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1 BESCHREIBUNG 1

1 Beschreibung

In der Sekundarstufe I kann die Arbeit mit bindren Zahlen thematisiert werden. Mit
diesen Arbeitsblattern werden die Schiilerinnen und Schiiler motiviert, sich mit bindren
Zahlen auseinander zu setzen. Dabei miissen sie sich auch Gedanken dazu machen, wie
man bei bindren Zahlen rechnet.

Es werden weitere Darstellungsformen wie Zweierkomplementzahlen, Gleitkommazah-
len und die verwandte Hexdezimaldarstellung dabei thematisiert.

2 Material

Zu Beginn des Moduls liegt der Schwerpunkt auf der Umrechnung zwischen dem Dezimal-
und dem Binérsystem. Dabei wird der Aufbau der Zahlen erklért. Anhand der Addition
und Subtraktion wird die Darstellung der Zahlen im Binérsystem bei einfachen Rechen-
operationen genutzt.

e ab_rechnen_im_ binaersystem.pdf &
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EIEEE
©00 § i
=

. J

Im zweiten Teil dieses Moduls liegt der Schwerpunkt auf weiteren Darstellungen inner-
halb des Binarsystems. Da sind als erstes die Zweierkomplementzahlen, um auch negative
Zahlen mit Nullen und Einsen darzustellen. Diese dienen als Vorwissen fir den Aufbau
von Gleitkommmazalen, mit denen sich Dezimalbriiche in bindrer Form darstellen lassen.

o ab_zweierkomplement.pdf &
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2 MATERIAL 2

Informatik Rechnen im Binirsystem — Zwcierkomplement Arbeitsblatt

Zweierkomplement

gende Zablen wnd gib jewels auch die Dezimalzahl mit an.

00101101; + 10101001, 10110101; + 11111101, 11010110; + 00000011

8 bz, 16-Bit-Zahl im Zuvcier

o ab_gleitkommazahl.pdf &

Informatik Gleitkommazahlen im Binirsystem Arbeitsblatt

Gleitkommazahlen

Mit dem Arbeitsblatt zur hexadezimalen Darstellung von Zahlen kann das Modul
abgeschlossen werden. Diese Darstellung wird haufig im Zusammenhang mit Programmen
bzw. der Programmierung genutzt wird. Dieses ist der Fall, da sich 8-Bit-Werte zweistellig
hexadezimal darstellen lassen. Den Schiilerinnen und Schiilern kénnte es daher z. B. auch
aus der Darstellung von Farbwerten bekannt sein.

e ab_hexadezimal.pdf ®
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2 MATERIAL

Informatik Hexadezimale

Arbeitsblatt
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Informatik Rechnen im Bindrsystem Arbeitsblatt

Dezimalsystem

Wir rechnen in der Regel im Dezimalsystem (10er-System). Dabei wird ausgenutzt, dass
wir 10 Finger an den Handen haben. Wird beim Abzéhlen die 9 erreicht, so gehen wir
eine Stelle nach vorne und wir erhalten die 10. Beginnend mit 10 iiber 11, ..., 19 folgt
ein Schritt in der zweiten Stelle (von 1 auf 2). So erhalten wir 20, 21, .., 29, 30 usw.
Uberschreiten wir die 99, wird auf die dritte Stelle gewechselt und wir erhalten 100.
Um aus den Ziffern, die hintereinander stehen, den Wert der Zahl zu erhalten, miissen
die einzelnen Ziffern mit ihrer Wertigkeit multipliziert und anschlieBend addiert werden.
So wird z. B. bei 3048, folgendes gerechnet:

3-1034+0-102+4-10"+8-10°=3-1000+0-100+4-10 + 8 - 1 = 3048y,

Binarsystem

Im Binérsystem (2er-System) gibt es nur 0 und 1. Hier wird beim Zahlen &hnlich wie im
Dezimalsystem vorgegangen. Die Wechsel auf die jeweils nachste Stelle erfolgt friiher,
da nur zwei Elemente zur Verfiigung stehen. Nach 1 kommt schon 10. Darauf folgen 11,
100, 101, 110, 111 und 1000.

Auch im Binarsystem werden die einzelnen Ziffern mit ihrer Wertigkeit multipliziert und
anschliefend addiert. Bei ihnen ist aber die Wertigkeit ein Vielfaches von Zwei. So wird
aus 110101, folgendes:

1-2°41-2°40-2°41-2240-2'4+1-2°=1-3241-164+0-8+1-440-24+1-1 =53y

Aufgaben

1.) Lies dir den oberen Text durch. Nachdem dieses auch deine Mitschiiler gemacht
haben, erklart einer fiir alle das System der Bindren Zahlen und wie man eine Binarzahl
in eine Dezimalzahl umrechnet. Klart dabei offene Fragen, so dass jeder das System
verstanden hat.

2.) Rechne alleine folgende Binarzahlen in Dezimalzahlen um:

1015 101101, 1111111, 100001, 101010101014 1110001110004

3.) Suche eine Moglichkeit, wie man Dezimalzahlen in Bindrzahlen umrechnen kann.
Schreibe dieses System auf und wende dieses auf folgende Zahlen an:

1440 68710 368310 20049 25619 12719 12944

4.) Mit der schriftlichen Addition kann man zwei Bindrzahlen addieren. Addiere zur
Ubung zuvor 147439;9 und 474331,y miteinander. Addiere anschlieBend folgenden Bi-
narzahlen. Rechne die Summanden und Summe in Dezimalzahlen um, damit du deine
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Informatik Rechnen im Bindrsystem Arbeitsblatt

Ergebnisse tiberpriifen kannst.

11101115 4 1101004 101101015 + 10011111, 111011015 + 1010104

5.) Uberpriife, ob es auch moglich ist, die schriftliche Subtraktion auf binire Zahlen
anwenden zu kénnen. Ube zuvor mit 4831,y und 3480;¢, bevor du die folgenden Zahlen
voneinander abziehst:

1011100105 — 1011154 100110115 — 100100014 11010111015 — 110101110,

6.) Lassen sich diese schriftlichen Verfahren auf Multiplikation und Division auch iiber-
tragen? Erforsche dieses an eigenen Zahlen.

7.) Ahnlich einfach wie das Multiplizieren bzw. Dividieren mit 10 bei Dezimalzahlen ist
auch die Multiplikation und Division mit 2 bei Bindrzahlen. Schreibe auf, wie beides
funktioniert. Erprobe es zuvor an Beispielen und schau dir diese genauer an. Hinweis:
Die Zahlen bei der Division miissen sich durch 10 bzw. 2 teilen lassen.
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Informatik Rechnen im Bindrsystem

Losung

Losungen zu den Aufgaben

Losung 2

5 45 127 33 1365 3640

Losung 3

1110, 1010101111, 111001100011, 11001000, 100000000, 1111111, 10000000
Losung 4

e 1199 + 5219 = 17150 = 10101011,
e 18159+ 15919 = 34079 = 101010100,
e 23710 + 42,0 = 279,50 = 100010111,

Losung 5

o 37010 — 2319 = 3479 = 101011011,
hd 15510 - 14510 - 1010 = 10102
o 86119 — 43019 = 4319 = 110101111,
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Informatik Rechnen im Binarsystem — Zweierkomplement Arbeitsblatt

Zweierkomplement

In Informatiksystemen ist es auch notig, mit negativen Zahlen zu arbeiten. Auch diese
werden natiirlich als Bindrzahlen gespeichert. Auflerdem muss das Vorzeichen durch Null
oder Eins dargestellt werden. Dieses geschieht mit Hilfe des Zweierkomplements.

Beim Zweierkomplement wird zuvor festgelegt, aus wie vielen Stellen eine Zahl iiberhaupt
bestehen darf. Jede Null oder Eins wird dabei als Bit bezeichnet. Eine Zahl, die maximal
aus acht Nullen und Einsen besteht, wird daher als 8-Bit Zahl bezeichnet. Bei ihr gibt
man immer die fiithrenden Nullen mit an, wenn dieses nétig ist. So wird die Zahl 6 als
8-Bit-Zahl wie folgt dargestellt: 00000110,. Das vorderste Bit gibt dabei an, welches
Vorzeichen die Zahl hat. Bei einer Null handelt es sich um eine positive und bei einer
Eins um eine negative Zahl.

Bei der Zahl 100001105 handelt es sich aber nicht um —6;¢ sondern um —122. Die Zahl
—619 hat die Darstellung 111110105. Das hat den Hintergrund, dass es auf diese Weise
fiir den Rechner einfacher ist mit den entsprechenden Zahlen zu arbeiten. Fiihre dazu
die folgenden Rechnungen mit schriftlicher Subtraktion der Binérzahlen durch. Beachte,
dass du jeweils nur eine 8-Bit-Zahl hast. Solltest du das neunte Bit bendtigen, wird dieses
einfach ohne weitere Beriicksichtigung gestrichen.

000000005 — 000000015 519 — 710 010 — 6310
Aufgabe 1

Erlautere schriftlich das System, wie sich die Zahlen -1, -2, -3, ..im Zweierkomplement
darstellen lassen.

Aufgabe 2
Addiere schriftlich folgende Zahlen und gib jeweils auch die Dezimalzahl mit an.

001011015 + 10101001, 101101015 + 11111101, 110101104 + 000000112

Aufgabe 3

Gib an, welches die grofite und welches die kleinste 4-, 8 bzw. 16-Bit-Zahl im Zweier-
komplement ist. Schreibe dazu auch immer ihre binare Darstellung.

Aufgabe 4

Uberpriife anhand von eigenen Beispielen, ob sich diese Rechnung auch auf die Multi-
plikation tibertragen lasst.
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Informatik Rechnen im Binarsystem — Zweierkomplement

Losung

Losungen zu den Aufgaben

Losung 2
o 4519 — 87190 = —4219 = 11010110,
o —7519 — 310 = —7819 = 10110010,
o —4219+ 310 = —3910 = 11011001,

Losung 3

e 4-Bit: 7 und -8
e &-Bit: 127 und -128
e 16-Bit: 32767 und -32768
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Informatik Gleitkommazahlen im Binérsystem Arbeitsblatt

Gleitkommazahlen

Immer dann, wenn ganze Zahlen nicht ausreichen, wird heute im Computer mit Gleit-
kommazahlen gearbeitet. Sie werden so genannt, weil bei ihrer internen Darstellung das
Komma immer passend verschoben wird, so dass sie der Norm £m - 10¢ entspricht. Bei
der Mantisse m handelt es sich dabei um eine Kommazahl im Bereich zwischen 1 und
9,9. Die 10 bezeichnet man als Basis und e als Exponent.

So wird z.B. die Lichtgeschwindigkeit (299792458 m/s) geschrieben als 2,997 924 58 -
103 m/s und ein Finger ist etwa 1,5 - 1072 m breit.

Aufgabe 1

Forme folgende Zahlen um, so dass sie der Norm mit der Basis 10 entsprechen und gib
an, was genau der Exponent und die Mantisse sind:

883,24
0,0382
-145000 000
39,302
-0,000003 39

AN

Binare Darstellung

Der Computer rechnet in bindrer Darstellung, bei der die Basis 2 ist. Folglich ist die
erste Ziffer der Mantisse immer eine 1. Bei einer 32-Bit Gleitkommazahl wird fiir das
Vorzeichen das erste Bit genutzt. Dann stehen 23 + 1 Bit fiir die Mantisse zur Verfiigung.
Da immer das erste Bit eine 1 ist wird sie weggelassen. Es bleiben somit 8 Bit fiir den
Exponenten.

Moé6chte man die Mantisse umrechnen in Dezimalzahlen, so wird folgendermaflen gerech-
net:

14204y gy

Beim Exponenten wird nicht mit dem Zweierkomplement gerechnet, sondern der Bias-
wert von 127 vom Exponenten subtrahiert, so dass man mit einer Zahl zwischen 0 und
255 einen Exponenten von -127 bis 128 darstellt.

Umrechnung von Binar in Dezimal

Umgerechnet werden soll die Zahl 1 10000101 01010100000000000000000. Das erste Bit
stellt das Vorzeichen da: Es handelt sich um eine negative Zahl. Die néchsten 8 Bit sind
der Exponent mit einem Biaswert von 127. Sie stellen die Zahl 1-2741-22+1-2°% = 133
da, was bedeutet der Exponent ist 133 — 127 = 6.

Fiir die Mantisse muss gerechnet werden: 1+ g + }1 + g + 1—16 + 3% + 6%1 + 1078 + 2% +...=
1,328125

Es ergibt sich daraus komplett: —1,328125-26 = —85 = —8.5- 10}
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Informatik Gleitkommazahlen im Binérsystem Arbeitsblatt

Aufgabe 2

Berechne fiir folgende Binédrdarstellungen von Gleitkommazahlen die Dezimaldarstel-
lung:

1. 0 01111001 11110000000000000000000
2. 110001101 01110100000000000000000
3. 010010011 00100111000000000000000

Umrechnung von Dezimal in Binar

An dieser Stelle folgt ein Beispiel, wie man die Zahl -10,6875 in eine binédre Gleitkom-
mazahl umrechnen kann. Dazu wird zuerst der Teil vor dem Komma nach bekanntem
Schema in eine Bindrzahl umgewandelt:

10 +2 =05 Rest 0

5+2=2Rest 1

2+2=1Rest0

1+2=0Rest1

Daraus ergibt sich, dass der Vorkommaanteil als 1010 geschrieben werden kann. Beim
Nachkommaanteil wird immer mit 2 multipliziert. Ist das Ergebnis kleiner als 1, so
wird eine 0 dafiir aufgeschrieben. Anschliefend wird mit dem erhaltenen Ergebnis nach
gleichem Verfahren weitergemacht. Ist das Ergebnis aber grofler oder gleich 1, so wird
eine 1 aufgeschrieben und mit dem um 1 verringerten Ergebnis weitergearbeitet. Daraus
ergibt sich fiir den Nachkommaanteil von 0, 6875 folgendes:

0,6875-2=1,375—1

0,375-2=0,70—=0

0,75-2=1,5—1

0,5-2=1,0—1

Dieses Ergebnis wird an den Vorkommaanteil angehangt. Daraus ergibt sich die kom-
plette Zahl in Binédrdarstellung als 1010, 1011. Durch Verschieben des Kommas um drei
Stellen wird sie so normalisiert, dass vor dem Komma nur eine einzelne 1 steht. Es gilt
also: 1010,1011 = 1,0101011 - 23,

Die Berechnung des Exponenten erfolgt durch die Addition des Bias von 127 zur 3 zu
130, die die Binardarstellung 10000010 hat.

Da die Zahl -10,6875 negativ ist, wird das passende Vorzeichenbit auf 1 gesetzt. Es ergibt
sich also folgende Gleitkommadarstellung: 1 10000010 01010110000000000000000. Die
erste 1 ist vom Vorzeichen, es folgt der Exponent und anschlielend die Mantisse, deren
erste 1 fehlt und bei der die restlichen Stellen mit Nullen aufgefiillt wurden.

Aufgabe 3
Berechne fiir folgende Zahlen die bindre Gleitkommadarstellung.

1. 134,3125
2. 0,515625
3. 104000
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Informatik Gleitkommazahlen im Binérsystem Losung

Losungen zu den Aufgaben

Losung 2

1. Vorzeichen: + Exponent: 121 — 127 = —6 Mantisse: 1,9375
Komplett: 1,9375-27% = 0,0302734375

2. Vorzeichen: - Exponent: 141 — 127 = 14 Mantisse: 1,453125
Komplett: —1,453125 - 214 = —23808

3. Vorzeichen: + Exponent: 147 — 127 = 20 Mantisse: 1, 15234375
Komplett: 1,15234375 - 220 = 1208320
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Informatik Hexadezimale Zahlen Arbeitsblatt

Hexadezimale Zahlen

In vielen Bereichen des Computers wird mit 8, 16 oder mehr Bit gearbeitet. Damit
werden dann unter anderem auch Speicherbereiche adressiert oder Befehle codiert. Mit
8 Bit, was einem Byte entspricht, hat man 2% = 256 Moglichkeiten. Um diese einheitlich
mit immer gleicher Anzahl Zeichen darzustellen, wird das hexadezimale System genutzt.
Beim hexadezimalen System wird als Basis die 16 genutzt. Bei dem uns geldufigen dezi-
malen System ist 10 die Basis und beim biniren System ist dieses die 2. Da 162 = 256 ist,
werden fiir die Darstellungen immer nur zwei Zeichen anstatt der 8 Zeichen in binarer
Darstellung benoétigt.

Um die Ziffern oberhalb der 9 darzustellen, wird auf die ersten Buchstaben des Alpha-
bets zuriickgegriffen. A steht dabei fiir 10, B fiir 11 und F fir 15. Umgerechnet in das
Dezimalsystem wird in dhnlicher Weise wie beim Bindrsystem: Aus der Zahl 0x8B wird
816" +11-16°=8-16+11-1 = 128 + 11 = 139,.

Zur besseren Unterscheidung von Dezimalzahlen wird bei hexadezimalen Zahlen, wie im
obigen Beispiel, ein 0x davor gesetzt. Dadurch wird verdeutlicht, dass z. B. mit 0x56
nicht die uns bekannte 56 gemeint ist. Diese Schreibweise wird unter anderem in Py-
thon verwendet. Ein h hinten anzufiigen ist eine weitere, ebenso verbreitete Moglichkeit,
hexadezimale Zahlen kenntlich zu machen. So gilt 0256 = 56h = 861,.

Aufgabe 1

Rechne folgende Hexadezimalzahlen in Dezimalzahlen um:

OzF'F O0z7E 0zAFC3 0z42B1 071111 0292EE 0zD6C3

Aufgabe 2

Suche eine Moglichkeit, wie man Dezimalzahlen in Hexadezimalzahlen umrechnen kann.
Schreibe dieses System auf und wende dieses auf folgende Zahlen an:

11449 68710 368310 15620040 25610 12719 1299
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Informatik

Hexadezimale Zahlen

Losung

Losungen zu den Aufgaben

Losung 1

255 126 44995 17073 4369 37614 54979
Losung 2

0x72 O0x2AF O0xE63 0x26228 0x100 Ox7F
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