
فصل اول 
مفهوم دیجیتال و سیستم اعداد

هدف کلی: شناخت مفهوم دیجیتال، سیستم های اعداد، جمع و تفریق در مبنای باینری

هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که: 

1ـ مفهوم کمیت‌های آنالوگ و  دیجیتال را توضیح 
دهد. 

٢ـ نقش کمیت‌های دیجیتالی را در صنایع و دستگاه ها 
شرح دهد ) ارائه مثال‌های کاربردی دیجیتالی در مخابرات، 

تلفن، دوربین، تلویزیون و ...(
٣ـ مفهوم صفر و یک را بیان کند. 

را   AND و   OR  ،NOT منطقی  دروازه‌های  ٤ـ 
به صورت کلید الکتریکی قطع و وصل تشخیص دهد. 
5  ـ سیستم اعداد دسی مال )ده دهی(، باینری )دویی(، 
را  )شانزده تایی(  هگزادسی مال  و  )هشت تایی(  اکتال 

شرح دهد.
6 ـ مکمل‌های اعداد را توضیح دهد. 

7ـ اعداد را از یک مبنا به مبنای دیگر تبدیل کند. 
8  ـ اعداد را در مبنای باینری جمع و تفریق کند. 

9ـ دلیل کاربرد سیستم های اعداد باینری، اکتال و 
هگزا دسی مال را توضیح دهد. 

10ـ نقش کد در سیستم دیجیتال را شرح دهد. 
سیستم  در  آن  کاربرد  با  همراه  را   BCD کد  11ـ 

دیجیتال بیان کند. 
12ـ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 

هدف های رفتاری در حیطةعاطفی
 13ـ نظم و ترتیب و حضور به موقع در هنرستان و 

کلاس را رعایت کند. 

14ـ تکالیف و مسئولیت‌های واگذار شده را به طور 
دقیق اجرا کند.

بهتر  درک  برای  مناسب  موقعیت‌های  در  15ـ 
مفاهیم از آزمایشگاه مجازی استفاده کند. 

16ـ از لوازم موجود در کلاس و هنرستان به خوبی 
مراقبت و نگهداری کند. 

17ـ خوب گوش دهد و ابهامات و سؤال‌های خود 
را بپرسد. 

18ـ با دقت و اعتماد به نفس به سؤال‌های مطرح 
شده پاسخ دهد. 

19ـ از شوخی‌های بی مورد پرهیز کند. 
20ـ حضور فعال و داوطلبانه در امور مختلف داشته 

باشد.
21ـ توانمندی‌های خود را در موقعیت‌های مناسب 

بروز  دهد. 
22ـ در کار گروهی مشارکت فعال و همکاری مؤثر 

داشته باشد. 
23ـ نسبت به حل مشکلات سایر هنرجویان حساس 

و فعال باشد. 
24ـ سایر هنرجویان را در ارتباط با اجرای نظم و 

مقرارت، راهنمایی و تشویق کند.
موقعیت های  در  را  خود  ذاتی  خلاقیت های  25ـ 

مناسب بروز دهد. 

1

کل زمان اختصاص داده شده به فصل : 12 ساعت آموزشی
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پیش گفتار
اکنون در جهانی زندگی می‌کنیم که نام دهکدةجهانی 
را بر آن نهاده‌اند. شبکه‌های اطلاع رسانی و ارتباطی   و 
تجهیزات پیشــرفتةمخابراتی و حمــل و نقل، بیش از 
هرزمانی در نزدیک شــدن انســان‌ها و افــکار آنها به 
یکدیگر تأثیر گذارند، با وجود آن که امروزه ازهر6 نفر 
 )eـmail( 1در دنیا، یک نفر از نشــانی پست الکترونیکی
بهره‌مند است و بیش از صدها میلیون سایت اینترنتی 
و صدها میلیون وبلاگ )یادداشــت الکترونیکی( توسط 
کاربران ایجاد شــده اســت. متأســفانه فقر ارتباطات 
معنوی و توســعة فرهنگ اصیل در کشورهای مختلف 
کاملًا به چشــم می‌خورد، آیا انقلاب دیجیتال، پایانی 
بر مشــکلات ارتباطی و اطلاع رسانی بشر هزارة سوم 

خواهد بود؟

)e ـ  mail: electronic ـmail(1ـ پست الکترونیکی

مقدمه
از پاپیروس2 تا اینترنت، عنوانی اســت که برای شرح 
کلــی و اجمالی تاریخ انقلاب دیجیتالــی می‌توان بیان 
کرد. پیشــرفت بزرگ در توسعة ارتباطات، یعنی کشف 
کاغذ چاپ در حدود 105ســال پیش از میلاد مسیح و 
اختراع ماشین چاپ توســط گوتنبرگ آلمانی در سال 
1450 میلادی، در جهت‌گیری سرعت ارتباطات نقش 

به سزایی را ایفا کرد.
پس از آن که آدمی دست نوشته را سازمان دهی کرد و 
روش نگارش برروی تکه‌های چوب، چرم و پاپیروس را نیز 
به کار بســت، ساخت قالب‌های چوبی و آغشته کردن آنها 
به رنگ و نشانه‌گذاری برروی آنها، نخستین حرکت چاپی 
انسان به  شمار می‌رود، به دلیل وقت زیادی که این عملکرد 
طلب می کرد و قالب ها پس از یک بار اســتفاده، غیر قابل 
استفاده می شدند، گوتنبرگ پس از سال ها تلاش و مطالعه 

پاپیروس  گیاه  از  که  کاغذ  شبیه  نوشتن،  برای  وسیله ای  پاپیروس:  2ـ 
به دست می آید و به صورت لوله هایی از ورقه های نازک بوده است.
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روی روش های مکانیکی و دستی موجود، بالاخره توانست 
ماشین چاپ خود را با حداقل مشکلات اختراع کند. پس 
از گوتنبرگ در ســال 1866، بهترین ماشین چاپ اختراع 
شد. و در همین سال ها ماشین تلگراف نیز اختراع شد و از 
شــهر بالتیموی آمریکا، پیام تاریخی، »خداوند چه ساخته 

است؟« به شهر واشنگتن ارسال گردید.
ســاخت نخســتین ایســتگاه های رادیویی و سپس 
تلویزیونی و عرصة رایانه های شخصی و تولید ابر  رایانه‌های 
غول پیکر و دست‌یابی به تکنولوژی ساخت قدرتمندترین 
پردازشــگرهای مرکزی رایانه‌ها، همه وهمه، انسان را در 

قرن بیست و  یکم، در جامعه دهکده جهانی قرارداد.
 رایانه که هدفش جایگزینی با مغز انســان اســت1، 
در برابــر نگاه حیرت‌زده و متعجــب ما در حال تغییر و 

جهش‌های باز  هم فوق العاده و بی‌سابقه است.
 فناوری اطلاعات و ارتباطات، خواسته یا ناخواسته ما را 
وارد عصری نو می‌کند که خصوصیت اصلی آن انتقال آنی 
داده‌ها و گسترش ارتباطات و شبکه‌های الکترونیکی است. 
شبکه‌های الکترونیکی، حجم بالای اطلاعات تولید شده را 
طبقه بنــدی می‌کنند و قادرند با قابلیت های ممتاز خود، 
امکان دست یابی آنی را برای کاربران از همة نقاط جهان 

در زمان بسیار کم )در چند صدم ثانیه(، فراهم کنند. 
به نظر می‌آید انقلاب دیجیتالــی، هنوز پایانی ندارد. 
انقلابی که مرزها را در نوردیده و حتی محدود و محصور 
به مغزهای دانشمندان نیســت. انقلاب دیجیتال، همة 
ساختارهای گفتاری، نوشتاری، فنی، آموزشی و ارتباطی 
بشــر هزارة جدید را تغییر داده است، لذا باید این تغییر 

را پذیرفت و باور کرد.
در شکل 1ـ1 تعدادی از تجهیزات و وسایل دیجیتالی 
که در زندگی روزمره با آن ســرو کار داریم را مشاهده 

می‌کنید.

که  است  نشده  ساخته  کامپیوتری  هیچ  تاکنون  که  می شود  یادآور  ١ـ 
قابلیت های مغزانسان را به تمامی داشته باشد.

شکل 1ـ1ـ تعدادی از تجهیزات و وسایل دیجیتالی

1ـ1ـ مفهوم دیجیتال 
یک سیستم )سامانه( دیجیتال، سیستمی است که در 
آن اطلاعات به صورت رقمی ارائه و پردازش می‌شــود. 
سامانه‌های پایه‌ریزی شده بر مبنای سیگنال‌های پیوسته 
را سامانه‌های آنالوگ می‌نامند. بعضی از ساعت هایی که 
زمان را به    وســیلةعقربه‌های ساعت، دقیقه و ثانیه شمار 
نشان می‌دهند و حرکتی پیوسته دارند، )نه حرکتی که 
عقربه‌های ثانیه شــمار یک ثانیه، یک ثانیه پرش دارد( 
مثالی از یک وسیلةآنالوگ است، شکل 2ـ1 نمونه‌ای از 

یک ساعت آنالوگ اتومبیل را نشان می‌دهد.

باسکول الکترونیکی

ترازوی الکترونیکی

دماسنج قاشقی جهت کودک

جهت هنرجویان علاقه مند:
جدید‌ترین وســایل دیجیتالی که در اطراف خود 
مشاهده می‌کنید و بر روی زندگی شما تأثیر داشته 

است را شناسایی کنید و به کلاس ارائه دهید.

&&

شکل 2ـ1ـ ساعت عقربه‌ای آنالوگ اتومبیل 
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ساعتی که زمان را با ارقام ده دهی نشان می‌دهد یک 
وسیلة دیجیتالی است. شکل3ـ1 نمونه‌ای از یک ساعت 

دیجیتالی اتومبیل را نشان می‌دهد.

راننــده‌ای که در حال رانندگی اســت و تمام تمرکز و 
حواسش به راندن اتومبیل خود است، برای اطلاع از زمان، 
ساعت دیجیتالی به دلیل نمایش اعداد، تمرکز کمتری را 

نسبت به ساعت عقربه‌ای از او می‌گیرد. 
می‌دانیم بیمارانی هستند که نیاز به کنترل مداوم فشار 
خون خود دارند، این افراد از دســتگاه سنجش فشار   خون 
آنالوگ و دیجیتال اســتفاده می‌کنند. دســتگاه سنجش 
فشارخون عقربه‌ای، میزان فشار خون را به صورت آنالوگ 
نشــان می‌دهد که در این حالت نیاز به همراهی شــخص 
دیگری اســت. در صورتی که بیمار بــه تنهایی می‌تواند 
دستگاه سنجش فشارخون دیجیتالی را مورد استفاده قرار 
دهد. هم چنین او احتیاج به مهارت خاص برای اندازه  گیری 
فشار خون توسط دستگاه دیجیتالی ندارد. شکل 4ـ1ـ الف 

دستگاه سنجش فشار خون عقربه‌ای را نشان می‌دهد. 

شکل 3ـ1ـ ساعت دیجیتالی اتومبیل

الف( دستگاه سنجش فشار خون عقربه‌ای

ب( دستگاه سنجش فشار خون دیجیتالی
شکل 4ـ1ـ دستگاه سنجش فشار خون عقربه‌ای و دیجیتالی

در شکل4ـ1ـ ب دستگاه سنجش فشار خون دیجیتالی 
که میزان فشــارخون را به صورت واضح و دقیق نمایش 

می‌دهد را مشاهده می‌کنید.

اطلاعات روی نوارهای کاست صوتی به صورت آنالوگ 
ذخیره می‌شــوند درحالی که دیسک‌های )CD( لیزری 
فشرده، اطلاعات را به صورت دیجیتال ذخیره می‌کنند. 
به عنوان مثال شــکل 5ـ1ـ الف یک سیگنال سینوسی 
آنالوگ را برای یک سیکل نشان می‌دهد که ممکن است 

روی یک باریکه از نوار صوتی مغناطیسی ضبط شود.
شکل 5 ـ1ـ ب همان سیگنال سینوسی که در فاصلة 
زمانی معیــن و یکنواخت نمونه‌ برداری و به صورت یک 

تابع پله‌ای درآمده است، را نمایش می‌دهد.
شــکل 5  ـ1ـ ج این اطلاعات را بــه صورت دیجیتال 
نشــان می‌دهد. هر نمونه به صــورت یک عدد دودویی 
)برمبنای 2( )صفر و یک( و به طور عمودی بر روی نوار 

نوشته شده است.

&&
جهت هنرجویان علاقه مند: وسایل عقربه‌ای 
هنرستان  محیط  در  که  دیجیتالی  و  )آنالوگ( 
وجود دارد را شناسایی کنید و نتایج را به کلاس 

ارائه دهید.
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گرچه کامپیوترهای مدرن مشــهودترین مثال از یک 
سیستم دیجیتالی هســتند. مثال‌های دیگری هم‌چون 
کنترل  کننده‌های چراغ راهنمایی، ماشــین حساب‌های 
جیبی و پخش کننده‌های CD که در ســطح جامعه در 
حد گســترده ای مورد اســتفاده قرار می‌گیرد و ... نیز 

وجود دارند.

1ـ1ـ1ـ مزایـای سیستم‌هـای دیجیتـال 
نسبـت به آنالوگ: 

کامپیوترهای آنالوگ و سایر سیستم‌های آنالوگ، قبل از 
اینکه تجهیزات دیجیتالی ساخته شوند به مدت طولانی، 
اســتفاده می‌شــدند. پس چرا سیســتم‌های دیجیتالی 
جای‌گزین سیستم‌های آنالوگ شــده‌اند؟ برای پاسخ به 

این سؤال چندین دلیل وجود دارد: 
1ـ عموماً فناوری‌های دیجیتال، قابلیت انعطاف پذیری 
بیشتری را نسبت به فناوری‌های آنالوگ ارائه می‌دهند، 
چون به ســادگی برای اجرای هر الگوریتم )حل مسأله 
به صورت مرحله مرحله( دل خواهی برنامه‌ریزی می‌شوند 

یا قابل برنامه‌ریزی هستند.
      مدارهــای دیجیتال قابلیت‌های پردازش بســیار  2

قدرتمندتری را تحت عنوان سرعت ارائه می‌دهند. 
3ـ اطلاعات عددی می‌توانند به صورت دیجیتالی و با 
دقت وضوح بیشتری در مقایسه با سیگنال‌های آنالوگ 

ارائه شوند.
4ـ ذخیــرة اطلاعات و بازیابی آنها در سیســتم‌های 

دیجیتالی ساده‌تر است.
5  ـ ابعاد سیستم‌های دیجیتالی نسبت به سیستم‌های 

مشابه آنالوگ به طور چشم‌گیری کاهش یافته است.

به  مزایای سیســتم های دیجیتال نسبت 
آنالوگ 

1ـ قابلیت انعطاف پذیری بیشتر
2ـ سرعت بالاتر

3ـ دقت وضوح بیشتر
4ـ بازیابی آسان اطلاعات
5 ـ ذخیرة آسان اطلاعات

6 ـ کاهش ابعاد

"

جهت هنرجویــان علاقه‌مند: با جستجو در 
سایت‌های مرتبط جدیدترین تولیدات دیجیتالی را 
شناسایی کنید و در زمینة معرفی، مزایا و امکانات 
به کلاس  و  کنید  تهیه  را  مطالبی  تجهیزات،  این 

ارائه دهید.

&

نکتۀ مهم: این تصاویر صرفاً برای آشنایی با امواج 
آنالوگ و دیجیتالی آمده است و تحلیل آن با توجه 
به دانسته های هنرجویان در این مقطع امکان پذیر 

نیست.

?
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صفر و یک به هیچ عنوان به مفهوم صفر و یک جبری برای 
نمایش دادن مقدار یک شــیء )مثلًا یک جلد کتاب مبانی 
 دیجیتال( نیســت. در الکترونیــک و کامپیوتر صفر و یک 
نشــان دهندة ســطوح ولتاژ اســت و به مفهوم خاموش یا 
روشن بودن لامپ نیســت )هرچند در علوم مهندسی، در 
هر سیستم دو وضعیتی برای نمایش دادن هر حالت از صفر 
و یک اســتفاده می‌شــود، مانند باز و بسته بودن یک شیر 
الکتروهیدرولیکی و ...(. بدین معنا که ولتاژ حدود صفر ولت 
)عمــاً از صفر تا 0/8 ولت( بــه منزلة صفر منطقی و ولتاژ 
حــدود 5 ولت )عملًا از 2 تــا 5 ولت( به منزلةیک منطقی 
درنظر گرفته می‌شود )ســطوح صفر و یک منطقی ممکن 
است در سیستم‌های گوناگون با یکدیگر تفاوت داشته باشد 
اما ولتاژهای حوالی صفر ولت و 5 ولت از بقیه رایج‌تر است(. 
در شــکل 7ـ1 ســطح ولتاژ صفر و یک منطقی را مشاهده 
می‌کنیــد. در این نمودار یک منطقی بیــن ولتاژهای 2 تا 
5 ولــت و صفر منطقی بین ولتاژهای صفر تا 0/8 ولت قرار 

دارد.

2ـ1ـ مفهوم صفر و یک منطقی
من چراغی را روشــن و خامــوش می‌کنم، می‌خواهم 
به ماشــین بگویم چراغ خاموش یا روشن است، چگونه 
می‌توانم این مفهوم را به ماشــین منتقل کنم؟ ماشین 
مفهوم روشــن را نمی‌داند. برای فهماندن به ماشــین 
مفهوم صفر و یــک را تعریف می‌کنم.می‌گویم اگر ولتاژ 
به حد معینی رسید یعنی یک است. یعنی لامپ روشن 
اســت و اگر ولتاژ در حد معینی پاییــن آمد و نزدیک 
به صفر شــد مفهوم آن صفر است یعنی لامپ خاموش 
است. یا به عبارت دیگر ماشین چگونه می تواند تاریکی 
و روشنی را تشخیص دهد؟ روشنی به معنی 1 و تاریکی 

به معنی صفر است )شکل 6ـ1(.

شکل 6 ـ1ـ مدار الکتریکی مولد صفر و یک منطقی

اکنون می‌خواهیم این دو حالــت لامپ را نام‌گذاری 
کنیم. بــه لغت‌های زیر کــه برای این منظــور به کار 

رفته‌اند، توجه کنید.
→ لامپ در حالت خاموش  Low  ـ Off ـ خاموش 
→ لامپ در حالت روشن   High  ـ On ـ روشن 

هریک از ایــن لغت  ‌ها را طبق قراردادی که خود تدوین 
کرده‌ایم، می‌توانیم به کار ببریم. اما در این زمینه پیشنهاد 

دیگری نیز می‌توان ارائه کرد: 
لامپ در حالت خاموش → 

1→ لامپ در حالت روشن
به نظر می‌رسد پیشنهاد صفر و یک از بقیه موارد جالب‌تر 
باشد؛ زیرا ســاده و از نظر طول کلمه بســیار کوتاه است. 
بنابرایــن، دو عــدد »صفر« و »یک« نماد )ســمبل( هایی 
هســتند که برای نمایش دو وضعیت مختلف )بسته یا باز( 
به کار می‌روند. در مــورد کلید می‌توان حالت باز را صفر و 
حالت بســته را یک درنظر گرفت. در مدارهای دیجیتالی، 

Page 8__Figure 1-9

Page 8__Figure 1-6
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Page 8__Figure 1-8

Page 8__Figure 1-7
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منطقۀ یک منطقی

منطقۀ تعریف نشده
منطقۀ صفر منطقی

شکل 7ـ1ـ سطوح ولتاژ صفر و یک منطقی رایج

شکل 8 ـ1ـ مدار الکتریکی صفر منطقی

برای تأکید بر این موضــوع که صفر و یک مربوط به 
نمایش دو وضعیت مختلف یک سیســتم است، بعد از 

صفر و یک، لغت منطقی را می‌آوریم.
1، اگر کلید باز باشد، Vo  =0 است.  در مدار شــکل 8 ـ
به عبــارت دیگر، خروجی در وضعیت صفر منطقی قرار 

می‌گیرد و لامپ خاموش است.
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شکل 9ـ1 ـ مدار الکتریکی در حالت یک منطقی 

شکل 10ـ1ـ مدار مولد صفر و یک منطقی با استفاده از مقاومت 

تابع نور

 Vo=5 v ،در مدار شــکل 9ـ1، اگر کلید بســته باشد
اســت. بنابراین، خروجی در وضعیــت یک منطقی قرار 

می‌گیرد و لامپ روشن است.

باتوجه به ایــن که اســاس کار کامپیوتر صفر و یک 
منطقی اســت، چنان‌چه بخواهیم بــودن یا نبودن یک 
پدیدة فیزیکی را به  اطلاع کامپیوتر برسانیم، لازم است 
این پدیدة فیزیکی را به صفر و یک منطقی )در کامپیوتر 
به ســطوح ولتاژ( تبدیل کنیم. برای مثال، برای تبدیل 
بــودن یا نبودن پدیده نور با یک و صفر منطقی، از مدار 

شکل10ـ1 استفاده می‌کنیم.

در مدارهای غیرکامپیوتری، ساخت دروازه‌های منطقی 
با استفاده از کلیدها، شستی‌ها، رله‌ها و ... نیز امکان‌پذیر 
اســت اما به دلیل پایین بودن سرعت قطع و وصل این 
گونه قطعات، آنها با قطعات الکترونیکی قابل مقایســه 
نیســتند. لذا در مواردی که سرعت قطع و وصل مطرح 
نیســت و تعداد دروازه‌ها نیز بسیار محدود است، از این 
قطعات هم برای ســاختن دروازه‌های منطقی استفاده 

می‌شود.
به طور   خلاصه یک دروازة منطقی، یک مدار الکتریکی 
یا مدار الکترونیکی یا ... اســت که باتوجه به حالت‌هایی 
که به ورودی آن داده می‌شــود )صفر یا یک منطقی(، 
خروجــی آن نیز در وضعیت صفر یــا یک منطقی قرار 
می‌گیرد. بدین ترتیب، انــواع دروازه‌های منطقی وجود 

دارد که به شرح آنها می‌پردازیم.

در شــکل 10ـ1 هنگامی که نور به مقاومت تابع نور 
می‌تابد، مقاومت آن به شــدت کاهش می‌یابد و قسمت 
اعظم ولتاژ منبع 5 ولتی دو سر مقاومت  R2 افت می‌کند 
)توزیــع ولتاژ بین دو مقاومت ســری(. لذا خروجی این 
مدار در وضعیت یک منطقی قرار می‌گیرد. برعکس اگر 
نور به مقاومت نتابد، مقدار مقاومت اهمی آن به شــدت 
افزایش می‌یابد و قســمت اعظم ولتاژ منبع 5 ولتی دو 
ســر مقاومت تابع نور افت می‌کند بنابراین مقدار بسیار 
جزیی ولتاژ به دو ســر مقاومت R2 منتقل می‌گردد که 
باتوجه به مقدار ولتاژ کم آن، خروجی در ســطح ولتاژ 

صفر منطقی قرار می‌گیرد.
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در مــورد پدیده‌های فیزیکی دیگر نیز با اســتفاده از 
مدارهای الکتریکی یا الکترونیکی می‌توان بودن یا نبودن 

آنها را به صفر یا یک منطقی تبدیل کرد.

3ـ1ـ دروازه‌های منطقی پایه   
)Basic   logic   Gates(

دروازه‌های  منطقی،  اساس کار   ماشین‌های  حســاب، 
کامپیوترها، مدارهای کنترل و ... است. به عبارت دیگر، 
یک کامپیوتر یا ماشین حساب و ... از تعدادی دروازه‌های 

منطقی تشکیل شده است.
منطقی  دروازة  یک  حساب  ماشین  یا  کامپیوتر  در 
در حقیقت یک مدار الکترونیکی است که یک یا چند 
ورودی و فقط یک خروجی دارد. شکل 11ـ1 بلوک یک 

دروازة منطقی را نشان می‌دهد.

Page 9__Figure 1-11

Page 9__Figure 1-10
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خروجی 

دروازۀ منطقی

دروازۀ منطقی
ورودی های 
یک دروازۀ 

منطقی

شکل 11ـ1 ـ بلوک کلی یک دروازۀ منطقی
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نکته‌: کلید بسته وضعیت یک منطقی و کلید باز 
وضعیت صفر منطقی را نشان می‌دهد.

?

1ـ3ـ1ـ دروازۀ AND یا »  وَ «: شرکتی می‌خواهد 
فردی را اســتخدام کند، از شرایط اســتخدام، داشتن 
دیپلــم و گواهی‌نامة مهارت در  کار با کامپیوتر اســت. 
بدین ترتیب فردی می‌تواند از دروازة شرکت عبور کند 
و به استخدام درآید که دیپلم و گواهی مهارت در کار با 
کامپیوتر داشــته باشد، اگر هرکدام از شرایط را نداشته 

باشد استخدام نمی‌شود.
مثلًا درمورد آقای B دیپلم دارد پس یکی از ورودی‌ها 
یک اســت اما گواهی‌نامةکار بــا کامپیوتر را ندارد پس 
ورودی دوم صفــر اســت. درنتیجه این فرد اســتخدام 
نمی‌شود بنابراین خروجی نیز صفر است. یا خانم C دیپلم 
ندارد پس یکی از ورودی‌ها صفر است، اما گواهی‌نامةکار 
با کامپیوتر را دارد در نتیجه ورودی دوم یک اســت. باز 
هم این فرد اســتخدام نمی‌شود ولی آقای D هم دیپلم 
و هم گواهی‌نامة مهارت کار با کامپیوتر را دارد پس هر 
دو ورودی یک است و این فرد استخدام می‌شود. جدول 

1ـ1 شرط استخدام را برای شرکت مشخص می‌کند.

دروازة منطقی AND، دروازه‌ای است که چنان‌چه همة 
ورودی‌های آن در وضعیت یک منطقی باشند، خروجی 
آن نیــز در وضعیت یک منطقی قــرار می‌گیرد. در غیر 
این صورت حتی اگر یکی از ورودی‌های آن در وضعیت 
صفر منطقی باشد، خروجی این دروازه در وضعیت صفر 

منطقی خواهد بود.
عملکرد وضعیت‌های مختلف دروازة منطقی AND را 

در شکل‌های زیر مشاهده می‌کنید. 
 AND در شکل 12ـ1ـ الف مدار عملی دروازة منطقی
را مشــاهده می‌کنید هر دو کلید A و B در حالت قطع 

هستند درنتیجه لامپ روشن نخواهد شد.
شــکل 12ـ1ـ ب مدار دروازةمنطقی AND را در این 

وضعیت نشان می‌دهد.

مدارهای این فصل با استفاده از نرم افزار ادیسون 
رسم شده است . 

:

جدول 1ـ1ـ شرط استخدام

فرد مراجعه 
کننده 

داشتن 
دیپلم

داشتن گواهی 
نامۀ مهارت در 
کار با کامپیوتر

وضعیت استخدام 

A استخدام نمی‌شود نداردنداردخانم

B استخدام نمی‌شود نداردداردآقای
C استخدام نمی‌شود داردنداردخانم

D استخدام می‌شود داردداردآقای

الف( مدار عملی
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ب( مدار شماتیک

شکل 12ـ1ـ دروازه منطقی AND در وضعیت قطع هر دو کلید

 AND در شکل 13ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی
را مشــاهده می‌کنید. در این مدار کلید A وصل و کلید 

B قطع است، درنتیجه لامپ روشن نخواهد شد. 
شــکل 13ـ1ـ ب مدار دروازة منطقیAND را در این 

وضعیت نشان می‌دهد.

شکل 14ـ 1ـ دروازۀ منطقی AND در وضعیت قطع کلید A و وصل 

B کلید

 AND در شکل 15ـ1ـ الف مدار عملی دروازة منطقی
را مشاهده می‌کنید. 

در این مدار هر دو کلید A و B وصل هستند. درنتیجه 
لامپ روشن خواهد شد. 

شــکل 15ـ1ـ ب مدار دروازة منطقی AND را در این 
وضعیت نشان می‌دهد.

شکل 13ـ1ـ دروازۀ منطقی AND در وضعیت قطع بودن کلید B و 

A وصل کلید

 AND در شکل 14ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی
 B قطع و کلید A را مشاهده می‌کنید. در این مدار کلید

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی 

 ب( مدار شماتیک 

الف( مدار عملی

Page 11__Figure 1-13ب( مدار شماتیک
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وصل است، درنتیجه لامپ روشن نخواهد شد. 
شــکل 14ـ1ـ ب مدار دروازة منطقــی AND را در این 

وضعیت نشان می‌دهد.

Page 11__Figure 1-13

Page 11__Figure 1-15

Page 11__Figure 1-14
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Page 11__Figure 1-13
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Page 11__Figure 1-14
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ب( مدار شماتیک

 A در وضعیت وصل هر دو کلید AND شکل 15ـ1ـ دروازۀ منطقی

B و

به طور کلی، برای بررسی عملکرد حالت‌های مختلف باز 
و بسته بودن کلیدها از جدول 2ـ1 استفاده می‌کنیم.

جدول 2ـ1ـ جدول عملکرد دروازۀ AND منطقی

اگر حالت باز کلید را صفر منطقی و حالت بستةآن را 
یک منطقی درنظر بگیریم، جدول 2ـ1 به صورت جدول 

3ـ1 خواهد بود.
AND جدول 3ـ1ـ جدول صحت دروازۀ منطقی

جدول 3ـ1 را جدول صحت )Truth Table( می‌نامند.
این جدول شناســنامة یــک دروازه‌ )در اینجا دروازة 

AND( محسوب می‌شود.

همان‌طور که از جدول صحت نیز پیداســت خروجی 
این دروازةمنطقی)Y( زمانــی در وضعیت یک منطقی 

وضعیت کلید Aوضعیت کلید Bوضعیت خروجی

0 V 0 منطقی یا
0 V 0 منطقی یا
0 V 0 منطقی یا
5 V 1 منطقی یا

باز
بسته
باز

بسته

باز
باز

بسته
بسته

YBA

0
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1

قرار می‌گیرد که همــة ورودی‌های آن در وضعیت یک 
منطقی باشند.

2ـ3ـ1ـ دروازۀ OR یا »یا«: 
شــرکتی می‌خواهد فردی را اســتخدام کند. فرد باید 
یا دیپلم داشــته باشــد یا دارای گواهی‌نامــة مهارت در 
رشــته‌ حسابداری باشــد. اگر یکی از این موارد را داشته 
 باشــد می‌تواند اســتخدام شــود. جــدول4ـ1 وضعیت 

مراجعه کنندگان برای استخدام را مشخص می‌کند. 

باتوجه به جدول 4ـ1 اگر فرد فقط یکی از شــرایط را 
داشــته باشد استخدام می‌شود و اگر هر دو شرط را نیز 

دارا باشد استخدام خواهد شد.
دروازة منطقی OR، دروازه‌ای اســت که اگر دست کم 
یکی از ورودی‌های آن در وضعیت یک منطقی باشــد، 
خروجی آن نیز در وضعیت یک منطقی قرار می‌گیرد و 
چنان‌چــه همة ورودی‌های آن در وضعیت صفر منطقی 
باشند، خروجی آن نیز در وضعیت صفر منطقی خواهد 
بود. عملکرد دروازة منطقی OR به صورت شــکل های  

16ـ1 تا ١٩ـ١ است. 
در این شــکل کلیدها به صورت مــوازی با یکدیگر قرار 

جدول 4ـ1ـ شرط استخدام 

فرد مراجعه 
کننده 

داشتن 
دیپلم

داشتن 
گواهی نامۀ 
مهارت در 
حسابداری

وضعیت 
استخدام 

A استخدام    نمی‌شود نداردنداردخانم

B استخدام می‌شود نداردداردآقای

C استخدام می‌شود داردنداردخانم

D استخدام می‌شود داردداردآقای
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ب( مدار شماتیک

ب( مدار شماتیک

ب( مدار شماتیک

گرفته‌انــد. اگر هر دو کلید در وضعیت قطع )باز( باشــند 
لامپ روشــن نخواهد شد، شکل 16ـ1ـ الف مدار عملی و 
شکل16ـ1ـ ب مدار شماتیک یکی از وضعیت‌های دروازة 

منطقی OR را نشان می‌دهد.

 B و A در وضعیت قطع هر دو کلید OR شکل 16ـ 1ـ دروازۀ منطقی

در شکل 17ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی OR را 
 B وصل و کلید A مشــاهده می‌کنید. در این مدار کلید
قطع است، دراین حالت لامپ روشن خواهد شد. شکل 
17ـ1ـ ب مــدار دروازةمنطقــی OR را در این وضعیت 

نشان می‌دهد.

شکل 17ـ1ـ دروازۀ منطقی OR در وضعیت بسته بودن کلید A و 
B باز بودن کلید

 OR در شــکل ‌18ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی
 B باز و کلید A را مشــاهده می‌کنید. در این مدار کلید

وصل است، در این حالت لامپ روشن خواهد شد.
شــکل 18ـ1ـ ب مدار دروازةمنطقــی OR را در این 

حالت نشان می‌دهد.

شکل 18ـ1ـ دروازۀ منطقی OR در وضعیت بازبودن
B و بسته بودن کلید A کلید 

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی

Page 13__Figure 1-19

Page 13__Figure 1-17

Page 13__Figure 1-18

L

B

5V

A

L

B

5V

A

L

B

5V

A

Page 13__Figure 1-16

L

B

5V

A

Page 13__Figure 1-19

Page 13__Figure 1-17

Page 13__Figure 1-18

L

B

5V

A

L

B

5V

A

L

B

5V

A

Page 13__Figure 1-16

L

B

5V

A

Page 13__Figure 1-19

Page 13__Figure 1-17

Page 13__Figure 1-18

L

B

5V

A

L

B

5V

A

L

B

5V

A

Page 13__Figure 1-16

L

B

5V

A
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Page 13__Figure 1-19

Page 13__Figure 1-17

Page 13__Figure 1-18

L

B

5V

A

L

B

5V

A

L

B

5V

A

Page 13__Figure 1-16

L

B

5V

A

در شکل ‌19ـ1ـ الف مدار عملی دروازة منطقی OR را 
مشــاهده می‌کنید. در این مدار هر دو کلید A و B بسته 

هستند، در نتیجه لامپ روشن خواهد شد.
شــکل 19ـ1ـ ب مدار دروازة منطقی OR را در این 

وضعیت نشان می‌دهد.

دروازة منطقی OR، دروازه‌ای اســت که اگر دست کم 
یکی از ورودی‌های آن در وضعیت یک منطقی باشــد، 
خروجی آن نیز در وضعیت یک منطقی قرار می‌گیرد و 
چنان‌چــه همة ورودی‌های آن در وضعیت صفر منطقی 
باشند، خروجی آن نیز در وضعیت صفر منطقی خواهد 

بود. عملکرد دروازة OR به صورت شکل 20ـ1 است.

ب( مدار شماتیک

الف( مدار عملی

شکل 19ـ1ـ دروازۀ منطقی OR در وضعیت بسته بودن هر دو 
کلید

OR شکل 20ـ1ـ عملکرد دروازۀ

P(14)-JAD(1-5)

P(14)-JAD(1-6)

P(14)-JAD(1-7)

5V

A

B
VO

R

P(14)-F(1-20)

P(14)-F(1-21)

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

RB
T1

RC

+5V

V   =YO

A

در شــکل 20ـ1 اگر فقط یکــی از دو کلید A یا B در 
وضعیت یک منطقی )حالت بســته( قرار گیرند، خروجی 
)Vo( در وضعیت یک منطقــی قرار خواهد گرفت. برای 
بررسی عملکرد حالات مختلف باز و بسته بودن کلیدها از 

جدول 5 ـ1 استفاده می‌کنیم.

اگر حالت باز کلید را صفر منطقی و حالت بستةآن را 
یک منطقی درنظر بگیریم، جدول 5  ـ1   به جدول   6  ـ1 

تبدیل خواهد شد .

جدول ٦  ـ١ جدول صحت دروازة OR است. 
همان‌طور که از این جدول پیداســت، خروجی دروازه‌ 
OR زمانی در وضعیت یک منطقی قرار می‌گیرد که دست 

کم یکی از ورودی‌های آن در وضعیت یک منطقی باشد.

3ـ3ـ1ـ دروازۀ NOT یا »نه« یا »نفی«: 
شــرکتی می‌خواهد فردی را استخدام کند. اگر فردی 
دارای سابقةکیفری باشد استخدام نمی‌شود، یعنی ورودی 

)سابقةکیفری( هست ولی خروجی صفر است.
جــدول 7ـ1 وضعیــت مراجعه‌کنندگان را مشــخص 

می‌کند.

OR جدول 5 ـ1ـ جدول تغییرات دروازۀ منطقی

وضعیت کلید Aوضعیت کلید Bوضعیت خروجی

0 V  0 منطقی یا
 5 V 1 منطقی یا
5 V  1منطقی یا
5 V 1 منطقی یا

باز
بسته
باز

بسته

باز
باز

بسته
بسته

OR جدول 6 ـ1ـ جدول صحت دروازۀ منطقی

YBA

0
1
1
1

0
1
0
1

0
0
1
1
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ب( مدار شماتیک
شکل 22ـ1ـ مدار دروازۀ منطقی NOT در زمان باز بودن کلید

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی

دروازة NOT، دروازه‌ای است که اولاً یک ورودی دارد؛ 
ثانیــاً خروجی آن زمانی در وضعیــت یک منطقی قرار 
می‌گیرد که ورودی آن در وضعیت صفر منطقی باشــد. 
برای بررسی عملکرد دروازة NOT به شکل 21ـ1 توجه 

کنید.

چنان‌چه بخواهیم عملکــرد دروازةمنطقی NOT را با 
مدار سادةکلیدی نمایش دهیم، می‌توانیم از شکل 22ـ1 
استفاده کنیم. در شــکل 22ـ1ـ الف مدار عملی دروازة 
منطقی NOT را مشــاهده می‌کنیــد. کلید در حالت باز 
است ولی لامپ روشــن می‌شود و شکل 22ـ1ـ ب مدار 

شماتیک این وضعیت را نشان می‌دهد.

در شکل 23ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی NOT را 
مشاهده می‌کنید. در این وضعیت کلید بسته است ولی 
لامپ روشن نمی‌شــود. شکل 23ـ1ـ ب مدار شماتیک 

حالت بسته بودن کلید را نشان می‌دهد. 

اگر به ورودی این مدار )A(، ولتاژ حدود صفر ولت اعمال 
کنیم، ترانزیستور قطع می‌شود و ولتاژ خروجی آن تقریباً 
همان ولتاژ تغذیه )در این شــکل 5 ولت( خواهد شد اما با 
اعمال ولتاژ حدود 5 ولت ترانزیســتور T1 اشباع می‌شود و 
ولتاژ خروجی حدود 0/2 ولت خواهد شــد. این نتایج در 

جدول 8  ـ1 خلاصه شده است:

NOT جدول 9ـ1ـ جدول صحت دروازۀ

YA

10

01

NOT جدول 8  ـ1ـ جدول تغییرات دروازۀ

)Y( ولتاژ خروجی)A( ولتاژ ورودی

= 5 V
= 0 V

0 V
5 V

NOT شکل 21ـ1ـ مدار معادل الکترونیکی دروازۀ منطقی

جدول 7ـ1ـ شرط استخدام

فرد مراجعه 
کننده

داشتن سابقۀ 
کیفری

وضیعت استخدام

A استخدام می‌شودنداردآقای

B استخدام نمی‌شودداردآقای

P(14)-JAD(1-5)

P(14)-JAD(1-6)

P(14)-JAD(1-7)

5V

A

B
VO

R

P(14)-F(1-20)

P(14)-F(1-21)

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

RB
T1

RC

+5V

V   =YO

A

جدول 8 ـ1 را می‌توان به صورت جدول 9ـ1 نیز نوشت.

P(15)-JAD(1-8)

P(15)-JAD(1-9)

P(15)-JAD(1-10)

A Y
0 1
1 0

Page 15__Figure 1-22

Page 15__Figure 1-23

A

A L5V

R

L5V

R
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P(15)-JAD(1-8)

P(15)-JAD(1-9)

P(15)-JAD(1-10)

A Y
0 1
1 0

Page 15__Figure 1-22

Page 15__Figure 1-23

A

A L5V

R

L5V

R

ب( مدار شماتیک
شکل 23ـ1ـ مدار دروازۀ منطقی NOT در زمان وصل بودن کلید

اگر حالت بــاز کلید را صفر منطقــی درنظر بگیریم 
)جریان عبوری از کلید صفر اســت(، حالت بستةکلید، 
یک منطقی را نشان می‌دهد. جدول 10ـ1 عملکرد مدار 

را نشان می‌دهد.

در عــدد 45531، رقم 4 مربوط به an، رقم 5 مربوط 
به 1ـan، رقم 5 صدگان مربوط به 2ـan، 3 مربوط به 3ـan و 
1 مربوط به4ـan  است. در این مثالn  =4 است درنتیجه 

a3 , an=  a4  =1ـan و ... a0  =  4ـan می‌شود.

:)Binary( 2ـ4ـ1ـ سیستم دودویی
در سیســتم دودویی علایم به کار رفته 0 و 1 )دوتا( 
هســتند. برای شــمارش صفر و یــک از این علامت‌ها 
اســتفاده می‌کنیم و برای نمایش دادن اعداد بزرگ‌تر از 
یک، این دو علامت را طبق قواعد خاصی پشت سر هم 
قرار می‌دهیم. در این سیستم نیز هر علامت متناسب با 
مکانــی که در آن قرار می‌گیرد )یا موقعیت رقم(، ارزش 

4ـ1ـ سیستم‌های اعداد
اعــدادی که در عصــر حاضر به طور وســیعی از آنها 
استفاده می‌کنیم، شــاید در حدود 10 تا 12 هزار سال 
پیش به وجود آمده‌اند و بعدها برای شــمارش این اعداد، 
اسم‌ها و قوانینی وضع شــد. گسترش شمارش اعداد در 
مبناهای مختلف، سیستم‌های مختلفی را ایجاد کرد که 
در حال حاضر هر یک از این سیســتم‌ها در موارد خاصی 

مورد استفاده قرار می‌گیرند.
یکی از مبناهایی که از زمان قدیم تا کنون مورد استفاده 
قرار گرفته اســت، مبنای 10 )ده دهی( است که بر مبنای 
شمارش انگشتان دســت‌ها بوده و چنین ترتیب ذهنی را 

برای آنها به وجود آورده‌اند.
    :)Decimal  ـ  سیستم ده دهی ) اعشاری   ـ 1 4ـ 1

سیستم اعداد ده دهی )اعشاری( از ده علامت 0و1و2و...9 
تشکیل شده‌اند. برای شمارش از صفر تا 9 از این علامت‌ها 
استفاده می‌کنیم و برای نشان دادن اعداد بزرگ  ‌تر از 9، این 
علامت‌ها را طبق قواعد خاصی با یک دیگر ترکیب می‌کنیم 

جدول  10ـ1ـ جدول تغییرات مدار الکتریکی دروازۀ 
NOT

وضعیت کلیدوضعیت لامپ

بازروشن

بستهخاموش

)پشت سر هم قرار می‌دهیم(. چنان‌که می‌دانید، موقعیت 
مکانی هر عدد )هر علامت( یا رقم معنی خاصی دارد؛ مثلًا 
با دو رقم 6 و 4 دو عدد 46 و 64 را می‌توان ساخت که از   
نظر معنا با هم متفاوت‌اند. در سیستم ده دهی، هر عدد را 
می‌توان به صورت توان‌هایی از 10 نشان داد؛   به این دلیل 

به آنها سیستم ده دهی می‌گویند. مثلًا: 
3296  =  3000  +  200  +  90  + 6  =
3×103+2 × 102  +  9×101  +  6  ×100

به طور کلی، در سیســتم اعشاری )ده دهی( هر عدد 
صحیح را می‌توان به صورت زیر نوشت.

N= a n×10n +a n10×1ـn  1 +....+a2 ×102+ a1 ×101+a0×100

ضرایب an , 1ـa1 , a2 , … , a nو a0 می‌توانند بین صفر 
تا 9 باشند. توان‌های 10 ارزش مکانی هر یک از رقم‌ها 

را مشخص می‌کند. مثلًا:
45531=4×104+ 5 ×103+5  ×102+3  × 101+1×100

ده هزارگان هزارگان صدگان دهگان یکان

تمرین کلاسی 1ـ1: ضرایب و ارزش مکانی 
عدد 8329 را مشخص کنید.

¥
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برای تبدیل کردن اعداد اعشاری به باینری، می‌توانیم 
از تقســیمات متوالی عدد اعشــاری به عدد دو استفاده 
کنیــم. برای مثال عدد اعشــاری 87 را به عدد باینری 

تبدیل می‌کنیم.

تقســیمات را تا جایی ادامه می‌دهیم تا آخرین خارج 
قسمت یک شود و ســپس در سمت چپ آخرین خارج 
قســمت را می‌نویسیم و به ترتیب باقیمانده‌های به دست 

آمده را در جلوی آن قرار می‌دهیم.

در یک عــدد باینری مثــاً )110111( بیت اول از 
سمت راست کــم ارزش‌تریـــن بیــت اسـت کـه بــه 
آن )LSB (Least siginif icant Bit می‌گویند. به آخرین 
بیت در سمت چـپ که با ارزش‌تریـــن بیــت اســـت 
)MSB(Most Signif icant Bit گفته می‌شود. توجه داشته 
باشید که ارزش ارقام دقیقاً مشابه سیستم اعشاری است.

مثال1ـ1: عدد باینری 10011، دارای ارزش مکانی و 
ضرایب به صورت زیر است.

ضرایب این عدد به صورت :‌
a4  =1 و a 3  =0 و a2  =0 و a1=1 و a0=1

خاصی پیدا می‌کند. به طور کلی در سیستم دودویی هر 
عدد را می‌توان به صورت زیر نوشت:

 N  =  an×2n  +  an2×1ــ n1ــ +....+  a2×22 + a1×21  +  a0 × 20

در این‌جا ضرایب an .... a1a0 می‌توانند صفر یا یک باشند.
در سیســتم دوتایی به هر رقم صفر یا یک، یک بیت 
)Binary Digit= Bit( می‌گوینــد، مثلًا عدد 1101 یک 

عدد چهار بیتی است.
 )nibble( در گذشــته به هــر چهار بیت یک نی بــل
می‌گفتند و در حال حاضر به هر هشــت بیت یک بایت 
)Byte( گفته می‌شــود. واحد بزرگ‌تر از بایت، کیلوبایت 
معادل210 بایت یا1024بایت و مگابایت معادل220 بایت 

یا1024کیلوبایت است.
برای نمایش دادن اعــداد باینری )اعداد در مبنای2( 
می‌توانیــم باتوجه به ارزش مکانــی هر بیت، آن عدد را 

بنویسیم. 
می‌دانیم که در یک سیستم دودویی ارزش اولین بیت 
برابــر یک، ارزش دومین بیت برابر 2 )دو برابر رقم قبل(، 
ارزش ســومین بیت برابر 4 )دو برابر رقم قبلی( و ارزش 

چهارمین بیت برابر 8 )دو برابر رقم قبلی( و ... است.

P(17)-JAD(1-11)

0
1
10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
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تمرین کلاسی 2ـ1: عدد 95 در مبنای 
ده  دهی را به مبنای باینری تبدیل کنید.

¥

تمرین کلاسی 3ـ١: عدد 136 در مبنای 
ده دهی را به مبنای باینری تبدیل کنید.

¥
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مثلًا در سیســتم اعشاری عدد 7832، کم ارزش‌ترین 
رقم عدد 2 و با ارزش‌ترین رقم عدد 7 است. 

در جــدول 11ـ1، اعداد باینری از صفر تا 15 نمایش 
داده شده‌اند.

جدول 11ـ1ـ اعداد اعشاری و معادل باینری آن

آیا می‌دانید:
از واحدهای کیلوبایت، مگابایت، گیگا  بایت و ... در رابطه 
با ســنجش ظرفیت چه وسایلی اســتفاده می‌شود و چه 

مفهومی دارد؟ توضیح دهید.

       :)Octal3ـ4ـ1ـسیستم هشت‌تایی   )اکتال
در سیستم اکتال )هشت‌تایی( مبـنا، عدد 8 و تـعداد 

علامت‌ها هشت رقم به صورت )0و1و2و...و7( است.
بــرای نمایش دادن اعــداد از صفر تا هفــت، از این 
علامت‌ها استفاده می‌شود. برای اعداد بزرگ‌تر از هفت، 
این علامت‌ها را طبق قواعد خاصی پشــت سر هم قرار 
می‌دهیم. ایــن قاعده‌ها را در ادامه توضیح خواهیم داد. 
در این سیستم مانند سیستم ده  دهی، هر عدد موقعیت 
خاص خود را دارد. معادل اعشــاری اعداد اکتال مشابه 
اعداد باینری از رابطةزیر به دســت می‌آید. با این تفاوت 

که به جای عدد 2، عدد 8 قرار می‌گیرد.
N  =  an×  8n  +  an8  ×1ـn1ـ  +....+ a2×  82+  a1× 81 + a0× 80

ضرایب a0 تــاan می‌توانند مقادیــری بین صفر تا 7 
باشــند، مثلًا عدد اکتال 8)5236( در سیستم اعشاری 

برابر است با: 
)5236(8=
5 × 83+2 × 82+3 × 81+6 × 80=
5 × 512  +2 × 64  +  3 × 8  +6 × 1=
2560  +128  +24  +6  = (2718)10

با مثال دیگری دراین رابطه موضوع را روشن‌تر می‌کنیم.
(7040)8 =  7× 83+0×  82+4 × 81+0 ×  80=
7 × 512  +0 × 64+4 × 8   +0 × 1=
3584+0+ 32+0= (3616)10

بــرای تبدیل کــردن اعداد اعشــاری به اکتــال، از 
تقســیم‌های متوالی عدد اعشــاری به عدد 8 استفاده 
می‌کنیم و همان قواعد خاصی را که در بالا اشاره  کردیم 

توضیح خواهیم داد.

P(17)-JAD(1-11)

LSBMSB

نکتۀ1: چون عملکرد دروازه‌هـای منـطقی پـایـه 
در دو حالت صفر و یک تعـریف شـده اسـت، بـه 
همین دلیل از سیستم دودویی )باینری( استفاده 

می‌شود.

?

نکتة ‌2: در سیستم دودویی هر کیلو بایت معادل 
210 بایت اســت و با واحد کیلو در بقیة‌کمیت هایی 

که  تا  کنون شناخته‌ایم متفاوت است :
به همین ترتیب داریم: 

 1KB=210 B=1کیلوبایت
 1MB=210KB=220 B=1مگابایت
 1GB=210MB=220KB=230 B=1گیگابایت
 1TB=210GB=220MB=230KB=240 B=1ترا بایت

?

ده  دهی
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تقسیمات را تا جایی ادامه می‌دهیم که خارج قسمت 
با عدد 7 مساوی یا کوچکتر شود. مشابه سیستم باینری 
از ســمت چپ شروع به نوشــتن عدد می‌کنیم. به این 
ترتیب که آخرین خارج قســمت را ســمت چپ نوشته 
و به ترتیب باقیمانده را در جلوی آن می‌نویســیم تا به 

اولین باقی‌ماندة تقسیم برسیم.
(2718)10=(5236)8=(5236)0

مثال 3ـ1: عدد 3045 در مبنای اکتال را به مبنای 
اعشار )ده دهی( تبدیل کنید.

(3045)8= 3 × 83+0 × 82  +  4× 81  +  5  × 80=
3 × 512+0 × 64+4 × 8  +  5  ×1=
1536  + 0+ 32  +  5  = (1573)10

تمرین کلاسی 5  ـ1: اعداد زیر را که در مبنای 
اکتال هستند به مبنای ده دهی )اعشاری( ببرید.

الف( 8)753(
ب( 8)1462(

¥

تمرین کلاســی 6ـ1: اعداد ده دهی زیر را به 
مبنای اکتال و باینری ببرید.

پ(‌ 1024 ب( 84	 	 الف( 572 	

¥

     سیستم   شانزده‌تایی 4ـ4ـ1
:)Hexa decimalهگزادسی مال( 

در   این  سیستم   )16تایی(، 16 علامت شامل ٠، 2،1،......9، 
E ، D ، C ، B ،A   و F به کار می‌رود. در این سیستم برای 
نمایش عددهای بیشــتر از 9 و کمتــر از 16 باید از یک 
علامت استفاده کرد و نمی‌توان مثلًا عدد 10 را به همین 
صورت نشــان داد چون یک عدد دو رقمی اســت که هم 
صفر و هم یک دارد و با صفر و یک اصلی اشــتباه می‌شود. 

به همین دلیل از حروف استفاده می‌شود که: 
A=10، B  = 11، C  = 12، D  = 13، E  = 14، F  = 15

برای اعداد بزرگ ‌تر از 16 این علامت‌ها را طبق قواعد 
خاصی پشت سر هم قرار می‌دهیم. مشابه همان قواعدی 
که در سیســتم اکتال بیان شد با این تفاوت که پایه در 
این   جا عدد 16 است. در این سیستم اعداد نیز، هر عدد 

موقعیت خاص خود را دارد.
معادل اعشــاری اعــداد هگزادســی مال از رابطةزیر 

به دست می‌آید.
 N  =  an × 16n  + a n  1 × 16n  1  +  ....+ a1 × 161 + a0× 160

 F می‌توانند مقادیــری بین صفر تا an تا a0 ضرایــب
)15(باشــند. مثلًا عدد 16)A14E( در مبنای 16 نوشته 

شده است. معادل اعشاری آن برابر است با: 
N =A×163+1×162+4×161+ E ×160=
N = (10) ×4096 +1×256+4×16 + (14) ×1=
40960+256+64+14=(41294)10

برای تبدیل کردن اعداد اعشاری به اعداد هگزادسی مال، 

مثال 2ـ1:‌ عدد اعشــاری 10)2718( را به عدد اکتال 
تبدیل کنید )به مبنای 8 ببرید(.

¥
به مبنای  را  عدد 8)5236(  تمرین کلاسی 4ـ1: 
اعشاری تبدیل کنید و ببینید آیا همان عدد به دست 

می‌آید؟



18

از تقســیم‌های متوالی عدد اعشاری به عدد 16 استفاده 
می‌کنیم. هنگام تقســیم کردن توجه داشته باشید که 
اگر باقیمانده بین 10 تا 15 باشــد، باید از حروف A تا 

F استفاده کنید.
مثال 4ـ1: عدد 16 در مبنــای ده دهی را به مبنای 

هگزادسی مال تبدیل کنید.

همانطور کــه ملاحظه کردید عدد 16 در سیســتم 
ده دهی به عدد 10 در سیســتم هگزادسی مال تبدیل 

شد.
مثال 5 ـ1: عــدد 17 در مبنای ده دهی را به مبنای 

هگزادسی مال تبدیل کنید.

با توجه به دو مثال بالا در سیســتم هگزادســی مال، 
معــادل 16 و 17 سیســتم ده دهی، اعــداد 10 و11 

خواهدشد.
اگر بخواهیم 11 را در مبنای هگزادسی مال به صورت 
H)11( نشان دهیم با 17، اشتباه می شود . لذا ناگزیریم 
 F تا A 11 را با علامت دیگری نشــان دهیم که از علائم

برای اعداد 10 تا 15 استفاده می کنیم. 
مثال 6 ـ1: عدد اعشــاری 10)29386( را به سیستم 

هگزا دسی مال تبدیل کنید.

مشابه سیستم‌های دیگر تقسیم‌های متوالی را تا جایی 
که آخرین خارج قســمت با 15 مســاوی یا کوچک تر 
 شــود ادامه می‌دهیم، سپس از سمت چپ ابتدا آخرین 
خارج قسمت را می‌نویســیم و باقیمانده‌ها را در جلوی 

آن، تا به اولین باقیمانده برسیم.

نکته: موارد کاربری اعداد باینری و هگزادســی مال در 
زبان ماشین است.

5ـ1ـ مکمل‌های اعداد
مکمل‌ها یا متمم‌ها در کامپیوترهای دیجیتال برای ساده 
کردن عمل تفریق و یا عملیات منطقی به کار می‌روند. در 

هر مبنایی دو نوع مکمل برای هر سیستم وجود دارد:
یکــی مکمل مبنا یا پایه و دیگری مکمل مبنا منهای 
یک یا پایةکاهش یافته است. در سیستم دودویی چون 
مبنا 2 است مکمل 2 را داریم و مکمل کاهش یافتة پایه 

که آن را مکمل 1 می‌نامیم.

A C

A C

A C

تمرین کلاســی 7ـ1: عدد 7568 را به مبنای 
هگزادسی مال ببرید. 

¥

تمرین کلاسی 8   ـ1: عدد ABF(16( در مبنای 
16 را به مبنای اعشاری تبدیل کنید. 

¥
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برای بدســت آوردن مکمل 1    5  ـ1ـ مکمل 1:  1
در هر عدد دودویی )باینری( کافی اســت صفرها را یک 
و یک‌هــای آن را به صفر تبدیــل کنیم. مثلًا برای عدد 
باینــری 011101 مکمل یا متمم یــک آن به صورت 

100010 خواهدشد.

2ـ5ـ1ـ مکمــل 2: در سیســتم دودویی مکمل 
2 براســاس مبنا یا پایةآن تعریف شــده است. برای به 
دست آوردن مکمل 2 در هر عدد باینری به صورت زیر 
عمل می‌کنیم. ابتدا اولین ارقام صفر را از ســمت راست 
می‌نویسیم به اولین یک که رسیدیم آن را نوشته، سپس 
بقیة بیت‌هــا را متمم می‌کنیم یعنی یک‌ها را به صفر و 
صفرها را به یک تبدیل می‌کنیم. مثلًا برای عدد باینری 
01100 از ســمت راســت، ابتدا دو صفر آن را نوشته 
و اولین یک از ســمت راســت را نیز می‌نویسیم سپس 
دومین یک از سمت راست را صفر می‌کنیم و بعد صفر 

را یک کرده و آن را می نویسیم .

در این روش همانطور که ملاحظه شد یک‌ها را به صفر 
و صفرها را به یک تبدیل می‌کنیم که ابتدا مکمل 1 عدد 
به دســت می‌آید. سپس به مکمل 1 عدد به دست آمده 
یک واحد اضافه می‌شود که این روش را پس از فرا‌گیری 

جمع در سیستم باینری بهتر درک خواهید کرد.

روش دیگــری نیز برای مکمل 2 وجــود دارد به این 
ترتیب کــه ابتدا مکمل 1 عدد باینری را می‌نویســیم، 
ســپس یک واحد به عدد به دست آمده اضافه می‌کنیم. 
به طور مثال مکمل 2 عدد باینری 101011 را از روش 

دوم به دست می‌آوریم.

تمرین کلاســی 9ـ1: متمم یا مکمل 1 عدد 
باینری 1001101 را به دست آورید.

¥

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

اگــر عدد مثال دوم را با روش اول نیز تبدیل کنیم به 
همین نتیجه خواهیم رسید.

اولین یک از ســمت راست را می‌نویسیم دومین یک، 
صفر می‌شــود و رقم صفر از سمت راست یک شده و به 
همین ترتیب ادامه می دهیم. حاصل در هر دو روش یک 

سان است. لازم است که هر دو روش را فرا بگیرید.

مثال 7ـ1: مکمل 2 عدد باینری 10001 را از هر دو 
روش به دست آورید.

مکمل 0101012  101011

تمرین کلاســی 10ـ1: مکمل 2 عدد باینری 
101101 را از هر دو روش به دست آورید. 

¥
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0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

تمرین کلاسی 11ـ1: مکمل 1 و 
مکمل 2 اعداد باینری زیر را بنویسید. 

برای به دست آوردن مکمل 2 از هر دو روش 
استفاده کنید.

الف( 100110011
ب( 11101011
پ( 1010101

¥

6ـ1ـ تبدیل مبناهای اعداد به یکدیگر
وقتــی که ما بیش‌تر از یک سیســتم عــددی داریم، 
تبدیل اعداد از یک سیســتم به سیستم دیگر بسیار مهم 
است. برای ما آسان‌تر است که با اعداد دسی مال سروکار 
داشته باشیم ولی در سیستم‌های دیجیتال اعداد دودویی 

)باینری( بیش‌تر به کار می‌رود.
از طرفی ما هم به اعداد دسی مال احتیاج داریم و هم 
به اعداد دودویی، زیرا ماشین اعداد دودویی را می‌شناسد 
درصورتی‌که روی نمایشگر باید اعداد ده دهی ظاهر شود. 
درنتیجه همواره در سیستم‌های دیجیتالی تبدیل اعداد 
دســی مال به اعداد دودویی در مورد اطلاعات ورودی و 
برعکس تبدیل اعداد دودویی به اعداد دسی مال در مورد 

اطلاعات خروجی مورد نیاز است.
اکثر سیستم‌های دیجیتال با اعداد در سیستم دودویی 

کار می‌کنند.
هم‌چنین اســتفاده از سیســتم اعداد در مبنای اکتال 
)هشت‌تایی 23( و هگزا دسی مال )شانزده‌تایی 24( که به 
صورت توان‌هایی از 2 نوشته می‌شوند، در ساده کردن این 

تبدیلات بسیار مؤثر هستند.

1ـ6ـ1ـ تبدیل مبنــای 2 به 10: برای تبدیل 
اعداد دودویی به دسی مال، ابتدا ارزش مکانی بیت های 
عدد باینری را مشخص می‌کنیم، سپس باتوجه به مقدار 
بیت در آن ارزش مکانی آنها را با هم جمع می‌کنیم. به 

عنوان مثال ارزش مکانی عدد زیر را تعیین می‌کنیم.

1 × 64 +0 × 32 +0 × 16  +1 × 8  +0 × 4  +1 × 2  +0 × 1=
64 + 0  +0 +  8  +0 +  2  +0= 74
(1001010)2 = 74
مثال 8 ـ1: عدد باینــری 10011110 را به مبنای 

ده ببرید.
(10011110)2= 
1 × 128   +0  × 64  +0× 32 +1 ×16  +1 ×  8 +1 × 4+1×2 +0 × 1=
128  + 16  +  8  + 4 +2 =158
10011110)2=158

تمریـن کلاسـی 12ـ1:
عدد2)011011101(را به مبنای ده دهی 

)دسی مال( تبدیل کنید.

¥

تمرین کلاسی 13ـ1: اعداد باینری 
زیر را به مبنای اعشاری )دسی مال( ببرید.

الف( 2)10111001(
ب( 2)100001(

¥
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115  =  (163)8  =  (1110011)2

2ـ6ـ1ـ تبدیل مبنای 2 به 8: 
بــرای این که اعداد را از مبنای باینری به مبنای اکتال 
)هشــت‌تایی( تبدیل کنیم، ابتدا بایــد عدد باینری را به 
مبنای دسی مال برده و سپس با تقسیم‌های متوالی بر 8 

به مبنای اکتال تبدیل کنیم.
بــه طور  مثال برای تبدیل عــدد باینری 100110 به 

مبنای اکتال به روش زیر عمل می‌کنیم.
مرحله اول تبدیل به مبنای دسی مال: 

100110=
1× 32 +0 × 16  +0  × 8  +1 × 4 +1 × 2+0 × 1=
32+4+2=38

 مرحلةدوم تبدیل عدد اعشاری به مبنای اکتال: 

تقسیم‌های متوالی را تا جایی ادامه می‌دهیم که خارج 
قســمت کوچکتر یا مساوی 7 شــود. از سمت چپ ابتدا 
آخرین خارج قســمت را نوشته ســپس باقیمانده را به 

ترتیب تا اولین باقیمانده می‌نویسیم. 
(38)10=(46)8=(46)0

مثال 9ـ1: عدد 2)1110011( را به مبنای هشت‌تایی 
ببرید.

(1110011)2=
1 × 26 + 1 × 25  + 1 × 24 +0 × 23 +0 × 22 +1 × 21+1 × 20=
1 × 64 +1 × 32  +1 × 16  +0 ×  8  +0 × 4  +1 ×  2+1 × 1=
64 + 32 + 16 + 2 + 1 = 115

روش ســاده‌تری نیز برای ایــن تبدیل وجود دارد که 
ســرعت کار را بالاتر می‌برد. می‌تــوان عدد باینری را از 
سمت راست سه بیت ســه بیت جدا کنیم و معادل هر 

قسمت آن را به صورت اکتال بنویسیم، به طور مثال: 

مثال 10ـ1: عدد 2)10011011( را به مبنای اکتال 
ببرید. )از روش ساده و سریع(.

¥

¥

به  را  زیر  باینری  اعداد  تمرین کلاسی 14ـ1: 
مبنای اکتال تبدیل کنید.

الف( 2)110111001(
ب( 2)100001(

تمرین کلاســی 15ـ1: اعداد باینری زیر را از 
روش ساده‌تر به مبنای اکتال ببرید.

الف( 2)110111001(	
ب( 2)100001(
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مثال 1١ـ1: عدد 2)1000111( را به مبنای اکتال از 
روش ساده و سریع ببرید.

مثال 12ـ1: عــدد اکتال 163 را بــه مبنای باینری 
تبدیل کنید.

(163)8=
1  ×  82+ 6  ×  81 +  3  ×  80  =
1 × 64  +6  ×  8  + 3 × 1  =
64 + 48  +  3 =  (115)10

همان طور که ملاحظه کردید در این جداســازی سه 
بیتی اگر هر سه بیت یک باشد، بزرگ‌ترین رقم عدد 7 
در سیستم اکتال می‌شــود که خود بزرگ‌ترین رقم در 

سیستم اکتال است.

نکته‌: وقتی سه بیت سه بیت از 
سمت راست جدا می‌کنیم، ممکن است در دستة 
سـمت چـپ یـک یـا دو بیت بماند که درنتـیجه 
فقط همان یک یا دو بیت را برای تبـدیل درنـظر 

می‌گیریم.

?

تمرین کلاسی 16ـ١: اعداد 
باینری زیر را از روش سریع‌تر و ساده‌تر به مبنای 

اکتال تبدیل کنید.
الف( 2)100111111(
ب ( 2)11000101(

پ ( 2)1001110(

¥

تمرین کلاسی 17ـ١: عدد 
2)1001101110( را از هر دو روش به سیستـم 

اکتال تبدیل کنید. پاسخ‌ها را با هم مقایسه کنید.

¥

3ـ6ـ1ـ تبدیل مبنای 8 به 2: برای تبدیل اعداد 
در مبنــای اکتال به مبنای دودویــی، ابتدا باید عدد در 
سیســتم اکتال را به سیستم دسی مال )اعشاری( برده، 
ســپس با تقســیم‌های متوالی بر 2 به مبنای دودویی 

تبدیل کنیم.
بــه طور مثال بــرای تبدیل عــدد 8)752( به مبنای 

دودویی به روش زیر عمل می‌کنیم.
مرحلة اول تبدیل به مبنای دسی مال: 

(752)8=
7  ×  82 +  5  × 81+2 × 80 =
7 × 64  +  5 × 8  +2 ×1 =
448  +  40  +  2  =  490
(752)8   =  (490)10

مرحلة دوم تبدیل عدد اعشــاری به دســت آمده به 
مبنای باینری: 
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از روش ســاده‌تر و ســریع‌تری نیز بــرای این تبدیل 
می‌توان استفاده کرد، به این ترتیب که هر رقم در مبنای 
اکتال را به یک عدد ســه بیتی در مبنای باینری تبدیل 
می‌کنیم. بــرای این کار می‌توان از روش تقســیم‌های 
متوالی استفاده کرد و با تمرین زیاد به راحتی می‌توانید 
معادل باینری هر عدد را بدون اســتفاده از محاسبات به 

دست آورید.
به طور مثال برای تبدیل عدد 8)752( به مبنای 2 از 

مراحل زیر استفاده می‌کنیم.
4ـ6ـ1ـ تبدیل مبنای 2 به 16: به همان روشی 
که در تبدیل مبنای 2 به 8 آموختید، ابتدا باید عدد در 
مبنای باینری را به سیستم ده دهی تبدیل کرد، سپـس 
با تقسیم‌های متوالی بر 16 به مبنای هـگزا دسـی مـال 

)شانزده‌تایی( تبدیل کنیم.
به طور مثال برای تبدیل عــدد باینری 100110 به 

مبنای هگزادسی مال به روش زیر عمل می‌کنیم.
مرحلةاول تبدیل مبنای دسی مال

100110 = 1× 32  +0 × 16+0 × 8  +  1 × 4 +1 × 2  +0 × 1  =
32+4+2=38

مرحلةدوم تبدیل به مبنای هگزا دسی مال

اعداد  18ـ1:  کلاســی  تمرین 
اکتال زیر را به مبنای باینری تبدیل کنید.

الف( 8)431(
ب ( 8)50(
پ( 8)726(

¥

مثال 13ـ1: عدد 8)142( را از روش سریع‌تر به مبنای 
دودویی، تبدیل کنید.

(142)8=(001 , 100 , 010)2

جهت هنرجویان علاقه‌مند: 
آیا می‌دانید دلیل ریاضی استفاده 

از روش‌های ساده‌تر در تبدیلات مبنای 8 به 2 و 
مبنای 2 به 8 چیست؟

تحقیق کنید و نتایج تحقیق را به کلاس ارائه 
دهید.

&

 تمرین کلاسی 19ـ1: 
اعداد در مبنای اکتال زیر را از روش ساده‌تر به 

مبنای باینری ببرید.
الف( 8)542(
ب( 8)267(

پ( 8)130( 

¥

D C

نکتــه: اگر در مراحل تقسیم های متوالی برای هر 
رقم، حاصل کم تر از سه بیت شد برای تکمیل آن 
به سه بیت، باید در سمت چپ بیت ها، رقم صفر را 

قرار دهید.

¥

باقیمانده
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تقسیم‌های متوالی را تا جایی ادامه می‌دهیم که خارج 
قسمت کوچک  تر یا مساوی 15 شود. )آیا می‌دانید چرا؟( 
در خارج قسمت یا باقیمانده اگر عدد به دست آمده از 9 
بزرگتر باشد باید طبق آن  چه در مبنای هگزا دسی مال 

آموختیم از حروف B، A، .... و F استفاده کنیم.
در خاتمه از ســمت چپ ابتدا آخرین خارج قسمت را 
نوشته، سپس باقیمانده‌ها را به ترتیب تا اولین باقیمانده 

در جلوی آن می‌نویسیم.
(38)10=(26)16=(26)HEX=(26)H

  HیاHEX  می دانیم کــه مبنای هگزادســی مال را با
نمایش می‌دهند.

مثــال 14ـ1: عــدد 2)1110011( را بــه مبنای 
شانزده‌تایی ببرید.

(1110011)2=1 × 64+1 × 32+1 × 16  +0 × 8  +0 × 4+
1 × 2  +1 × 1  =  115

(115)  10=  (73)  16   =  (1110011)2

D C

اعداد  20ـ1:  کلاســی  تمرین 
باینری زیر را به مبنای شانزده‌تایی تبدیل کنید.

الف( 2)11001101(
ب( 2)1010110(

¥

روش ســاده‌تری نیز برای ایــن تبدیل وجود دارد که 
ســرعت کار را بالاتر می‌برد. می‌تــوان عدد باینری را از 
ســمت راست چهار بیت، چهار بیت جدا کنیم و معادل 
هر قسمت آن را به صورت شانزده‌تایی بنویسیم. به طور 

مثال: 

 مثــال 15ـ1: عــدد 2)1100101( را بــه مبنای 
هگزادسی مال ببرید، )از روش ساده و سریع(.

 مثــال 16ـ1: عــدد 2)111111( را بــه مبنــای 
هگزا دسی مال ببرید، )از روش ساده و سریع(.

D C

تمرین کلاسی 21ـ1: اعداد 
باینری زیر را از روش ساده‌تر به مبنای اکتال 

ببرید.
الف( 2)11011001(
ب( 2)11100000( 

¥

نکته‌: وقتی   چهار بیت، چهار بیت از 
سمت راست جدا می‌کنیم، ممکن است در دستة 
سمت چپ یک یـا دو بیت بـمانـد که درنـتیجـه 
فقط همان یک یا دو بیت را برای تـبدیل درنـظر 

می‌گیریم.

?

1ـ از سمت راست چهار بیت چهار بیت جدا می‌کنیم.

٢ـ معادل هگزا دسی مال هر چهار بیت را می‌نویسیم.
3ـ عدد به دست آمده در مبنای هگزا دسی مال است.

باقیمانده
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مثال 17ـ1: عدد هگزادسی مال H (A2)  را به مبنای 
باینری تبدیل کنید.

 از روش‌ ســاده‌تر و ســریع‌تر نیز بــرای این تبدیل 
می‌توان استفاده کرد، به این ترتیب که هر رقم درمبنای 
هگزا دســی مال را به یک عدد چهــار بیتی در مبنای 
باینری تبدیــل می‌کنیم. برای این کار می‌توان از روش 
تقســیم‌های متوالی اســتفاده کرد. با تمرین فراوان، به 
راحتی می‌توانید معادل باینری هر عدد را بدون استفاده 

از محاسبات به دست آورید.
بــه طور مثال برای تبدیل عدد A28( 16( به مبنای 2 

از مراحل زیر استفاده می‌کنیم.

5 ـ6ـ1ـ تبدیل مبنــای 16 به 2: برای تبدیل 
اعداد در مبنای شانزده‌تایی به مبنای دودویی، ابتدا باید 
عدد در سیستم شانزده‌تایی را به سیستم ده دهی برده، 
سپس با تقســیم‌های متوالی بر 2 به مبنای دودویی به 

روش زیر عمل می‌کنیم.
مرحلة اول تبدیل مبنای دسی مال:

(66)16   =  6 x161+ 6 x160=
96  +  6  x  1=  96  +6  =102
(66)16   =  (102)10

(66)16=(102)10=(1100110)2

تمرین کلاسی 22ـ1: اعداد 
باینری زیر را از روش سریع‌تر و ساده‌تربه مبنای 

هگزا دسی مال تبدیل کنید.
الف( 2)110011101(

ب( 2)1101010001(
پ( 2)1101000011(

¥

¥

(A2)H        =     Ax161+2x160=

(10)  x16  +2x1  =160  +2=162
(  A2  )H     =  (162)10

اعداد  کلاســی24ـ1:  تمرین 
هگزادسی مال را به مبنای باینری تبدیل کنید.

الف( 16)142( 
(DE)16 )ب

¥

همان‌طور که ملاحظه کردید در این جداسازی چهار 
بیتــی اگر هر چهــار بیت یک باشــد، بزرگ ترین رقم 
عدد 15 در سیســتم هگزا دســی مال می‌شود که خود 
بزرگ‌ترین رقم در سیســتم هگزا   دسی مال است که به 

صورت F می‌نویسیم. 

تمرین کلاسی 23ـ1: 
 عدد 2)11001111( را از هر روش به سیستم 
با هم  هگزا دسی مال تبدیل کنید. پاسخ‌ها را 

مقایسه کنید.

10

باقیمانده
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نکتــه‌: اگر در مراحل تقسیم‌های 
بیت  چهار  از  کم تر  حاصل  رقم،  هر  برای  متوالی 
شد، برای تکمیل آن به چهار بیت، باید در سمت 

چپ بیت‌ها رقم صفر را قرار دهید.

مثــال 18ـ1: عدد 1B9(16( را از روش ســریع‌تر به 
مبنای دودویی تبدیل کنید.

جهت هنرجویان علاقه‌مند:
روش‌های  از  استفاده  ریاضی  دلیل  می‌دانید  آیا   
ساده‌تر در تبدیل‌های مبنای 16 به 2 و مبنای 2 به 

16 چیست؟
ارائه  کلاس  به  را  تحقیق  نتایج  و  کنید  تحقیق 

دهید.

&

تمرین کلاسی 25ـ1: اعداد در 
مبنای هگزا دسی مال زیر را از روش ساده‌تر به 

مبنای باینری ببرید.
)AF(16 )الف
)21E(16 )ب
)D8(16 )پ

¥P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

10=1+1 یا
دو بر یکرقم اول نوشته می شود

یک )1( به ستون بعدی منتقل می شود.

مثال 19ـ1:

7ـ1ـ جمع باینری
کلیة اعمال ریاضی بر روی تمامی سیستم‌های اعداد، 

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

دو عدد  تمرین کلاسی  26ـ1: 
باینری زیر را با هم جمع کنید.

(1001101)2  +  (1100111)2  =( ? )2

¥

(10111011)2+(111110)2=(11111001)2

مشــابه اعمال ریاضی بر روی اعداد اعشاری است که ما ?
همواره با آن ها سر  و  کار داریم.

در این‌جا فقط به بررســی عمل جمــع و در ادامه به 
عمل تفریق بر روی اعداد باینری می‌پردازیم.

جمع در سیســتم باینری: جمع در این سیستم، 
شــبیه به جمع در سیستم اعشــاری است. در سیستم 
اعشاری، هرگاه جمع دو رقم از ده بیش‌تر می‌شود، یک 
واحد به رقم بعد آن اضافه می‌کنیم که به آن ده بر یک 
می‌گوییم. در سیســتم باینری، هرگاه جمع دو رقم دو 
شــود )حالت 1+1(، ایجاد دو    بریک1 می‌کند و باید عدد 

یک را به رقم بعدی اضافه کرد. می‌دانیم که:

 Carry1ـ  دو بر یک در سیستم دوتایی رقم نقلی را ایجاد می‌کند که به آن
می‌گویند.
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8ـ1ـ تفریق باینری
تفریــق یک عدد باینری از عدد باینری دیگر با روشــی 
مانند تفریق اعداد دسی مال انجام می‌پذیرد، یعنی اگر رقم 
بزرگتر از رقم کوچک تر کم شود یک واحد از مکان بعدی 
قرض گرفته می‌شود و در مکانی که یک واحد قرض گرفته 
شده یک را به صفر تبدیل می‌کنیم. واحد قرض گرفته شده 

را Borrow می‌گویند.

9ـ1ـ نقش کد در سیستم دیجیتال
معنای واقعــی »کد  کردن« همان »رمز  کــردن« یا به 
صــورت رمز درآوردن اطلاعات اســت. اولین ســؤالی که 
مطرح می‌شود آن است که چرا باید اطلاعات را به صورت 

رمز درآوریم؟
فرض کنید   بخواهید   پیغامی را از طریق یکی از دوســتان 

مثال20ـ1: دو عدد باینری را از هم کم کنید.

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

 ایجاد شد.

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

یک واحد Borrow در تفریق 

 یک به مکان کم ارزش‌تر انتقال می‌یابد و 10 می‌شود.

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

تمرین کلاسی 27ـ١: دو عدد 
باینری زیر را از هم کم کنید.

2( ? )ـ2(01111) ـ 2(11010)

¥

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

خــود به آمــوزگار یا دوســت دیگری برســانید. درضمن 
نمی‌خواهید که حامل نامة شــما از پیغامتان باخبر باشــد. 
پــس بایــد آن را به صورت رمزی که از قبل میان شــما و 
گیرنــدة نامه به صورت قراردادی وجــود دارد، درآورده، بر 
روی کاغذ بنویسید و به حامل نامه بسپارید. به این ترتیب 
تنها گیرندة نامه از متن پیام باخبر خواهدشد. این کار اولین 
بار توسط اسکندر، سردار مقدونی انجام شد. وی در جنگ‌ها 
برای ارســال پیام به سرداران سپاه خود نامه‌ها را به صورت 
رمز می‌نوشت، تا دشــمن از متن آن باخبر نشود. حال اگر 
گیرندة نامه تنها کلمات رمز را بداند و به هیچ طریق دیگری 
نتواند کلمات را بفهمد، شما مجبورید حتماً اطلاعات ارسالی 
خود را به صورت کد درآورید. فــرض کنید این بار گیرندة 
پیام‌ها، کامپیوتر باشــد و بخواهید با کامپیوتر ارتباط برقرار 
کنید؛ باید تنها کلمات رمزی را که میان شــما و سیستم از 
قبل قرارداده شده است استفاده کنید، تا بتوانید آنچه را که 

می‌خواهید به کامپیوتر بفهمانید.
لازم به ذکر اســت که تبدیل اطلاعــات به کد، نه فقط 
برای ایجاد ارتباط لازم اســت، بلکــه یکی از روش‌های با 
اهمیت در تشخیص خطا و در صورت لزوم برطرف کردن 
خطا برای اطلاعات پردازش شونده در سیستم می‌باشد. از 
آنجا که رمز کردن اطلاعات برای ایجاد ارتباط با کامپیوتر 
صورت می‌گیرد و از طرفی کامپیوتر تنها صفرها و یک‌ها را 
می‌تواند بفهمد، برای کد کردن اطلاعات کافی است آنها را 

به صورت رشته‌ای از صفرها و یک‌ها درآوریم.
1ـ9ـ1ـ کـــد BCD: بعضی از ماشین‌هـــای محاسبـه‌گـر 
 (Binary Coded Decimal)  الکترونیکی عملیات ریاضی را در کد

 BCD انجام می‌دهند.
در کد BCD هر رقم ده دهی را با چهار بیت باینری 

معادل آن نشان می‌دهند.
به مثال‌های زیر توجه کنید: 

(3)10             (11)2               (0011)BCD

(9)10             (1001)2              (1001)BCD

(5)10              (101)2               (0101)BCD
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تبدیــل اعداد ده دهی به معــادل BCD آنها از تبدیل 
اعــداد ده دهی به معادل باینری آنها به مراتب ســاده‌تر 
است، زیرا برای این تبدیل، دانستن معادل باینری ارقام 

صفر تا 9 کفایت می‌کند. چرا؟

در وزن 8421 اولین رقم سمت راست در ضریب یک، 
دومین رقم از سمت راســت در ضریب 2، سومین رقم 
در ضریب4 و چهارمین رقم از ســمت راست در ضریب 

8، ضرب می‌شود.
توجه داشته باشید که در این روش نمایش اعداد باید 
هر رقم ده دهی را با چهار بیت باینری نمایش دهیم. در 
جــدول 12ـ1 تفاوت نمایش ارقام ده دهی صفر تا 9 به 

صورت باینری و BCD نشان داده شده است.

مطابــق جدول فوق معادل BCD عدد ده دهی 1753 
در جدول 13ـ1 نشان داده شده است.

P(31)-JAD(1-12)

P(31)-JAD(1-13)

جدول 12ـ1 ـ اعداد یک رقمی ده دهی و معادل باینری 
و BCD آنها

جدول 13ـ1ـ معادل BCD عدد ده دهی 1753 

P(31)-JAD(1-12)

P(31)-JAD(1-13)

تمرین کلاســی 28ـ1: جدولی 
بــرای تبدیل عددهای 10 تا 20 به کد 

باینری و BCD رسم کنید و آن را کامل کنید.

¥

نکته: در کدBCD وزن های مختلفی وجود دارد 
که در حیطۀ مطالب این کتاب فقط از وزن 8421 

آن استفاده می شود.

?
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10ـ1ـ  الگوی پرسش
1ـ کمیت‌های آنالوگ و دیجیتال به چه معناست؟

2ـ مزایای اســتفاده از سیســتم دیجیتال نسبت به 
سیستم آنالوگ چیست؟

3ـ چگونه می‌توان باز و بســته بــودن یک در را به 
سطوح منطقی تبدیل کرد؟

4ـ در مــدار الکتریکی زیر وضعیــت کلیدها به چه 
صورت باشد، لامپ روشن خواهد شد؟

5 ـ آیا می‌توانید برای مدار شــکل سؤال قبل جدول 
تمام حالت‌های کلیدها را رســم و نشان دهید که لامپ 

در چه صورت روشن و در چه صورت خاموش است؟
6ـ مزایای اســتفاده از سیستم اعداد هگزا دسی مال 

چیست؟
7ـ اعداد زیر را که در سیســتم ده دهی هســتند به 
سیســتم‌های باینــری، اکتال و هگزا دســی مال تبدیل 

کنید.
ب( 756 			  الف( 142
ت( 959 			  پ( 1030

8ـ اعداد باینری زیر را با استفاده از روش‌هایی که فرا 
گرفتید به مبنای 8 و 16 تبدیل کنید و نتیجة استفاده 

از هر دو روش را با هم مقایسه کنید.
الف( 2)100100011(

ب( 2)1010101(
پ( ‌2)0111100011(

9ـ مکمل‌های 1 و 2 اعداد زیر را به دست آورید.

P(32)-F(1-10-4)

5V

A
C

B

Lamp

الف( 2)1001101(
ب( 2)1001001(

پ( 2)10101010010( 
10ـ جمع و تفریق باینری اعداد زیر را به دست 

آورید.
 a) 1000101 	 )الف
b) 100111           
a) 100111   	)ب
b) 1000111         
a) 110000   	)پ
b) 11011             

 BCD 11ـ اعداد زیر را به صورت نمایش کد
بنویسید.

الف( 751	 	
		 ب( 420 

پ ( 983	 	
ت( 612

‌ـکد کردن اطلاعات چگونه انجام می‌شود؟ 12
13ـ مزایای کد کردن اطلاعات چیست؟

14ـ حاصل عبارت‌های زیر را به دست آورید.
الف( 10( ? )=2(101100111)

ب( 16(?)=8( ? )=2(101101100)
پ( 2( ? )=8(256)

ت( 8( ? )=2(11000)+2(11011)
ث( 16( ? )=2(10110)ـ2(110000)

جهت هنرجویان علاقه‌مند:
آیا می‌دانید برای کـــد کردن حـروف الفبای 
فارســی به چند بیت نیاز است؟ از چه رابطه‌ای 

می‌آید؟  دست  به  بیت‌ها  تعداد 

&


