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0.1 Reprezentacja liczb w komputerze

Zapis liczb w zmiennym przecinku. U lamki dziesiȩtne w laṡciwe i niew laṡciwe
piszemy oddzielaja̧c czȩṡċ ca lkowita̧ od czȩṡci u lamkowej w laṡciwej przecinkiem
w polskiej notacji, natomiast w notacji anglo-jȩzycznej oddzielamy kropka̧.
Na przyk lad u lamki

25

4
,

125

1000

w zapisie u lamkȯw dziesiȩtnych piszemy

6, 25, 0, 125

Jeszcze inny zapis u lamkȯw dziesiȩtnych używany jest w komputerach. Mi-
anowicie, liczba

x = 6, 25

podzielona przez 10 i pomnożona przez 10

x =
6, 25

10
∗ 10

nie zmienia wartoṡci. W komputerze liczba ta reprezentowana jest w postsci
zmiennego przecinka

x = 0, 625 ∗ 101

Ogȯlnie u lamki dziesiȩtne reprezentowane sa̧ w komputerach w postaci zmien-
nego przecinka

x = ∓m10c,

gdzie mantysa

m = 0.α1α2 . . . αr 0 ≤ αi ≤ 9 i = 1, 2, . . . , r

natomiast cecha c jest liczba̧ ca lkowita̧.
Najbardziej znacza̧ca cyfra α1 ≥ 1 jest zawsze wiȩksza lub równa 1.
Dlatego mantysa m spe lnia nastȩpuja̧ca̧ nierówność

0.1 ≤ m < 1.

Jasne, że liczba x może mieć dok ladna̧ zmienno przecinkowa̧ reprezentacje w
komputerze, jeżeli jej mantysa ma skończona̧ liczbȩ cyfr.

Na przyk lad liczba

x = 25

ma dok ladna̧ reprezentacje w komputerze

x = 0.25 ∗ 102
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ponieważ jej mantysa m = 0.25 i cecha c = 2.
Natomiast, liczba

x =
1

3
= 0.33333 · · ·

ma nieskończenie wiele cyfr. Dlatego liczba x = 0.33333 · · · nie ma dok ladnej
reprezentacji komputerowej.

Jednak każda̧ liczbȩ, nawet z mantysa̧ o nieskoṅczonej iloṡci cyfr, można za-
pisać w komputerze z dok ladnościa̧ b lȩdu zaokra̧gleń

ε = 0. 000...0
︸ ︷︷ ︸

r−zer

5 = 0.5 10−r

mantysy na r-tym miejscu po przecinku.
Sta la ε = 0.5 ∗ 10−r okreṡla dok ladnoṡċ arytmetyki r-cyfrowej.

B la̧d zaokra̧gleṅ. Liczby w zapisie dziesiȩtnym zokra̧glamy na r-tym miejscu
po przecinku w ten sposób, że do cyfry na r-tym miejscu dodajemy 1, jeżeli
nastȩpna cyfra jest wiȩksza lub równa 5. W przeciwnym razie cyfry po r-ym
miejscu kasujemy. Operacjȩ zaokra̧glania liczby x na r-tym miejscu oznaczamy
symbolem flr(x).

Przyk lad 0.1 Zaokra̧glamy liczbȩ

22

7
= 3.142857142857...;

na 5-tym miejscu po przecinku (r = 5) jak nastȩpuje:

fl5(3.142857142857...) = 3.14286

Obliczamy b la̧d zaokra̧gleń

ε = fl5(3.142857142857...) − 3.14286 = 0.000002857143...

Podobnie liczbȩ

x =
2

3
= 0.66666666666...

zaokra̧glone na 4-tym miejscu po przecinku (r = 4)

fl4(0.6666666666 · · ·) = 0.6667

Obliczamy b la̧d zaokra̧gleń

ε = fl4(0.6666666666 · · ·) − 0.6667 = 0.0000333...
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0.2 B la̧d bezwzglȩdny zaokra̧glenia.

Bezwzglȩdnym b lȩdem zaokra̧glenia liczby

x = ∓m10c

nazywamy rȯżnicȩ
εx = flr(x) − x

B la̧d zaoka̧glenia spe lnia nierówność

| flr(x) − x |≤ ε ∗ 10c,

Ponieważ w zapisie zmiennego przecinka dla liczby x = m∗10c mamy nierȯwnoṡċ

|flr(m) ∗ 10c − m ∗ 10c| ≤ ε ∗ 10c

gdzie ε = 0.5 10−r jest sta la̧ w arytmetyce r-cytrowej.

Przyk lad 0.2 Zaogra̧glij liczbȩ

x = 0.57367864 ∗ 102

na trzecim miejscu po przecinku i oblicz b la̧d bezwzglȩdny zaokra̧glenia.
Rozwia̧zanie.

B la̧d bezwglȩdny zaoka̧glenia liczby x wynosi

εx = |fl3(x) − x| =

= |fl3(0.57367864 ∗ 102) − 0.57367864 ∗ 102| =

= |0.574 ∗ 102 − 0.57367864 ∗ 102| =

= 0.032136 < 0.5 10−3

︸ ︷︷ ︸

ε

∗102 = 0.05

gdzie ε = 0.5 10−3 = 0.0005 jest sta la̧ w arytmetyce 3-cyfrowej.

0.3 B la̧d wzglȩdny zaokra̧glenia.

Wzglȩdny b la̧d zaokra̧glenia danej liczby x = ∓m 10c 6= 0 określamy jak
nastȩpuje:

δx =
εx

x
=

flr(x) − x

x
, gdy x 6= 0.

Ponieważ mantysa m ≥ 0.1, dlatego b la̧d wzglȩdny spe lnia nierówność

|δx| ≤ δ, dla δ = 0.5 ∗ 101−r.
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Mianowicie, zauważamy, że

|δx| =|
flr(x) − x

x
| = |

flr(∓m10c) ± m10c

∓m10c
| =

=
|flr(∓m) ± m|

| ∓m|
≤

ε

0.1
= 10ε = 0.5 ∗ 101−r .

Ska̧d wynika nierȯwnoṡċ

|
| flr(x) − x

x
|≤ 0.5 ∗ 101−r , dla x 6= 0.

Sta la liczba δ = 0.5 ∗ 101−r okreṡla precyzjȩ arytmetyki r-cyfrowej.
Tak wiȩc, absolutna wartoṡċ b la̧du wzglȩdnego

|δx| ≤ δ

nie przewyższa komputerowej precyzji

δ = 0.5 ∗ 101−r .

Na przyk lad, jeżeli r = 3 wtedy komputerowa precyzja

δ = 0.5 ∗ 10−2 = 0.005

Przyk lad 0.3 Oblicz b la̧d wzglȩdny zaokra̧glenia liczby

x = 0.57367864 ∗ 102

w arytmetyce 3-cyfrowej.

Rozwia̧zanie. Obliczamy

|δx| = |
fl(x) − x

x
|

= |
fl(0.57367864) ∗ 102 − 0.574 ∗ 102|

0.57367864 ∗ 102

=
0.032136

0.57367864 ∗ 102
= 0.0005601742

︸ ︷︷ ︸

b.wzgledny

Zauważmy, że w tym przyk ladzie b la̧d wzglȩdny

δx = 0.0005601742

jest mniejszy od komputerowej precyzji

δ = 0.5 ∗ 101−3 = 0.005

w arytmetyce 3-cyfrowej
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B la̧d procentowy zaokra̧glenia.

B la̧d procentowy zaokra̧glenia zwia̧zany jest bezpośrednio z b lȩdem wzglȩdnym
zaokra̧glenia.
Mianowicie, b la̧d procentowy zaokra̧glenia liczby x

px% = 100 ∗ δx%

lub

px% = 100
fl(x) − x

x
%, gdy x 6= 0.

Przyk lad 0.4 Oblicz b la̧d procentowy zaokra̧glenia liczby

x = 0.57367864 ∗ 102

w arytmetyce 3-cyfrowej.

Rozwia̧zanie.

B la̧d wzglȩdny zaokra̧glenia liczby x = 0.57367864 ∗ 102 w arytmetyce 3-
cyfrowej obliczyliṡmy w poprzednim przyk ladzie. Zatem, maja̧c b la̧d wzglȩdny

δx = 0.0005601742

obliczamy b la̧d procentowy zaokra̧glenia liczby x.

px% = 100 ∗ 0.0005601742%

= 0.0005601742%

= 0.00005601742
︸ ︷︷ ︸

%.

Przyk lad 0.5 .

(a) Zaokra̧glij liczby

x = 2, 718281, y = 3.1459265

na czwartym miejscu po przecinku.

(b) Oblicz b la̧d bezwzglȩdny, b la̧d wzglȩdny i b la̧d procentowy zaokra̧glonych
liczb x i y.

Rozwia̧zanie.

(a) Zgodnie z zasada̧ zaokra̧glania liczba

x = 2, 718281

zaokra̧glona na 4-tym miejscu po przecinku ma wartoṡċ

x = 2, 7183
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Zauważmy, że do cyfry 2, ktȯra jest na 4-tym miejscu dodaliṡmy 1, ponieważ
nastȩpna cyfra 8 na pozycji 5-tej jest wiȩksza od 5.
(b) Obliczamy b la̧d bezwzglȩdny

εx = x − x = 2, 7183 − 2.718281 = 0.000019
︸ ︷︷ ︸

i b la̧d wzglȩdny

δx =
x− x

x
=

0.000019

2.718281
= 0.00000698971

︸ ︷︷ ︸

B la̧d procentowy zaokra̧glenia otrzymujemy mnoża̧c b la̧d wzglȩdny prze 100

px% = 100 ∗ δx%

= 100 ∗ 0.00000698971%

= 0.000698971
︸ ︷︷ ︸

b.wzgledny

%

Podobnie liczbȩ
y = 3.14592653589

zaokra̧glamy do wartoṡci
y = 3, 1459

kasuja̧c, pocza̧wszy od cyfry 2 na puzycji 5-tej, wszystkie natȩpne cyfry, ponieważ
cyfra 2 jest mniejsza od 5.
B la̧d bezwzglȩdny

εy = y − y = 3, 1459 − 3, 145926 = − 0.000026
︸ ︷︷ ︸

B la̧d wzglȩdny

δy =
y − y

y
=

−0.000026

3, 145926
= −0.00000826702

︸ ︷︷ ︸

b.wzgledny

B la̧d procentowy zaokra̧glonej liczby y

py% = 100 ∗ δx%

= 100 ∗ (−0.00000826702)%

= −0.000826702
︸ ︷︷ ︸

b.procentowy

%
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0.4 Zadania

Zadanie 0.1 .
(a) Napisz nastȩpuja̧ce liczby w postaci zmiennego przecinka

(i) 2
3

4
, (ii)

29

7
, (iii) −

238

13
.

i podaj mantysȩ i cechȩ każdej z tych liczb.
(b) Zaokra̧glij te liczby na 3-cim miejscu po przecinku.

Zadanie 0.2 .

(a) Zaokra̧glij liczby

x = 5, 436891, y = 12.367348

na trzecim miejscu po przecinku.

(b) Oblicz b la̧d bezwzglȩdny, b la̧d wzglȩdny i b la̧d procentowy zaokra̧glonych
liczb x i y.

Prof. dr Tadeusz STYŠ Czerwiec 16, 2018


