnym

1. Przyjmij pierwsza (najbardziej znaczaca) cyfre kodu naturalnego réwna
pierwszej cyfrze kodu Graya.

2. Kazda kolejng cyire oblicz jako XOR odpowiedniej cyfry kodu Graya i
poprzednio wyznaczonej cyiry kodu naturalnego.

W oparciu o algorytm konwersji wyrazéw kodu Graya na wyrazy w naturalnym 4 PRZYKLAD
kodzie binarnym dokonaj konwersji wyrazu 1110 (4-bitowego kodu Graya).

Zgodnie z algorytmem w kroku pierwszym otrzymujemy:
1110
177

Natomiast etapy ustalania kolejnych bitéw w kroku drugim przedstawiaja si¢ nastepujaco:



Algorytm konwersji wyrazow kodu Graya na wyrazy w naturalnym
kodzie binarnym

1. Przyjmij pierwsza (najbardziej znaczaca) cyfre kodu naturalnego réwna
pierwszej cyfrze kodu Graya.

2. Kazda kolejng cyire oblicz jako XOR odpowiedniej cyfry kodu Graya i
poprzednio wyznaczonej cyiry kodu naturalnego.

W oparciu o algorytm konwersji wyrazéw kodu Graya na wyrazy w naturalnym 4 PRZYKLAD
kodzie binarnym dokonaj konwersji wyrazu 1110 (4-bitowego kodu Graya).

Zgodnie z algorytmem w kroku pierwszym otrzymujemy:
1110
177

Natomiast etapy ustalania kolejnych bitéw w kroku drugim przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1110 1110 1110
XO0R 1 XOR 0 XOR 1
1077 1017 1011

A zatem wyrazem naturalnego 4-bitowego kodu binarnego, ktéry postuzyl do utworzenia wyrazu 1110
kodu Graya, jest 1011.



PRZESZUKIWANIA BINARNE

Zal6zmy, ze mamy ,czarne pudelko”, ktére przechowuje réwnianie poziomej prostej y = ¢ (ktorej nie
znamy), zwanej dalej murem. Jedyny mozliwy sposob korzystania z pudelka to zapytanie o to, czy
dana warto$é d jest wigksza od ¢ (dla podanego na wejSciu argumentu d).

Rozwazmy teraz punkt P = P(t), zwany dalej Zabg, ktory porusza sig, tj. skacze, w czasie o wektor
v = [2, 1], startujac z punktu P(0) = (0,5) (czyli P(0) = (0,5), P(1) = (2,6), P(2) = (4,7),....P(i +
1) = P(i) 4+ v,...). Zaimplementuj efektywny algorytm wyznaczajacy najwi¢ksza liczbe skokow, ktore
jest w stanie wykonaé Zaba, aby nie uderzy¢é w mur. cee



Rozwazmy zbibr A = {zg, 21,29, 23,...,715}. Zalézmy, 7ze w grze przeci-
wnik wybiera element = z A, a my musimy za pomoca jak najmniejszej
liczby pytan odgadnaé ten element. Woéwczas sposéb postepowania moze
by¢ nastepujacy:

Dzielimy zbiér A na dwa rozlaczne podzbiory Ay = {zy,xy,..., 27}

i Ay = {75, 29...,215} i pytamy przeciwnika, do ktérego podzbioru
nalezy wybrany przez niego element — niech B bedzie tym podzbiorem.
Naste¢pnie w podobny sposéb dzielimy zbiér B na ,polowy” i pow-
tarzamy pytanie, itd.

Dla przykladu, niech A = {0,1,2,...,15} i niech 2 = 10.

{0,1,2,3,4,5,6,7} | {8,9,10,11,12, 13,14, 15}
NIE TAK
{8,9,10,11} {12,13, 14,15}
TAK NIE
{8,9} {10, 11} ’
NIE TAK
{10} {11}
TAK NiIE

czyli ostatecznie r = 10. ZadaliSmy 4 pytania.

Powyzszy sposéb rozumowania mozna rozszerzy¢ na dowolny n-elementowy zbiér A, przy czym w naj-
gorszym przypadku minimalna liczba pytan, jaka nalezy zadaé, to [log, n]. Zatem np. majac do dyspozycji
k pytan mozna odgadnaé calkowita liczbe z przedziatu od 0 do 2¥ — 1 (czyli element ze zbioru o mocy 2%).



W szczegdlnosci metode przeszukiwan binarnych mozna zastosowac do
stwierdzenia, czy jakas liczba naturalna n jest kwadratem innej liczby nat-
uralnej, tzn. czy istnieje naturalna liczba k taka, ze k* = n.

Algorytm(int n)
1. kg :=1; kg :=n.
2. Powtarzaj az do skutku:

2.a. Jezeli kg — kg < 1, to KONIEC: n nie ma pierwiastka.
2.b. j:= LES;—‘”"'J

2.c. Jezeli j2 = n, to KONIEC: n jest kwadratem j;

2.d. Jezeli j2 > n, to k, := j, w przeciwnym wypadku kg := j.

Dla podanych nizej liczb wyznacz pierwiastki stopnia drugiego. 4 PRZYKLAD
a) 49

ka [ kg | ?2(kg—ka<1) [ j | ?(G*=n) | ?2(>,<)

1 |49 | ?2(49-1<1) [ 25 | ?(25% = 49) >

1 [25] 2(25—-1<1) | 13 | ?2(13% =49) >

1 |13 ?213-1<1) | 7 | ?2(7*=49) | KONIEC

czyli ostatecznie istnieje k = 7 takie, ze k? = 49.



Dla podanych nizej liczb wyznacz pierwiastki stopnia drugiego. 4 PRZYKLAD
a) 49

ka | kg | 2(kg—ka<1) | 5 | ?(G°=n) | ?(>,<)

1 [49 | ?2(49-1<1) [ 25 | ?2(25% = 49) >

1 [25] 2(25—-1<1) | 13 | 72(13% = 49) >
1 |13 ?213-1<1) | 7 | ?2(7*=49) | KONIEC

czyli ostatecznie istnieje k = 7 takie, ze k? = 49.



b) 59

ka | kg | 7(kg —ka < 1) j ?GZ=n) | ?2(>,<)

1 [59] ?2(59—-1<1) 30 ?(30° = 59) >

1 [30] ?280-1<1) 15 ?7(152 = 59) >

1 [15] ?205-1<1) 8 ?(8%2 =59) >
1|8 ?28-1<1) 4 ?(4* = 59) 8 =
4 [ 8] 2(8—4<K1) 6 ?(6* = 59) <

6 | 8| 2(8—6<1) 7 2(72 = 59) <

7| 8 ?(8—7<1) | KoNIEC

czyli ostatecznie nie istnieje k takie, ze k? = 59. Jednakze z warunkéw zatrzymania algorytmu wynika,
ze otrzymali$my przyblizenie: v/59 € (7,8).



