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814,72 = 

= 8×102 + 1×101 + 4×100 + 7×10-1 + 2×10-2

(1110,10100)2=

= 1×23 + 1×22 + 1×21 + 0×20 + 1×2-1 +

0×2-2 + 1×2-3 + 0×2-4 + 0×2-5 = 

= 8 + 4 + 2 + 0,5 + 0,125 = (14,625)10

ϕ = 1,618033988 7…

Arytmetyka komputerowa
Zapis liczb w różnych układach



Arytmetyka komputerowa
Zapis liczb w różnych układach
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• całkowite

• zmiennoprzecinkowe

Typy danych



• relacje między typami całkowitymi:

long long int ≥ long int ≥ int ≥ 

short int ≥ char

• minimalny rozmiar zmiennej:

– char 8 bitów,

– short int oraz int 16 bitów,

– long int 32 bity,

– long long int 64 bity.

Typy danych
Liczby całkowite



• char może być signed lub unsigned

• signed char taki sam rozmiar jak char ale 

ze znakiem,

przedział co najmniej [−127, +127] 

• unsigned char taki sam rozmiar jak char

ale ze znakiem,

przedział co najmniej [0, +255] 

Typy danych
Liczby całkowite signed/unsigned



• char

• signed char

• unsigned char

• short int

• signed short int

• unsigned short int

• int

• signed int

• unsigned int

• long int

• signed long int

• unsigned long int

• long long int

• signed long long int

• unsigned long long

int

Typy danych
Liczby całkowite signed/unsigned



Typy danych
limits.h



Typy danych
limits.h



Typy danych
Liczby zmiennoprzecinkowe
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• rozmiar i zachowanie zależy od 

implementacji

• long double ≥ double ≥ float

• standard IEEE 754 określa arytmetykę liczb 

pojedynczej (32 bity) oraz podwójnej (64

bity) precyzji

Typy danych
Liczby zmiennoprzecinkowe



Arytmetyka komputerowa
Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

Liczby pojedynczej precyzji (przesunięcie 127)

Liczby podwójnej precyzji (przesunięcie 1023)

8-bitowa liczba zmiennopozycyjna (przesunięcie 3)

z c c c c c c c c m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2

z c m

1 2-12 13-64

z c c c m m m m

1 2 3 4 5 6 7 8



Arytmetyka komputerowa
Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

0 0 1 1 0 0 0 0 +1. 0 0 0 0 ×23-3 = 1,

0 0 1 1 1 0 0 0 +1. 1 0 0 0 ×23-3 = 1,5

0 0 1 1 0 0 0 1 +1. 0 0 0 1 ×23-3 = 1,0625 =1+2-4

0 0 1 0 0 0 0 0 +1. 0 0 0 0 ×22-3 = 0,5

0 0 0 1 0 0 0 0 +1. 0 0 0 0 ×21-3 = 0,25 = 2-2

0 1 1 0 0 0 0 0 +1. 0 0 0 0 ×26-3 = 8,0

0 1 1 0 1 1 1 1 +1. 1 1 1 1 ×26-3 = 15,5 = 23(2-2-4)

1 1 0 1 0 0 1 0 -1. 0 0 1 0 ×25-3 = -4,5



Arytmetyka komputerowa
Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

0 0 0 0 0 0 0 0 = +0,

1 0 0 0 0 0 0 0 = -0,

0 1 1 1 0 0 0 0 = +Inf (infinity)

1 1 1 1 0 0 0 0 = -Inf (infinity)

0 0 0 0 1 0 0 0 +0. 1 0 0 0 ×21-3 = 0,125

0 0 0 0 0 0 0 1 +0. 0 0 0 1 ×21-3 = 0,015625 =2-2×2-4

0 1 1 1 1 0 0 0 = NaN (not a number)



Arytmetyka komputerowa
Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

Rozmieszczenie liczb zmiennopozycyjnych

• precyzja arytmetyki (epsilon maszynowy ε) 0,0625 = 2-4

• największa liczba zmiennopozycyjna 15,5 = (2-2-4)23

• najmniejsza liczba zmiennopozycyjna

– znormalizowana 0,25 = 2-2

– zdenormalizowana 0,015625 = 2-6



Arytmetyka komputerowa
Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

Jak wygląda reprezentacja liczby 4/9 w rozważanej 

arytmetyce?
4/9 = (0,0111000(111000)…)2

po normalizacji
4/9 = (1,11000111000…)2×2-2 = (1,11000111000…)2×21-3

fl(4/9) = 1,1100×2-2 = (1+0,5+0,25)×0,25 = 0,4375

błąd względny 

0 0 0 1 1 1 0 0

2


 



Arytmetyka komputerowa
Działania na liczbach zmiennoprzecinkowych

Wynikiem operacji matematycznych na liczbach maszynowych zwykle 

nie jest liczba maszynowa. Przyjmujemy, że po wykonaniu działania 

mantysa jest normalizowana, a cecha odpowiednio korygowana.

W celu ilustracji rozpatrzymy arytmetykę liczb dziesiętnych z mantysą 

pięciocyfrową.

Niech x = 9,7541×102, y = 2,7849×104, wtedy 

x + y = 2,882441000×104, fl(x + y) = 2,8824×104, δ = 1,43×10-5

x – y = -2,687359000×104, fl(x - y) = -2,6874×104, δ = 1,53×10-5

x × y = 2,716419309×107, fl(x × y) = 2,7164×107, δ = 7,1×10-6

x / y = 3,502495601×10-2, fl(x / y) = 3,5025×10-2, δ = 1,3×10-6



Arytmetyka komputerowa
Działania na liczbach zmiennoprzecinkowych

Przykładem sytuacji, w której mogą pojawić się duże 

błędy względne jest odejmowanie bliskich sobie liczb

x = 8,147869223178015,

fl(x) = 8,14786,

y = 8,147236863931790,

fl(y) = 8,14724,

x – y = 0,000632359246225,

fl(x) – fl(y) = 0,00062,

fl(fl(x) – fl(y)) = 6,2000×10-4

            


fl fl fl 0,000632359246225 0,00062
0,0195

0,000632359246225

x y x y

x y



Arytmetyka komputerowa
Działania na liczbach zmiennoprzecinkowych
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Arytmetyka komputerowa
Działania na liczbach zmiennoprzecinkowych

f(x) = (x−1)7 = x7−7x6+21x5−35x4+35x3−21x2+7x−1



Typy danych
Liczby zmiennoprzecinkowe – float.h



Typy danych
Liczby zmiennoprzecinkowe – float.h



Typy danych
Liczby zmiennoprzecinkowe – float.h



Typy danych
Liczby zmiennoprzecinkowe – float.h



• iteracja – powtarzanie pewnych instrukcji 

(lub ciągów instrukcji)

• przykładowo: wyznaczanie maksymalnego 

elementu w zbiorze wymaga przejrzenia 

wszystkich elementów zbioru

Algorytmy iteracyjne



• Czy we wskazanym zbiorze znajduje się 

poszukiwany element?

• Dane: ciąg liczb w tablicy t rozmiaru n, 

poszukiwana liczba x

• Wynik: indeks pozycji w tablicy t, na której 

znajduje się element x, lub -1 jeśli nie ma 

poszukiwanego elementu

Algorytmy iteracyjne
Liniowe przeszukiwanie



• Dane: ciąg liczb w tablicy t rozmiaru n, 

poszukiwana liczba x

• Wynik: indeks pozycji w tablicy t, na której 

znajduje się element x, lub -1 jeśli nie ma 

poszukiwanego elementu

• dla i = 0, 1, …, n-1

– jeśli t[i] == x zwróć i

• zwróć -1

Algorytmy iteracyjne
Liniowe przeszukiwanie



• Dane: ciąg liczb w tablicy t rozmiaru n, 

poszukiwana liczba x

• Wynik: średnia wszystkich elementów

Algorytmy iteracyjne
Obliczanie średniej



• Dane: ciąg liczb w tablicy t rozmiaru n

• Wynik: wartość elementu maksymalnego

• wybierz jako maksimum (kandydata na 

maksimum) dowolny element

• dla wszystkich pozostałych elementów:

– jeśli przeglądany element jest większy niż 

aktualne maksimum zaktualizuj maksimum

• zwróć maksimum

Algorytmy iteracyjne
Znajdowanie elementu maksymalnego



• Liczba porównań wynosi n-1

• Czy można mniej?

Algorytmy iteracyjne
Znajdowanie elementu maksymalnego



• Rozważmy metodę pucharową

Algorytmy iteracyjne
Znajdowanie elementu maksymalnego
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• Jak wybrać drugiego zawodnika turnieju?

• Druga drabinka?

– n-1 porównań (wybór zwycięzcy)

– n-2 porównania (wybór drugiego zawodnika)

– łącznie 2n-3

• Czy można mniej?

Algorytmy iteracyjne
Kompletowanie podium



¼ finału

½ finału

finał

zwycięzca 8

5

5

3 5

2

1 2

8

8

8 4

7

7 6

• Modyfikacja metody pucharowej

Algorytmy iteracyjne
Kompletowanie podium
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• Modyfikacja metody pucharowej

Algorytmy iteracyjne
Kompletowanie podium
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• Modyfikacja metody pucharowej

Algorytmy iteracyjne
Kompletowanie podium
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• Modyfikacja metody pucharowej

Algorytmy iteracyjne
Kompletowanie podium
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• Modyfikacja metody pucharowej

Algorytmy iteracyjne
Kompletowanie podium



• Liczba porównań:

– n-1 (wybór zwycięzcy),

– log2n-1 (wybór drugiego zawodnika)

– łącznie n + log2n - 2

Algorytmy iteracyjne
Kompletowanie podium



min

3 5 1 2 8 4 7 6

max

Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum



min 3

3 5 1 2 8 4 7 6

max 5

Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum



min 3 1

3 5 1 2 8 4 7 6

max 5 2

Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum



min 3 1 4

3 5 1 2 8 4 7 6

max 5 2 8

Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum



min 3 1 4 6

3 5 1 2 8 4 7 6

max 5 2 8 7

Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum



min 3 1 4 7

3 5 1 2 8 4 7

max 5 2 8 7

Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum
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Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum
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Algorytmy iteracyjne
Jednoczesne znajdowanie maksimum i minimum

• Liczba porównań dla parzystych n:

– n/2 porównań par elementów

– n/2 – 1 porównań (wybór maksimum)

– n/2 – 1 porównań (wybór minimum)

– łącznie 3n/2 – 2



Instrukcje sterujące

• Pętla while

• Pętla do...while

• Pętla for

• Instrukcje break i continue

• Instrukcja switch



• Ogólna postać

while(warunek)

{

blok instrukcji C;

}

Pętla while



Pętla while



Pętla while



• Ogólna postać

do

{

blok instrukcji C;

}

while(warunek);

Pętla do...while



Pętla do...while



Pętla do...while



• Ogólna postać

for(poczatek; test; krok)

{

blok instrukcji C;

}

Pętla for



Pętla for



for(licznik = 1; licznik <= 4; licznik++)

{

printf("Licznik = %d.\n",licznik);

}

Pętla for



licznik = 1;

while(licznik <= 4)

{

printf("Licznik = %d.\n",licznik);

licznik++;

}

Pętla for
Porównanie z pętlą while



Przerywanie pętli

• Do przerywania pętli można wykorzystać 
instrukcję break

• Po wykonaniu instrukcji break program 

przechodzi do wykonania kodu znajdującego 

się za pętlą

• Najczęściej instrukcja break występuje w 

połączeniu z instrukcją if



Instrukcja break



Instrukcja break



Instrukcja break



Przerywanie bieżącego 
wykonania pętli

• Do przerywania pętli można wykorzystać 
instrukcję continue

• Po wykonaniu instrukcji continue program 

przechodzi do kolejnego wykonania kodu pętli



Instrukcja continue



Instrukcja continue



Instrukcja switch

• Ogólna postać

switch(wyrazenie){

case(wyrazenie1):

{blok instrukcji C}

case(wyrazenie2):

{blok instrukcji C}

//...

default:

{blok instrukcji C}

}



Instrukcja switch



Instrukcja switch



Instrukcja switch



Instrukcja switch



Instrukcja switch



Instrukcja switch



• Arytmetyka komputerowa

• Typy danych w języku C

• Algorytmy iteracyjne

• Instrukcje sterujące języka C

Podsumowanie


