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Âñòóï

Äàíèé íàâ÷àëüíèé êóðñ ¹ âñòóïîì äî âåëè÷åçíî¨ ãàëóçi çíàíü, ÿêà ïðîäîâæó¹ ñâié áóðõëèâèé
ðîçâèòîê, � ïðîãðàìóâàííÿ. Äëÿ ñòóäåíòiâ öåé ïîñiáíèê ìà¹ ñòàòè ïåðøèì çíàéîìñòâîì ç
ìàéáóòíüîþ ñïåöiàëüíiñòþ.

Íàéâàæëèâiøi ïîíÿòòÿ òà ïðàêòè÷íi ïðèéîìè ïðîãðàìóâàííÿ âèâ÷àþòüñÿ ç çàëó÷åííÿì
ìîâè C, ÿêà âiäiãðàëà â iñòîði¨ ïðîãðàìóâàííÿ íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü òà çáåðiãà¹ öþ
ðîëü i ñüîãîäíi. Ìîâîþ C ñòâîðåíî âåëè÷åçíèé îáñÿã ñèñòåìíîãî òà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ. Äîñòàòíüî ñêàçàòè, ùî ìîâîþ C íàïèñàíà îïåðàöiéíà ñèñòåìà UNIX (à òàêîæ
êëîí ñèñòåìè UNIX, ÎÑ Linux, ïîïóëÿðíiñòü ÿêî¨ ñòðiìêî çðîñòà¹). Êðiì òîãî, íà ìîâi C
áàçó¹òüñÿ îá'¹êòíî-îði¹íòîâàíà ìîâà C++, áåç çíàííÿ ÿêî¨ íåìîæëèâî óÿâèòè ïðîôåñiîíàëà-
ïðîãðàìiñòà.

Ìåòîäè÷íi òà äèäàêòè÷íi ÷èííèêè îáóìîâëþþòü îñîáëèâèé ïiäõiä äî âèêëàäó ìîâè ïðî-
ãðàìóâàííÿ äëÿ ïî÷àòêiâöiâ, òèì áiëüøå òàêî¨ ñêëàäíî¨, ÿê ìîâà C. Îñíîâíà çàäà÷à îçíàéîì-
÷îãî êóðñó îñíîâ ïðîãðàìóâàííÿ ïîëàãà¹ íå ñòiëüêè â òîìó, ùîá íàâ÷èòè ñòóäåíòà ñàìié ëèøå
ìîâi C, ñêiëüêè â òîìó, ùîá âçàãàëi íàâ÷èòè ïðîãðàìóâàííþ i ïðèòàìàííîìó éîìó ñòèëþ ìè-
ñëåííÿ. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, ÿêùî äîñâiä÷åíîìó ïðîãðàìiñòó, ùîá íàâ÷èòè íîâié ìîâi, äîñòàòíüî
ñêàçàòè, ÿêi â íié ¹ òèïè äàíèõ, ÿê ïèøåòüñÿ îïåðàòîð öèêëó, ÿê îãîëîøóþòüñÿ ïiäïðîãðà-
ìè, òî ïî÷àòêiâöþ òðåáà ñïåðøó ïîÿñíèòè, ùî òàêå âçàãàëi òèï äàíèõ, îïåðàòîð öèêëó òà
ïiäïðîãðàìà.

Ìîâà C ìà¹ íàäçâè÷àéíî áàãàòèé ñïåêòð ìîæëèâîñòåé i äîâîëi òîíêèõ çàñîáiâ. Âèâ÷åííÿ
¨õ ó ïîâíîìó îáñÿçi íà ïåðøîìó êóðñi ìàéæå íåìîæëèâå òà âîäíî÷àñ i íåïîòðiáíå. Òóò âè-
êëàäåíî ïiäìíîæèíó ìîâè C, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç íàéíåîáõiäíiøèõ íà ïðàêòèöi çàñîáiâ. Àâòîð
íàâìèñíî âiäêèäà¹ áåçëi÷ åëåìåíòiâ ìîâè C, ÿêi ñàìi ïî ñîái öiêàâi òà âàæëèâi äëÿ ðåàëüíîãî
ïðàêòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, àëå â êîíòåêñòi ïåðøîãî êóðñó ëèøå çàñìi÷óâàëè á âèêëàä çàé-
âèìè ïîäðîáèöÿìè. Áiëüø ãëèáîêå çàíóðåííÿ â òîíêîùi äîñÿãà¹òüñÿ ëèøå äîñâiäîì ñàìîñòié-
íî¨ ðîáîòè òà ïîñòóïîâî çäiéñíþ¹òüñÿ íà ñòàðøèõ êóðñàõ, êîëè âèâ÷àþòüñÿ òàêi äèñöèïëiíè,
ÿê ñèñòåìíå ïðîãðàìóâàííÿ òà ñó÷àñíi òåõíîëîãi¨ ïðîãðàìóâàííÿ.

Â öüîìó ïîñiáíèêó ÷àñòî çàñòîñîâó¹òüñÿ äâîñòóïåíåâèé ïiäõiä äî îïèñó ñêëàäíèõ ïîíÿòü
òà òåðìiíiâ: ïðè ïåðøîìó ðîçãëÿäi ïîíÿòòÿ ïîÿñíþ¹òüñÿ ç ãðóáèì ñïðîùåííÿì, àáè ëèøå âîíî
ñòàëî çðîçóìiëèì, à â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ ââîäèòüñÿ áiëüø ñòðîãå ïîÿñíåííÿ. Öå ïîâ'ÿçàíå çi
ñïåöèôiêîþ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ ÿê ïðåäìåòó âèâ÷åííÿ: íàéíåîáõiäíiøèõ ïîíÿòü i ïåðåõðå-
ñíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè òàê áàãàòî, ùî öi ïîíÿòòÿ ìàéæå íåìîæëèâî âèøèêóâàòè â ëiíiéíó
ëîãi÷íó ïîñëiäîâíiñòü: ðîçïîâiäàþ÷è ïðî îäíå ïîíÿòòÿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ, ïîòðiáíî òàê ÷è
iíàêøå çàëó÷àòè äî ðîçãëÿäó áàãàòî iíøèõ.

Iíîäi æåðòâóþ÷è ïîäðîáèöÿìè, àâòîð íàìàãà¹òüñÿ íàòîìiñòü ñôîðìóâàòè ó ñòóäåíòà öiëi-
ñíó êàðòèíó ïðåäìåòó. Òîìó â ïîñiáíèêó ïðèéíÿòî òàêèé ïiäõiä, êîëè ïîÿñíþ¹òüñÿ íå îäíå
âiäiðâàíå âiä êîíòåêñòó ïîíÿòòÿ, à îäðàçó ñèñòåìà âçà¹ìîïîâ'ÿçàíèõ ïîíÿòü. Ïðè öüîìó ðîç-
ãëÿä ç íåîáõiäíiñòþ ñòà¹ iòåðàòèâíèì: ñïî÷àòêó îêðåñëþ¹òüñÿ çàãàëüíà ïàíîðàìà ïðåäìåòó,
à ïîòiì öåé æå ìàòåðiàë ïîâòîðþ¹òüñÿ ç áiëüøîþ äåòàëiçàöi¹þ.

Ïîáóäîâà ïîñiáíèêà ïîâòîðþ¹ ïîñëiäîâíiñòü âèêëàäó ìàòåðiàëó â ëåêöiÿõ. Êîæåí ðîçäië
ñóïðîâîäæó¹òüñÿ íàáîðîì âïðàâ. �õ â÷àñíå âèêîíàííÿ (îäðàçó ïiñëÿ âiäïîâiäíî¨ ëåêöi¨) ãà-
ðàíòó¹ ÿêiñíå çàñâî¹ííÿ ìàòåðiàëó i, ÿê íàñëiäîê, óñïiøíó çäà÷ó iñïèòó.

Àâòîð âäÿ÷íèé Í.Òîëñòiõiíié çà êðîïiòêó ðîáîòó ç âè÷èòêè òåêñòó.
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Ïåðøå çíàéîìñòâî ç ïðîãðàìóâàííÿì

1.1. Çàãàëüíi ïîíÿòòÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ âèñîêîãî òà íèçüêîãî ðiâíÿ, òðàíñëÿòîð, òðàíñëÿöiÿ,
àëãîðèòì

Êîìï'þòåð ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïðèñòðié, ÿêèé ìîæå âèêîíóâàòè çàäàíó ïîñëiäîâíiñòü äié. Äiÿìè
ìîæóòü áóòè íå ëèøå îá÷èñëåííÿ, àëå òàêîæ i âiäîáðàæåííÿ iíôîðìàöi¨ íà åêðàíi, êåðóâàííÿ
ðiçíîìàíiòíèìè çîâíiøíiìè ïðèñòðîÿìè òîùî.

Ïðîãðàìà ÿâëÿ¹ ñîáîþ îïèñ òi¹¨ ïîñëiäîâíîñòi äié, ÿêó ïîâèíåí âèêîíàòè êîìï'þòåð. Öåé
îïèñ ç òî÷êè çîðó ìàøèíè âèãëÿäà¹ ÿê ïîñëiäîâíiñòü ìàøèííèõ êîìàíä � êîìàíä, ÿêi ìà-
øèíà âìi¹ âèêîíóâàòè, îñêiëüêè ìåõàíiçìè ¨õ âèêîíàííÿ ðåàëiçîâàíî â åëåêòðîííié ñõåìi
êîìï'þòåðà. Ñóêóïíiñòü ìàøèííèõ êîìàíä ñêëàäà¹ òàê çâàíó ìàøèííó ìîâó, àáî ìîâó íèçü-
êîãî ðiâíÿ. Â åïîõó ñòàíîâëåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¨ òåõíiêè ïðîãðàìiñòè ñòâîðþâàëè ïðîãðàìè
ñàìå â ìàøèííié ìîâi.

Îäíàê ìàøèííà ìîâà ¹ çðó÷íîþ òà ¾ðiäíîþ¿ ñàìå äëÿ ìàøèíè i çîâñiì íåçðó÷íà äëÿ
ëþäèíè. Ïðàöþþ÷è íàä ïðîãðàìîþ â ìàøèííèõ êîäàõ, ïðîãðàìiñò çìóøåíèé íàñèëüíî ïiä-
ëàøòîâóâàòè ñâî¹ ìèñëåííÿ ïiä òåõíi÷íi îñîáëèâîñòi ìàøèíè. Âíàñëiäîê öüîãî ïðîäóêòèâ-
íiñòü ïðàöi ïðîãðàìiñòà ïðè ðîáîòi â ìàøèííié ìîâi âèÿâëÿ¹òüñÿ äóæå íèçüêîþ, îñîáëèâî
ïðè ðîçðîáöi âåëèêèõ çà îáñÿãîì ïðîãðàì.

Î÷åâèäíî, âèãiäíiøå ìàøèíó ïiäëàøòîâóâàòè ïiä ëþäñüêi ïîòðåáè òà óÿâëåííÿ ïðî çðó-
÷íiñòü. Äëÿ öüîãî ïðèçíà÷åíi ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ, ÿêi ÿâëÿþòü ñîáîþ ïîñåðå-
äíèêà, ïðîìiæíèé ïðîøàðîê1 ìiæ ëþäèíîþ ç ïðèòàìàííèì ¨é ñïîñîáîì ìèñëåííÿ òà ìàøè-
íîþ, ÿêà ðîçóìi¹ ëèøå ìàøèííi êîìàíäè. Ç îäíîãî áîêó, ìîâà âèñîêîãî ðiâíÿ ðîçðîáëÿ¹òüñÿ
òàê, ùîá òåêñò ïðîãðàìè ÿñíî âiäîáðàæàâ ¨¨ ñåíñ òà çàäóì. Ç iíøîãî áîêó, ìîâà âèñîêîãî
ðiâíÿ ïðîåêòó¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá áóäü-ÿêèé òåêñò ìîæíà áóëî á ïåðåêëàñòè ç íå¨ íà
ìàøèííó ìîâó. Òàêèé ïåðåêëàä ðîáèòü íå ëþäèíà, à ñïåöiàëüíà ïðîãðàìà, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ
òðàíñëÿòîðîì (ðèñ. 1.1).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà çàäóì ïðîãðàìè
?

Îñìèñëåííÿ
?

Àëãîðèòì
?

Ïðîãðàìóâàííÿ
?

Ïðîãðàìà ìîâîþ âèñîêîãî ðiâíÿ
?

Òðàíñëÿöiÿ
?

Ìàøèííà ïðîãðàìà
?

Âèêîíàííÿ
?

Ðåçóëüòàò

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ïðîöåñó ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìè

Âiäîìi äâà îñíîâíi ðiçíîâèäè òðàíñëÿòîðiâ: êîìïiëÿòîðè òà iíòåðïðåòàòîðè. Êîìïiëÿòîðè
ñïî÷àòêó ïîâíiñòþ ïåðåêëàäàþòü âåñü òåêñò ïðîãðàìè ç ìîâè âèñîêîãî ðiâíÿ ìîâîþ ìàøèí-
íèõ êîìàíä, ùîá ïîòiì ìîæíà áóëî çàïóñêàòè îòðèìàíó â ðåçóëüòàòi öüîãî ìàøèííó ïðî-
ãðàìó. Ïðè âèêîðèñòàííi êîìïiëÿòîðó åòàï òðàíñëÿöi¨ ïðîãðàìè ÷iòêî âiääiëåíî âiä åòàïó ¨¨

1Àáî, çàñòîñîâóþ÷è øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèé â ïðîãðàìiñòñüêîìó ñåðåäîâèùi òåðìií, iíòåðôåéñ.
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âèêîíàííÿ: äîñòàòíüî îäèí ðàç âiäêîìïiëþâàòè ïðîãðàìó, ùîá ïîòiì çàïóñêàòè îòðèìàíèé
ðåçóëüòàò áåçëi÷ ðàçiâ. Ôàêòè÷íî, ïiñëÿ êîìïiëÿöi¨ âèõiäíèé òåêñò ïðîãðàìè, ÿêèé áóâ íàïè-
ñàíèé ìîâîþ âèñîêîãî ðiâíÿ, áiëüøå íå ïîòðiáåí. Iíòåðïðåòàòîðè íàòîìiñòü ÷èòàþòü òåêñò
ïîãðàìè ìîâîþ âèñîêîãî ðiâíÿ òà âèêîíóþòü éîãî ïî ìiði ïðî÷èòàííÿ. Ïåðåêëàä ïðîãðàìè íà
ìàøèííó ìîâó íå çàïàì'ÿòîâó¹òüñÿ, îòæå, ùîá âèêîíàòè òó æ ïðîãðàìó âäðóãå, ¨¨ ïîòðiáíî
çíîâ ïðîïóñòèòè ÷åðåç iíòåðïðåòàòîð.

Êîìïiëÿòîðè ç îäíîãî áîêó òà iíòåðïðåòàòîðè ç iíøîãî ìàþòü ñâî¨ íåäîëiêè òà ïåðåâàãè.
Íàâiòü ÿêùî òåêñò ïðîãðàìè íåäîïèñàíèé ÷è ìiñòèòü äåÿêi ïîìèëêè, iíòåðïðåòàòîð ìîæå
âèêîíàòè õî÷à á ÷àñòèíó ¨¨ òåêñòó, ïîêè íå íàòðàïèòü íà ïåðøó ïîìèëêó. Êîìïiëÿòîð ìóñèòü
ñïî÷àòêó ïåðåêëàñòè ìàøèííîþ ìîâîþ âåñü òåêñò ïðîãðàìè, i ëèøå ïiñëÿ öüîãî ¨¨ ìîæíà çà-
ïóñòèòè íà âèêîíàííÿ. ßêùî ïðîãðàìà ìiñòèòü õî÷à á îäíó ïîìèëêó, êîìïiëÿòîð íå ñòâîðèòü
ìàøèííî¨ ïðîãðàìè, îòæå çðîáèòè ïðîáíèé çàïóñê òàêî¨ ïðîãðàìè íåìîæëèâî. Òàêèì ÷èíîì,
iíòåðïðåòàòîðè íàáàãàòî áiëüø ãíó÷êi. Àëå îáîðîòíîþ ñòîðîíîþ ¹ íåíàäiéíiñòü iíòåðïðåòàòî-
ðiâ: êîìïiëÿòîð ïðèíàéìíi ãàðàíòó¹, ùî ïðîãðàìó ìîæíà áóäå çàïóñòèòè íà âèêîíàííÿ ëèøå
òîäi, êîëè â óñüîìó ¨¨ òåêñòi íåìà¹ ãðàìàòè÷íèõ ïîìèëîê, à êîëè ïðîãðàìà âèêîíó¹òüñÿ ïiä
iíòåðïðåòàòîðîì, â íié ìîæóòü ìiñòèòèñÿ ¾ìiíè óïîâiëüíåíî¨ äi¨¿ � ïîìèëêè, ÿêi ïðîÿâëÿòü
ñåáå ëèøå òîäi, êîëè äî íèõ äiéäå âèêîíàííÿ.

Êðiì òîãî, çàïóñê âiäêîìïiëüîâàíî¨ ïðîãðàìè âèìàãà¹ íàáàãàòî ìåíøèõ ìàøèííèõ ðå-
ñóðñiâ (ïàì'ÿòi òà ïðîöåñîðíîãî ÷àñó): êîìïiëÿòîð îäèí ðàç i íàïåðåä âèêîíó¹ âñþ ñêëàäíó
ðîáîòó ç ðîçáîðó, àíàëiçó âèõiäíîãî òåêñòó ïðîãðàìè òà ïiäãîòîâêè ìàøèííîãî êîäó, òîìó â
ïîäàëüøîìó çàïóñêà¹òüñÿ ïðîãðàìà, âæå ïåðåòâîðåíà ó íàéçðó÷íiøó äëÿ ìàøèííîãî âèêî-
íàííÿ ôîðìó. ßêùî æ îäíó é òó ñàìó ïðîãðàìó êiëüêà ðàçiâ çàïóñêàòè ïiä iíòåðïðåòàòîðîì,
òî iíòåðïðåòàòîð ùîðàçó áóäå çìóøåíèé çàíîâî ÷èòàòè òà àíàëiçóâàòè ¨¨ òåêñò.

Iñíó¹ âåëèêà êiëüêiñòü ðiçíîìàíiòíèõ ìîâ âèñîêîãî ðiâíÿ, áiëüøiñòü ç ÿêèõ îði¹íòîâàíi íà
ïåâíi ãàëóçi çàñòîñóâàíü àáî íà îáìåæåíi êëàñè çàäà÷. Öå îçíà÷à¹, ùî ìîâó ñòâîðþþòü òàêèì
÷èíîì, ùîá çàäà÷i ç äàíî¨ ãàëóçi ïðîãðàìóâàëèñÿ â öié ìîâi ÿêíàéïðîñòiøå. Çâîðîòíié áiê
ñïåöiàëiçîâàíèõ ìîâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî çàäà÷i ç iíøèõ ãàëóçåé ïðîãðàìóâàòè â íèõ äóæå
íå çðó÷íî. Äåÿêi ìîâè, íàâïàêè, ¹ (âiäíîñíî) óíiâåðñàëüíèìè � àâòîðè öèõ ìîâ íàìàãàëèñÿ,
ùîá òàêîþ ìîâîþ ìîæíà áóëî çàïðîãðàìóâàòè ÿêíàéøèðøå êîëî çàäà÷ ç ðiçíèõ ãàëóçåé.
Â öüîìó ïîñiáíèêó âèâ÷à¹òüñÿ ìîâà C, îäíà ç íàéðîçïîâñþäæåíiøèõ íà ñüîãîäíiøíié äåíü
óíiâåðñàëüíèõ ìîâ.

Âèâ÷åííÿ áóäü-ÿêî¨ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ ðiâíiâ. Ïåðøèé
(íàéíèæ÷èé) ðiâåíü âèìàãà¹ âèâ÷èòè ïðàâèëà çàïèñó òåêñòiâ ïðîãðàì ó äàíié ìîâi � ¨¨ ñëîâ-
íèê (ñïèñîê êëþ÷îâèõ ñëiâ), ðîçäiëîâi çíàêè òà ïðàâèëà ïî¹äíàííÿ ñëiâ i çíàêiâ ìiæ ñîáîþ.
Öåé ðiâåíü íàçèâàþòü ñèíòàêñèñîì. Íà äðóãîìó ðiâíi ñòî¨òü çíàííÿ òî÷íîãî çíà÷åííÿ ñëiâ òà
êîíñòðóêöié ìîâè: ÿêi äi¨ êîìï'þòåðà âîíè îçíà÷àþòü (ñåìàíòèêà). Âèùèé ðiâåíü (ïðàãìà-
òèêà) âèâ÷à¹, äëÿ ÿêèõ çàäà÷ òà ÿê ñàìå ñëiä çàñòîñîâóâàòè öi ìîâíi êîíñòðóêöi¨. Â ïðîöåñi
íàâ÷àííÿ öi ðiâíi ðîçãëÿäó ìîâè íåìîæëèâî âiäîêðåìèòè îäèí âiä îäíîãî, ¨õ ñëiä âèâ÷àòè
ëèøå ó âçà¹ìîçâ'ÿçêó.

Îòæå, ïðîãðàìà ÿâëÿ¹ ñîáîþ îïèñ ñïîñîáó âèðiøåííÿ ïåâíî¨ çàäà÷i, çàïèñàíèé ó ìîâi ç
æîðñòêî çàäàíèìè, ôîðìàëiçîâàíèìè ïðàâèëàìè. Æîðñòêà çàäàíiñòü ïðàâèë ìîâè ñòàíîâèòü
âàæëèâó òà õàðàêòåðíó âiäìiííiñòü ïðîãðàìóâàííÿ âiä iíøèõ, âiäîìèõ çi øêiëüíîãî êóðñó,
ñïîñîáiâ çàïèñó ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷, i, âiäïîâiäíî, âiäìiííiñòü øòó÷íî ñòâîðåíèõ ìîâ
ïðîãðàìóâàííÿ âiä ëþäñüêèõ (ïðèðîäíèõ) ìîâ.

Ñïðàâäi, ëþäñüêié ìîâi ïðèòàìàííà áàãàòîçíà÷íiñòü, îáðàçíiñòü, ÿñêðàâiñòü, ìåòàôîðè-
÷íiñòü, îáîðîòíîþ ñòîðîíîþ ÿêèõ ¹ äåÿêà íå÷iòêiñòü, iíîäi íåëîãi÷íiñòü. Ùîá çðîçóìiòè òåêñò
ëþäñüêîþ ìîâîþ, ïîòðiáíî ìàòè óÿâó òà iíòó¨öiþ, ïðèòàìàííó ëèøå ëþäèíi. Àëå ìàøèíà
íå ìà¹ iíòó¨öi¨ òà óÿâè i ìîæå âèêîíóâàòè ëèøå â òî÷íîñòi òi êîìàíäè, ÿêi çàïèñàíi â òåêñ-
òi ïðîãðàìè. Ìàøèíà âèñòóïà¹ ÿê ¾iäåàëüíèé áþðîêðàò¿, ÿêèé ëèøå ñëiäó¹ iíñòðóêöiÿì, íå
çàìèñëþþ÷èñü íàä ¨õ çàäóìîì (iíøèìè ñëîâàìè, ìàøèíà íå âìi¹ ÷èòàòè äóìêè ïðîãðàìiñòà).

Ïëàíóþ÷è øëÿõè ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i, ïîòðiáíî ìàòè íà óâàçi, ùî ìàøèíà íå ìîæå iíòó-
¨òèâíî çðîçóìiòè äåÿêi çâîðîòè, ÿêi ëþäèíi çäàþòüñÿ öiëêîì î÷åâèäíèìè. Íàïðèêëàä, áóäü-
ÿêèé ñòóäåíò çðîçóìi¹ òàêå îçíà÷åííÿ: ¾ôàêòîðiàëîì ÷èñëà n ¹ äîáóòîê 1 · 2 · . . . · (n− 1) · n¿,
òîäi ÿê ìàøèíà íå ìîæå çðîçóìiòè çâîðîòó ¾i òàê äàëi¿, ïîçíà÷åíîãî ó ôîðìóëi òðèêðàïêîþ.
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Íàòîìiñòü, äëÿ òîãî, ùîá ïîÿñíèòè ìàøèíi, ÿê îá÷èñëþâàòè ôàêòîðiàë çàäàíîãî ÷èñëà n
(òîáòî íàïèñàòè ïðîãðàìó îá÷èñëåííÿ ôàêòîðiàëó), ïîòðiáíî íàïèñàòè äåòàëüíó iíñòðóêöiþ,
ÿê ïåðåáèðàòè ÷èñëà âiä 1 äî n.

Óâàãà! Íàïèñàííÿ ïðîãðàìè ïîòðåáó¹ àáñîëþòíî ÷iòêîãî óÿâëåííÿ ïðî òå, ÿêèì ÷èíîì
ïîâèííà ðîçâ'ÿçóâàòèñÿ çàäà÷à: ç ÿêèõ åëåìåíòàðíèõ êðîêiâ (ïðîñòèõ äié) òà ó ÿêié ïîñëi-
äîâíîñòi ñêëàäà¹òüñÿ ïðîöåñ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i.

Ïåðø íiæ ïèñàòè ïðîãðàìó â êîíêðåòíié ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ, ïîòðiáíî íàêðåñëèòè â ñâî¨é
óÿâi ëîãiêó çàäà÷i. Çðåøòîþ, õî÷à çíàííÿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ àáñîëþòíî íåîáõiäíå äëÿ òîãî,
ùîá áóòè ïðîãðàìiñòîì, âìiííÿ ìèñëèòè ÷iòêî i ëîãi÷íî ùå âàæëèâiøå.

Ñïîñiá âèðiøåííÿ çàäà÷i, ðîçêëàäåíèé ó ëîãi÷íó ïîñëiäîâíiñòü åëåìåíòàðíèõ äié òà çâ'ÿç-
êiâ ìiæ íèìè, íàçèâà¹òüñÿ àëãîðèòìîì. Çðîçóìiâøè àëãîðèòì, éîãî âæå íåâàæêî çàïèñàòè
ó áóäü-ÿêié âiäîìié ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ. Îòæå, òåêñò ïðîãðàìè ¹ ëèøå ôîðìîþ âòiëåííÿ
äåÿêîãî àëãîðèòìó, à àëãîðèòì ¹ çìiñòîì, àáî ñåíñîì òåêñòó ïðîãðàìè.

Óâàãà! Àëãîðèòì � öå ñóêóïíiñòü åëåìåíòàðíèõ îïåðàöié òà ïðàâèëà, ÿêi âèçíà÷àþòü, â
ÿêîìó ïîðÿäêó öi îïåðàöi¨ âèêîíóþòüñÿ.

Â çàãàëüíîìó ïiäñóìêó ìà¹ìî, ùî ïðîöåñ ðîçðîáêè òà âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìè ìîæíà
çîáðàçèòè ñõåìîþ ðèñ. 1.1.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ? íèçüêîãî ðiâíÿ?

2. Ùî òàêå òðàíñëÿòîð?

3. Ùî òàêå àëãîðèòì?

4. ×è ¹ àëãîðèòìàìè (òîáòî, ÷è äîñòàòíüî ÷iòêî îïèñàíi äëÿ ðîçóìiííÿ ¾iäåàëüíèì áþ-
ðîêðàòîì¿ � îá÷èñëþâàëüíîþ ìàøèíîþ) ìåòîäè ðîçâ'ÿçêó çàäà÷, âiäîìi çi øêiëüíîãî
êóðñó ìàòåìàòèêè:

� Ñïîñiá äîäàâàííÿ ÷èñåë ¾ó ñòîâï÷èê¿;
� Ìåòîä Åâêëiäà äëÿ çíàõîäæåííÿ íàéáiëüøîãî ñïiëüíîãî äiëüíèêà äâîõ öiëèõ ÷èñåë;
� Ñïîñiá çíàõîäæåííÿ ãiïîòåíóçè ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà çà äâîìà âiäîìèìè êà-
òåòàìè;

� Ñïîñiá ðîçâ'ÿçàííÿ êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ;

5. Îïèøiòü àëãîðèòì ïî¨çäêè ç äîìó äî íàâ÷àííÿ (ïðèïóñòèìî, ùî åëåìåíòàðíèìè ¹ òàêi
äi¨, ÿê ¾âiä÷èíèòè äâåði¿, ¾ïðîéòè âiä òðîëåéáóñíî¨ çóïèíêè äî óíiâåðñèòåòó¿ òîùî).

1.2. Çìiííi, çíà÷åííÿ òà òèïè

Êëþ÷îâi ñëîâà: çìiííà, çíà÷åííÿ çìiííî¨, ïîòî÷íèé ñòàí ïàì'ÿòi, âèðàç, ïðèñâîþâàííÿ,
îïåðàòîð, òèï äàíèõ

Ïðîãðàìà çäiéñíþ¹ ñâî¨ îá÷èñëåííÿ íàä äåÿêèìè âåëè÷èíàìè, àáî äàíèìè. Íàïðèêëàä,
ïðîãðàìà çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî ç äâîõ ÷èñåë îáðîáëÿ¹ âåëè÷èíè a, b (âè-
õiäíi äàíi) òà m (ðåçóëüòàò).

Â ïðîãðàìóâàííi, ÿê i â ìàòåìàòèöi, ïðèéíÿòî òàêi âåëè÷èíè íàçèâàòè çìiííèìè. Êîæíà
çìiííà â ïðîãðàìi ïîâèííà ìàòè ñâî¹ iì'ÿ � â äàíîìó ïðèêëàäi iìåíàìè çìiííèõ ¹ ¾a¿,
¾b¿ òà ¾m¿. Çìiííà â êîæåí ìîìåíò ÷àñó ìà¹ äåÿêå çíà÷åííÿ, àëå çíà÷åííÿ êîæíî¨ çìiííî¨
â ïðîöåñi ðîáîòè ïðîãðàìè ìîæå çìiíþâàòèñÿ. Íàïðèêëàä, ïðîãðàìà îáðàõóíêó ñåðåäíüîãî
àðèôìåòè÷íîãî äëÿ òîãî é ïðèçíà÷åíà, ùîá çíà÷åííÿì çìiííî¨ m íàïðèêiíöi ¨¨ ðîáîòè ñòàëî
÷èñëî a+b

2 (íà ïî÷àòêó ðîáîòè ïðîãðàìè öå çíà÷åííÿ áóëî ùå íåâiäîìå).
Ñóêóïíiñòü çíà÷åíü âñiõ çìiííèõ â äåÿêèé ìîìåíò âèêîíàííÿ àëãîðèòìó (ïðîãðàìè) ðàçîì

óòâîðþ¹ ïîòî÷íèé ñòàí ïàì'ÿòi îá÷èñëþâàëüíî¨ ìàøèíè. Òàê, â ïîïåðåäíüîìó ïðèêëàäi
ìîæíà ðîçãëÿíóòè ñòàí ïàì'ÿòi, ïîêëàâøè çíà÷åííÿ a = 2, b = 6, àáî iíøèé ñòàí: a = 28,
b = 32.
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ßêùî âiäîìi çíà÷åííÿ çìiííèõ, òî àëãîðèòì ìîæå îá÷èñëþâàòè çíà÷åííÿ ðiçíîìàíiòíèõ
âèðàçiâ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç iìåí çìiííèõ, ÷èñëîâèõ êîíñòàíò òà àðèôìåòè÷íèõ îïåðàöié. Íà-
ïðèêëàä, ÿêùî äàíî çíà÷åííÿ çìiííèõ a = 28, b = 32, òî ðåçóëüòàòîì îá÷èñëåííÿ âèðàçó a+b
ñòàíå çíà÷åííÿ 60, à çíà÷åííÿì âèðàçó a+b

2 � ÷èñëî 30.
Â ïðîöåñi ðîáîòè àëãîðèòìó çìiííié ìîæå ïðèñâîþâàòèñÿ íîâå çíà÷åííÿ, îòðèìàíå â

ðåçóëüòàòi îá÷èñëåííÿ ïåâíîãî âèðàçó. Ïðèñâîþâàííÿ áóäåìî ïîçíà÷àòè ÿê ¾x ← E¿, äå
x � iì'ÿ çìiííî¨, E � âèðàç. Âèêîíàòè ïðèñâîþâàííÿ îçíà÷à¹ îá÷èñëèòè â äàíîìó ñòàíi
ïàì'ÿòi (òîáòî ïðè äàíèõ çíà÷åííÿõ çìiííèõ) çíà÷åííÿ âèðàçó E òà íàäàëi ââàæàòè éîãî
çíà÷åííÿì çìiííî¨ x. Ðåçóëüòàòîì ïðèñâîþâàííÿ ¹ íîâèé ñòàí ïàì'ÿòi, â ÿêîìó çìiííà x ìà¹
íîâå çíà÷åííÿ, à iíøi çìiííi ìàþòü òi æ çíà÷åííÿ, ùî i â ïîïåðåäíüîìó ñòàíi. Íàïðèêëàä,
ÿêùî â ñòàíi a = 28, b = 32 âèêîíàòè ïðèñâîþâàííÿ a← a+ b, îòðèìà¹ìî íîâèé ñòàí a = 60,
b = 32.

Â òîé ìîìåíò, êîëè çìiííié ïðèñâîþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ, ¨¨ ñòàðå çíà÷åííÿ áåçïîâîðîòíî âòðà-
÷à¹òüñÿ. Ùîá ïiäêðåñëèòè öþ îñíîâíó âëàñòèâiñòü, äàíó îïåðàöiþ íàçèâàþòü ùå äåñòðó-
êòèâíèì, àáî ðóéíiâíèì ïðèñâîþâàííÿì.

Ïðèñâîþâàííÿ ¹ ÷àñòêîâèì âèïàäêîì îïåðàòîðiâ. Ïiä îïåðàòîðàìè ðîçóìiþòü äi¨, ÿêi
ìîæå âèêîíóâàòè ìàøèíà, òà ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ïðîãðàìè.

Óâàãà! Çãàäàéòå îçíà÷åííÿ àëãîðèòìó íà ñ. 10: ¾àëãîðèòì ¹ ñóêóïíiñòþ åëåìåíòàðíèõ
äié. . . ¿. Äëÿ íàéðîçïîâñþäæåíiøèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ ñàìå ïðèñâîþâàííÿ ¹ òèìè ñàìèìè
åëåìåíòàðíèìè äiÿìè. Ïðèñâîþâàííÿ � ¾öåãëèíêà¿ äëÿ ïîáóäîâè ÿê çàâãîäíî ñêëàäíèõ ïðî-
ãðàì.

Â åëåìåíòàðíié ìàòåìàòèöi çíà÷åííÿìè çìiííèõ, ÿê ïðàâèëî, áóâàþòü äiéñíi ÷èñëà. Òàê,
çíà÷åííÿì çìiííî¨ s ç ïðåäìåòíèì çìiñòîì ¾ïëîùà¿ ìîæå áóòè ÷èñëî 2, 4. Àëå âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ òàêîæ çìiííi, çíà÷åííÿìè ÿêèõ çà çìiñòîì çàäà÷i ìîæóòü áóòè ëèøå öiëi ÷èñëà,
ÿê, íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ çìiííî¨ i ó ôîðìóëi M =

∑n
i=1

1
i2 . Â äåÿêèõ ôîðìóëàõ çíà÷åííÿìè

çìiííî¨ ìîæóòü áóòè êîìïëåêñíi ÷èñëà, ìàòðèöi, âåêòîðè òîùî.
Ïðè öüîìó ç êîæíîþ çìiííîþ ó ìàòåìàòèöi ïîâ'ÿçàíà íå ëèøå ìíîæèíà çíà÷åíü, ÿêi âîíà

ìîæå ïðèéìàòè, àëå é ñóêóïíiñòü îïåðàöié, ÿêi íàä öèìè çìiííèìè ìîæíà âèêîíóâàòè. Òàê,
ÿêùî çìiííi a òà b äiéñíi ÷èñëà, òî äîïóñòèìèìè ¹ âèðàçè a+ b, a− b, a · b, a/b, ab. Àëå ÿêùî
çìiííi u òà v ìàþòü ñâî¨ìè çíà÷åííÿìè âåêòîðè, òî âèðàçè u + v, u − v, u · v äîïóñòèìi, à
âèðàçè u/v òà uv íå ìàþòü ñåíñó.

Çà äîïîìîãîþ òàêèõ ìiðêóâàíü ïðèõîäèìî äî îäíîãî ç öåíòðàëüíèõ ïîíÿòü ïðîãðàìóâàí-
íÿ � òèïó äàíèõ. Òèïîì íàçèâà¹òüñÿ ìíîæèíà äîïóñòèìèõ çíà÷åíü (îá'¹êòiâ äàíèõ) ðàçîì ç
ñóêóïíiñòþ îïåðàöié, ÿêi íàä öèìè çíà÷åííÿìè ìîæíà âèêîíóâàòè. Êðiì òîãî, òèï âèçíà÷à¹
ñïîñiá çáåðiãàííÿ çíà÷åííÿ â ìàøèííié ïàì'ÿòi, ñïîñiá çîáðàæåííÿ çíà÷åíü äâiéêîâèì êîäîì.
Êîæíà çìiííà â àëãîðèòìi àáî ïðîãðàìi ìà¹ ïåâíèé òèï � öå îçíà÷à¹, ùî ¨é ìîæóòü ïðè-
ñâîþâàòèñÿ ëèøå òi çíà÷åííÿ, ùî íàëåæàòü äàíîìó òèïó, òà íàä íåþ ìîæóòü âèêîíóâàòèñÿ
ëèøå òi îïåðàöi¨, ùî äîçâîëåíi äëÿ äàíîãî òèïó.

Â ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ ¹ äåêiëüêà âáóäîâàíèõ, àáî ñòàíäàðòíèõ òèïiâ, à òàêîæ ðîçâèíåíi
çàñîáè, ÿêi äîçâîëÿþòü ïðîãðàìiñòó êîíñòðóþâàòè íà âëàñíèé ðîçñóä íîâi, ÿê çàâãîäíî ñêëà-
äíi ïîõiäíi òèïè äàíèõ, äîïîâíþþ÷è íèìè ìîâó. Ïîêè ùî áóäåìî ðîçãëÿäàòè ëèøå äâà òèïè:
öiëèé òà äiéñíèé.

Óÿâiìî, íàïðèêëàä, çìiííó, ñåíñîì ÿêî¨ ¹ êiëüêiñòü ñòóäåíòiâ ó ãðóïi. Ïðèðîäíî, ùî òàêà
çìiííà ìà¹ öiëèé òèï, îñêiëüêè â ãðóïi íå ìîæå áóòè, ñêàæiìî, 20, 67 îñiá. Âîäíî÷àñ, çìiííà
¾ñåðåäíié áàë ñòóäåíòà ïî ðåçóëüòàòàõ çèìîâî¨ ñåñi¨¿ ïîâèííà ìàòè äiéñíèé òèï.

Óâàãà! Ñëiä äîáðå óñâiäîìèòè âàæëèâó äåòàëü: ÷èñëà, òàêi ÿê, íàïðèêëàä, 12 òà 12, 0 �
öå çîâñiì ðiçíi îá'¹êòè. Ïåðøå ç íèõ öiëîãî òèïó, à äðóãå äðîáîâå � íàëåæèòü äî äiéñíîãî
òèïó. Ïîïðè òå, ùî ó äðóãîãî ÷èñëà äðîáîâà ÷àñòèíà äîðiâíþ¹ íóëþ, i çíà÷èòü ÷èñëî 12, 0
çà ñâî¨ì çíà÷åííÿì ñïiâïàäà¹ ç ÷èñëîì 12, ó ÷èñëà 12, 0 â ïðèíöèïi ¹ äðîáîâà ÷àñòèíà (õî÷à
é íóëüîâà), òîäi ÿê ó ÷èñëà 12 âçàãàëi äðîáîâî¨ ÷àñòèíè íåìà¹. Öi ÷èñëà çîâñiì ïî-ðiçíîìó
çáåðiãàþòüñÿ â ïàì'ÿòi ìàøèíè.
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Ðèñ. 1.2. Íàéïðîñòiøi ïîçíà÷åííÿ ó áëîê-ñõåìàõ

Îïåðàòîð1

?
Îïåðàòîð2

?
Îïåðàòîð3

Ðèñ. 1.3. Ïîñëiäîâíå âèêîíàííÿ îïåðàòîðiâ

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå çìiííà, çíà÷åííÿ çìiííî¨, ñòàí ïàì'ÿòi?

2. Ùî òàêå òèï äàíèõ?

3. ßêà ðiçíèöÿ ìiæ öiëèì ÷èñëîì òà ðiâíèì éîìó çà çíà÷åííÿì äiéñíèì ÷èñëîì?

4. ßê âèêîðèñòîâóþòüñÿ çìiííi ïðè ðîáîòi àëãîðèòìó? Ùî òàêå ïðèñâîþâàííÿ?

5. Íåõàé äàíî ñòàí ïàì'ÿòi çi çíà÷åííÿìè çìiííèõ x = 12, y = 8, t = 1. ßêèé áóäå ñòàí
ïàì'ÿòi ïiñëÿ âèêîíàííÿ îïåðàòîðó t← t+ (x− y)?

1.3. Áëîê-ñõåìè

Êëþ÷îâi ñëîâà: áëîê-ñõåìà, ïåðåäà÷à óïðàâëiííÿ, ïîñëiäîâíå âèêîíàííÿ, óìîâíà êîíñòðó-
êöiÿ, ðîçãàëóæåííÿ, öèêë, öèêë ç ïåðåäóìîâîþ, öèêë ç ïîñòóìîâîþ

Çãiäíî ìàòåðiàëó ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó ïîíÿòòÿ àëãîðèòìó óòî÷íþ¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì: öå
ñóêóïíiñòü îïåðàòîðiâ (çîêðåìà, ïðèñâîþâàíü) ðàçîì ç ñóêóïíiñòþ ïðàâèë, ÿêi âèçíà÷àþòü, â
ÿêîìó ïîðÿäêó âèêîíóâàòè öi îïåðàòîðè. Âèêîíàííÿ àëãîðèòìó ïî÷èíà¹òüñÿ â äåÿêîìó ïî÷à-
òêîâîìó ñòàíi ïàì'ÿòi òà çi çàçäàëåãiäü âiäîìîãî ïî÷àòêîâîãî îïåðàòîðó i äàëi çäiéñíþ¹òüñÿ
êðîê çà êðîêîì. Íà êîæíîìó êðîöi âèêîíó¹òüñÿ äåÿêèé îïåðàòîð, ÿêèé ïåðåâîäèòü ìàøèíó â
iíøèé ñòàí, òà çà äåÿêèìè ïðàâèëàìè âèçíà÷à¹òüñÿ, ÿêèé îïåðàòîð áóäå âèêîíóâàòèñÿ íàñòó-
ïíèì. Âèêîíàííÿ çàêií÷ó¹òüñÿ, êîëè àëãîðèòì äîñÿãà¹ îïåðàòîðó, çàçäàëåãiäü âèçíà÷åíîãî
ÿê çàâåðøàëüíèé.

Çðó÷íèì òà íàî÷íèì ñïîñîáîì îïèñó àëãîðèòìó ¹ ãðàôi÷íå çîáðàæåííÿ ó âèãëÿäi áëîê-
ñõåìè. Êîæåí îïåðàòîð çîáðàæó¹òüñÿ ïðÿìîêóòíèêîì; íàïèñ ó ïðÿìîêóòíèêó âêàçó¹ ñåíñ
îïåðàòîðó. Ïî÷àòêîâèé òà çàâåðøàëüíèé îïåðàòîðè ìàþòü ñïåöiàëüíi ïîçíà÷åííÿ, ïîêàçàíi
íà ðèñ.1.2.

Â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó îïåðàòîðè ç'¹äíàíi ìiæ ñîáîþ ñòðiëêàìè òàêèì ÷èíîì, ùî ç
êîæíîãî îïåðàòîðó âèõîäèòü ðiâíî îäíà ñòðiëêà, ÿêà éäå íà âõiä íàñòóïíîãî îïåðàòîðó. Öå
îçíà÷à¹, ùî îïåðàòîðè óòâîðþþòü ëàíöþæîê i âèêîíóþòüñÿ ïîñëiäîâíî, îäèí çà îäíèì. Òàê,
ó ïðèêëàäi, ïîêàçàíîìó íà ðèñ. 1.3, ñïî÷àòêó âèêîíó¹òüñÿ îïåðàòîð1, ïîòiì îïåðàòîð2, à çà
íèì � îïåðàòîð3.

Çðîçóìiëî, ùî îäíîãî ëèøå ïîñëiäîâíîãî âèêîíàííÿ íåäîñòàòíüî äëÿ âèðiøåííÿ âñiõ çà-
äà÷ ïðîãðàìóâàííÿ. Ñïðàâäi, â ïîñëiäîâíèõ ïðîãðàìàõ âñÿ ñóêóïíiñòü äié æîðñòêî çàäàíà
íàïåðåä, îòæå ïðîãðàìà íå ìîæå ãíó÷êî çìiíþâàòè ñâîþ ïîâåäiíêó çàëåæíî âiä ïîòî÷íî¨ ñè-
òóàöi¨. Òàêó ãíó÷êiñòü, àáî çäàòíiñòü ïðèéìàòè ðiøåííÿ ¾íà õîäó¿, àáñîëþòíî íåîáõiäíó äëÿ
âñiõ ðåàëüíèõ çàäà÷, çàáåçïå÷ó¹ óìîâíèé áëîê, ÿêèé ùå íàçèâàþòü ðîçãàëóæåííÿì (ðèñ. 1.4).
Êîëè íà óìîâíèé áëîê ïåðåäà¹òüñÿ âèêîíàííÿ (çà ñòðiëêîþ, ùî íà ðèñóíêó âõîäèòü çâåðõó),
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Ðèñ. 1.4. Óìîâíà êîíñòðóêöiÿ (ðîçãàëóæåííÿ)
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Ðèñ. 1.5. Öèêëè ç ïåðåäóìîâîþ òà ïîñòóìîâîþ

ñïî÷àòêó â ïîòî÷íîìó ñòàíi ïàì'ÿòi ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà. ßêùî óìîâà iñòèííà òî âèêîíó¹-
òüñÿ îïåðàòîð1, â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó âèêîíó¹òñüÿ îïåðàòîð2. Äàëi, íåçàëåæíî âiä òîãî,
ÿêèì ç äâîõ øëÿõiâ ïiøëî âèêîíàííÿ óìîâíîãî áëîêó, óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òñÿ íà íàñòóïíèé
áëîê, íà ÿêèé âêàçó¹ ñòðiëêà, ùî íà äàíîìó ðèñóíêó âèõîäèòü âíèç. Äåòàëüíiøå ïðî óìîâíó
êîíñòðóêöiþ òà ¨¨ çàñòîñóâàííÿ äëÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ ìîâà áóäå éòè â ðîçäiëi 3.3.

Õî÷à óìîâíà êîíñòðóêöiÿ âæå çíà÷íî çáàãà÷ó¹ ïðîãðàìóâàííÿ, íàáàãàòî ðîçøèðþþ÷è
êîëî ìîæëèâèõ ïðîãðàì, öèõ ïðîãðàìíèõ ñòðóêòóð ùå çîâñiì íå äîñòàòíüî. Çàëèøà¹òüñÿ ùå
îäèí ôóíäàìåíòàëüíèé ðiçíîâèä ïðîãðàìíèõ ñòðóêòóð: ïîâòîðþâàòè äåÿêó äiþ äîòè, ïîêè
çàëèøà¹òüñÿ iñòèííîþ äåÿêà óìîâà. Òàêó êîíñòðóêöiþ íàçèâàþòü öèêëîì (ðèñ. 1.5). Îòæå,
öèêëi÷íà êîíñòðóêöiÿ çàáåçïå÷ó¹ áàãàòîðàçîâå âèêîíàííÿ îäíîãî é òîãî ñàìîãî îïåðàòîðó
(éîãî íàçèâàþòü òiëîì öèêëó), ïîêè íå áóäå äîñÿãíóòî ïåâíî¨ ìåòè. Âàæëèâî, ùî êiëüêiñòü
ïîâòîðiâ çàçäàëåãiäü íåâiäîìà, âîíà âèçíà÷à¹òüñÿ ïî õîäó âèêîíàííÿ àëãîðèòìó: òiëî òðåáà
ïîâòîðèòè íå 5, 10 ÷è 100 ðàçiâ, à ñòiëüêè, ñêiëüêè âèÿâèòüñÿ ïîòðiáíèì, ùîá ñòàëà õèáíîþ
óìîâà.

Óâàãà! Íà ïåðøèé ïîãëÿä ìîæå çäàòèñÿ, ùî öÿ ñõåìà íi÷èì ïðèíöèïîâî íå âiäðiçíÿ¹-
òüñÿ âiä óìîâíî¨ ñòðóêòóðè: ÿê â óìîâíié êîíñòðóêöi¨, òàê i â öèêëi ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà, i
çàëåæíî âiä íå¨ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó ïðîäîâæó¹òüñÿ îäíèì ç äâîõ ìîæëèâèõ øëÿõiâ. Àëå
äóæå âàæëèâà âiäìiííiñòü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî â óìîâíié êîíñòðóêöi¨ îáèäâi ãiëêè ïðîñóâà-
þòü âèêîíàííÿ àëãîðèòìó áëèæ÷å äî çàâåðøåííÿ, òîäi ÿê â öèêëi÷íié êîíñòðóêöié îäíà ç
ãiëîê íàïðàâëåíà â áiê çàâåðøåííÿ, à äðóãà � ó çâîðîòíié áiê, ïîâåðòàþ÷è õiä àëãîðèòìó äî
ïîïåðåäíüî¨ òî÷êè.

Ðîçðiçíÿþòü äâà îñíîâíi ðiçíîâèäè öèêëó. Öèêë ç ïåðåäóìîâîþ (íà ðèñóíêó ëiâîðó÷) ïî-
ëÿãà¹ â òîìó, ùî ñïî÷àòêó ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà, i, ÿêùî âîíà iñòèííà, âèêîíó¹òüñÿ òiëî öèêëó,
ïiñëÿ ÷îãî öÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðþ¹òüñÿ çíîâ. Íåâàæêî ïîìiòèòè, ùî òàêèé öèêë â çàãàëüíîìó
âèïàäêó çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ òiëà 0 ÷è áiëüøå ðàçiâ: ñïðàâäi, ÿêùî â ìîìåíò âõîäó â öèêë çà
ñòðiëêîþ (à) óìîâà âæå âèÿâèòüñÿ õèáíîþ, òî óïðàâëiííÿ îäðàçó ïåðåäà¹òüñÿ çà ñòðiëêîþ (á),
îáìèíàþ÷è òiëî. Öèêë ç ïîñòóìîâîþ (ïðàâîðó÷), íàòîìiñòü, ñïî÷àòêó âèêîíó¹ òiëî, à ïîòiì
âèðiøó¹, ÷è òðåáà ïðîäîâæóâàòè äàëi. Òàêèé öèêë çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ òiëà 1 ÷è áiëüøå
ðàçiâ.

Íàñàìêiíåöü òðåáà çàçíà÷èòè, ùî âñüîãî ëèøå òðüîõ öèõ ñòðóêòóð óïðàâëiííÿ, ïîñëiäîâ-
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2. x < yòàê íi
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3. y ← y − x
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4. x← x− y

Ðèñ. 1.6. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó Åâêëiäà

íî¨, óìîâíî¨ òà öèêëi÷íî¨, âèÿâëÿ¹òüñÿ äîñòàòíüî, ùîá íàïèñàòè áóäü-ÿêó ïðîãðàìó. Ðiçíîìà-
íiòíi ìîâè òà ìåòîäè ïðîãðàìóâàííÿ, õî÷à é ìiñòÿòü ñêëàäíi òà ïîòóæíi çàñîáè, çàëèøàþòüñÿ
îñíîâàíèìè íà öèõ òðüîõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïîíÿòòÿõ.

Çàïèòàííÿ

1. ßê çîáðàæóþòüñÿ íà áëîê-ñõåìi åëåìåíòàðíèé îïåðàòîð (ïðèñâîþâàííÿ), ïî÷àòîê òà
êiíåöü àëãîðèòìó?

2. ßê ïîçíà÷àþòüñÿ òà ÿê âèêîíóþòüñÿ ïîñëiäîâíà i óìîâíà êîíñòðóêöi¨?

3. ßê ïîçíà÷àþòüñÿ òà ÿê âèêîíóþòüñÿ öèêëi÷íi êîíñòðóêöi¨? Ùî òàêå öèêë ç ïåðåäóìî-
âîþ, ç ïîñòóìîâîþ?

1.4. Ïîêðîêîâå âèêîíàííÿ àëãîðèòìiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïðîöåñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó, êðîê âèêîíàííÿ àëãîðèòìó
Ðîçãëÿíåìî â äåòàëÿõ ïðîöåñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó, çàäàíîãî áëîê-ñõåìîþ ðèñ. 1.6. Àëãî-

ðèòì ÿâëÿ¹ ñîáîþ öèêëi÷íó êîíñòðóêöiþ ç óìîâîþ â áëîöi 1, òiëîì ÿêî¨ ¹ óìîâíèé îïåðàòîð,
ó ÿêîãî óìîâà ìiñòèòüñÿ â áëîöi 2, à ãiëêàìè ¹ îïåðàòîðè 3 òà 4.

Íåõàé ïî÷àòêîâèé ñòàí ïàì'ÿòi îá÷èñëþâàëüíî¨ ìàøèíè ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ çìiííèõ, çíà-
÷åííÿ ÿêèõ âiäïîâiäíî x = 15, y = 9. Ïiñëÿ çàïóñêó àëãîðèòìó óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà
îïåðàòîð ðîçãàëóæåííÿ ïiä íîìåðîì 1. Ïåðåâiðêà óìîâè x 6= y ïðè ïiäñòàíîâöi çíà÷åíü çìií-
íèõ ç ïîòî÷íîãî ñòàíó ïàì'ÿòi äà¹ 15 6= 9 � iñòèííå òâåðäæåííÿ. Îïåðàòîð ðîçãàëóæåííÿ
ëèøå ïåðåâiðÿ¹ óìîâó, íå ïðèñâîþþ÷è íîâèõ çíà÷åíü, òîìó ñòàí ïàì'ÿòi çàëèøà¹òüñÿ íåçìií-
íèì: x = 15, y = 9. Çà ñòðiëêîþ, ïîìi÷åíîþ ñëîâîì ¾òàê¿, óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà îïåðàòîð
ïiä íîìåðîì 2, òåæ îïåðàòîð ðîçãàëóæåííÿ. Ïiäñòàíîâêà çíà÷åíü çìiííèõ äà¹ ñïiââiäíîøåí-
íÿ (15 < 9), öÿ óìîâà õèáíà, òîìó çà ñòðiëêîþ ç ïîçíà÷êîþ ¾íi¿ óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà
îïåðàòîð 4, ñòàí ïàì'ÿòi ïîêè ùî çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì.

Âèêîíàííÿ îïåðàòîðó 4 ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî îá÷èñëþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçó ïðè ïiäñòàíîâöi
çíà÷åíü çìiííèõ: x− y = 15− 9 = 6. Îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ çìiíþ¹ ñòàí ïàì'ÿòi: çíà÷åííÿì
çìiííî¨ x âiäòåïåð ñòà¹ ÷èñëî 6, à çíà÷åííÿ çìiííî¨ y çàëèøà¹òüñÿ òàêèì, ÿê áóëî ðàíiøå,
òîáòî 9. Çà ñòðiëêîþ ïðèõîäèìî çíîâ äî óìîâíîãî îïåðàòîðó 1 � òiëî öèêëó âèêîíàëîñÿ âæå
îäèí ðàç, i òåïåð ìàøèíà ïåðåâiðÿ¹, ÷è ïîòðiáíî ïðîäîâæóâàòè âèêîíàííÿ öèêëó.

Âèêîíàííÿ îïåðàòîðó 1 â íîâîìó ñòàíi ïàì'ÿòi âñòàíîâëþ¹, ùî óìîâà x 6= y iñòèííà (6 6= 9),
öå ïðèçâîäèòü äî ïðîäîâæåííÿ öèêëó. Âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä äî îïåðàòîðó 2. Âií, â ñâîþ ÷åðãó,
ïåðåäà¹ óïðàâëiííÿ íà îïåðàòîð 3, îñêiëüêè iñòèííîþ âèÿâëÿ¹òüñÿ óìîâà x < y (6 < 9).
Ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ îïåðàòîðó 3 ñòà¹ íîâèé ñòàí ïàì'ÿòi, â ÿêîìó x = 6 (çíà÷åííÿ íå
çìiíèëîñÿ), y = 3 (íîâå çíà÷åííÿ). Óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà îïåðàòîð 1.

Îïåðàòîð 1 ïåðåäà¹ óïðàâëiííÿ íà îïåðàòîð 2 (âèêîíàííÿ öèêëó ïðîäîâæó¹òüñÿ), îñêiëü-
êè òâåðäæåííÿ x 6= y iñòèííå. Îïåðàòîð 2 ç'ÿñîâó¹, ùî ñïiââiäíîøåííÿ x < y õèáíå òà ïåðåäà¹



1.5. Äâiéêîâà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ 15

Òàáë. 1.1. Ïðîòîêîë ïðîöåñó âèêîíàííÿ àëãîðèòìó Åâêëiäà

Êðîê Áëîê x y Ïðèìiòêà
0 0 15 9 Ïî÷àòîê. Ïåðåõiä äî 1
1 1 15 9 x 6= y iñòèííå, ïåðåõiä äî 2
2 2 15 9 x < y õèáíå, ïåðåõiä äî 4
3 4 6 9 ïåðåõiä äî 1
4 1 6 9 x 6= y iñòèííå, ïåðåõiä äî 2
5 2 6 9 x < y iñòèííå, ïåðåõiä äî 3
6 3 6 3 ïåðåõiä äî 1
7 1 6 3 x 6= y iñòèííå, ïåðåõiä äî 2
8 2 6 3 x < y õèáíå, ïåðåõiä äî 4
9 4 3 3 ïåðåõiä äî 1
10 1 3 3 x 6= y õèáíå, ïåðåõiä äî 5
11 5 3 3 Àëãîðèòì çàâåðøåíî

óïðàâëiííÿ íà îïåðàòîð 4. Òîé, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèñâîþ¹ çìiííié x íîâå çíà÷åííÿ, ÿêå îá÷èñëþ-
¹òüñÿ ç âèðàçó x−y ïðè ïiäñòàíîâöi íàÿâíèõ â ïîòî÷íîìó ñòàíi çíà÷åíü çìiííèõ, öå çíà÷åííÿ
äîðiâíþ¹ 3. Óïðàâëiííÿ çíîâ ïåðåäà¹òñüÿ íà ïåðåâiðêó óìîâè öèêëó, áëîê 1.

Öüîãî ðàçó óìîâà x 6= y âèÿâëÿ¹òüñÿ õèáíîþ, i óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà îïåðàòîð 5, ÿêèé
¹ çàâåðøàëüíèì. Îòæå, àëãîðèòì çàâåðøó¹ ñâîþ ðîáîòó, éîãî ðåçóëüòàòîì ¹ ïðèêiíöåâèé ñòàí
ïàì'ÿòi: x = 3, y = 3.

Âåñü ïðîöåñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó çðó÷íî çîáðàçèòè ó âèãëÿäi òàáëèöi. Ïåðøà êîëîíêà
òàáëèöi � íîìåð êðîêó ïðîöåñó âèêîíàííÿ, äðóãà � íîìåð áëîêó, ÿêèé íà öüîìó êðîöi âè-
êîíó¹òüñÿ. Â íàñòóïíèõ êîëîíêàõ íàâåäåíî çíà÷åííÿ çìiííèõ, ÿêi ñêëàäàþòü ñòàí ïàì'ÿòi
ïiñëÿ âèêîíàííÿ äàíîãî êðîêó. ßêùî íà äàíîìó êðîöi çíà÷åííÿ äåÿêî¨ çìiííî¨ çìiíèëîñÿ,
äîìîâèìîñÿ íîâå çíà÷åííÿ ïîçíà÷àòè æèðíèì øðèôòîì. Â îñòàííþ êîëîíêó áóäåìî çàïè-
ñóâàòè iñòèííiñòü ÷è õèáíiñòü óìîâ â ðîçãàëóæåííÿõ òà öèêëàõ, à òàêîæ íîìåð áëîêó, íà
ÿêèé çäiéñíþ¹òüñÿ ïåðåõiä. Òàêèì ÷èíîì, îïèñàíîìó âèùå ïðîöåñó çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó
äî çàäàíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ïàì'ÿòi âiäïîâiäà¹ òàáë. 1.1.

Ùîäî äàíîãî ïðèêëàäó çàëèøà¹òüñÿ ñêàçàòè, ùî àëãîðèòì, ÿêèé òóò ðîçãëÿäàâñÿ, ¹ àë-
ãîðèòìîì Åâêëiäà äëÿ îá÷èñëåííÿ íàéáiëüøîãî ñïiëüíîãî äiëüíèêà äâîõ ÷èñåë.

Çàïèòàííÿ

1. Çàñòîñóâàòè àëãîðèòì Åâêëiäà äî ïî÷àòêîâèõ äàíèõ: x = 20, y = 28. Ïðîòîêîë ïðîöå-
ñó çàñòîñóâàííÿ çàïèñàòè ó âèãëÿäi òàáëèöi. Ïåðåêîíàòèñÿ, ùî îá÷èñëåíå àëãîðèòìîì
÷èñëî ñïðàâäi ¹ íàéáiëüøèì ñïiëüíèì äiëüíèêîì ÷èñåë 20 òà 28.

2. Ñêëàñòè áëîê-ñõåìó àëãîðèòìó, ÿêèé ïîðiâíþ¹ çíà÷åííÿ çìiííèõ x òà y òà íàéáiëüøå ç
íèõ ïðèñâîþ¹ çìiííié m.

1.5. Äâiéêîâà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïîçèöiéíà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ, äâiéêîâà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ, ðîçðÿä, âàãà
ðîçðÿäó.

Îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà çáåðiãà¹ òà îáðîáëÿ¹ äàíi ó äâiéêîâié ñèñòåìi. Âiëüíå âîëîäiííÿ
äâiéêîâîþ àðèôìåòèêîþ, çíàííÿ ñïîñîáó çîáðàæåííÿ äàíèõ ó ïàì'ÿòi íàäçâè÷àéíî âàæëèâå
äëÿ âñüîãî ïîäàëüøîãî íàâ÷àííÿ.

Ùîá çðó÷íiøå áóëî îïèñóâàòè äâiéêîâó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ, âàðòî ïî÷àòè ç îãëÿäó çâè÷íî¨
êîæíîìó äåñÿòêîâî¨ ñèñòåìè. Ðîçãëÿíåìî, ÿê ïîçíà÷åííÿ ÷èñëà áóäó¹òüñÿ ç îêðåìèõ öèôð, i
íàâïàêè, ÿê ç çàïèñó ÷èñëà ó âèãëÿäi ïîñëiäîâíîñòi äåñÿòêîâèõ öèôð ñëiäó¹ éîãî çíà÷åííÿ.
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Â êîæíié ïîçèöi¨ äåñÿòêîâîãî çàïèñó ÷èñëà ìîæå ñòîÿòè îäíà ç öèôð íàáîðó 0 . . . 9. Âêëàä
êîæíî¨ öèôðè â âåëè÷èíó ÷èñëà âèçíà÷à¹òüÿ íå ëèøå ñàìîþ öi¹þ öèôðîþ, àëå é òèì, íà ÿêié
ïîçèöi¨ âîíà ñòî¨òü. Êîæíà ïîçèöiÿ ìà¹ ñâîþ âàãó, âàãà êðàéíüî¨ ïðàâî¨ ïîçèöi¨ äîðiâíþ¹ 1,
à âàãà êîæíî¨ íàñòóïíî¨ ïîçèöi¨ â 10 ðàçiâ áiëüøà, íiæ ó ïîïåðåäíüî¨. Âiçüìåìî, íàïðèêëàä,
÷èñëî 7068. Ðîçøèôðîâêà öüîãî çàïèñó òàêà: ÷èñëî ìiñòèòü âiñiì îäèíèöü, øiñòü äåñÿòêiâ,
íóëü ñîòåíü òà ñiì òèñÿ÷:

706810 = 7 · 103 + 0 · 102 + 6 · 101 + 8 · 100.

Âçàãàëi, ÿêùî äàíî äåÿêèé n-ðîçðÿäíèé çàïèñ an−1 . . . a1a0, äå ai � äåñÿòêîâi öèôðè, òî
éîãî çíà÷åííÿì ¹ ÷èñëî

m = an−1 · 10n−1 + . . .+ a1 · 101 + a0 · 100.

Ïåðåéäåìî âiä äåñÿòêîâî¨ ñèñòåìè äî çàãàëüíîãî âèïàäêó. Â ñèñòåìi ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ k
iñíóþòü öèôðè âiä 0 äî k− 1, à âàãà êîæíî¨ íàñòóïíî¨ ïîçèöi¨ â k ðàçiâ áiëüøà çà ïîïåðåäíþ.

Òåïåð áóäå ëåãêî îïèñàòè äâiéêîâó ñèñòåìó, ÿêùî ïîêëàñòè k = 2. Â öié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ
¹ öèôðè 0 òà 1. Âàãà êîæíîãî íàñòóïíîãî ðîçðÿäó çáiëüøó¹òüñÿ âäâi÷i. Âiçüìåìî, íàïðèêëàä,
äâiéêîâèé çàïèñ 110010112 òà îá÷èñëèìî éîãî çíà÷åííÿ.

110010112 =

= 1 · 27 + 1 · 26 + 0 · 25 + 0 · 24+

+ 1 · 23 + 0 · 22 + 1 · 21 + 1 · 20 =

= 128 + 64 + 8 + 2 + 1 = 20310.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâåñòè ÷èñëî ç äâiéêîâî¨ ñèñòåìè â äåñÿòêîâó, äîñòàòíüî
ïðîñòî çíàéòè, ÿêi ðîçðÿäè â äâiéêîâîìó çàïèñi ìàþòü çíà÷åííÿ 1, òà äîäàòè âiäïîâiäíi ñòå-
ïåíi äâiéêè.

Óâàãà! Ïðîãðàìiñòó âàðòî ïîñòiéíî ïàì'ÿòàòè ñòåïåíi äâiéêè: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768, 65536. Öi ÷èñëà äóæå ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ â
ïîâñÿêäåííié ïðàêòèöi ïðîãðàìóâàííÿ.

Òåïåð ðîçãëÿíåìî çâîðîòíèé ïåðåõiä, âiä çàïèñó ÷èñëà ó äåñÿòêîâié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ
äî äâiéêîâîãî çàïèñó. Íåõàé äàíî öiëå ÷èñëî x, i éîãî òðåáà çàïèñàòè â äâiéêîâié ñèñòåìi
÷èñëåííÿ. Ðîçäiëèìî éîãî íà 2 íàöiëî òà çíàéäåìî çàëèøîê âiä äiëåííÿ, ïîçíà÷èìî ÷àñòêó
÷åðåç x1, à çàëèøîê1 ÷åðåç a0:

x : 2 = x1 mod a0.

×èñëî a0 áóäå îñòàííiì (ìîëîäøèì) ðîçðÿäîì äâiéêîâîãî çàïèñó ÷èñëà x.
Äàëi òàêó æ ïðîöåäóðó ïîâòîðþ¹ìî ç ÷èñëîì x1: äiëèìî éîãî íà 2 òà çíàõîäèìî çàëèøîê

âiä äiëåííÿ:
x1 : 2 = x2 mod a1.

Ïðîäîâæóþ÷è äiëèòè ÷èñëà xi íàöiëî íà 2, îòðèìó¹ìî íîâi ðîçðÿäè ai äâiéêîâîãî çàïèñó
÷èñëà x. Öåé ïðîöåñ ðàíî ÷è ïiçíî çàâåðøèòüñÿ, êîëè ïiñëÿ ÷åðãîâîãî êðîêó áóäå xn = 0.
Òîäi

x = [anan−1 . . . a1a0]2 .

Ïîêàæåìî öåé àëãîðèòì íà ïðèêëàäi ÷èñëà 1380 (ðiê Êóëèêîâñüêî¨ áèòâè). Çðó÷íiøå çà
âñå ïîäàòè ïðîöåñ ó âèãëÿäi òàáëèöi (òàáë. 1.2). Çàïèñàâøè îòðèìàíi âiä äiëåííÿ çàëèøêè
(îñòàííié ñòîâï÷èê òàáëèöi) â çâîðîòíîìó ïîðÿäêó, ìà¹ìî:

138010 = 101011001002.

Óâàãà! ×àñòî âiä ïî÷àòêiâöiâ ìîæíà ïî÷óòè ïðî ¾äåñÿòêîâi ÷èñëà¿ òà ¾äâiéêîâi ÷èñëà¿.
Öå áåçãðàìîòíiñòü òà ãðóáà ïîìèëêà! Íåìà¹ îêðåìèõ äåñÿòêîâèõ ÷è äâiéêîâèõ ÷èñåë, ÷èñëà

1Çàëèøîê âiä äiëåííÿ áóäü-ÿêîãî ÷èñëà íà 2 ìîæå äîðiâíþâàòè ëèøå 0 àáî 1.
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Òàáë. 1.2. Ïðèêëàä ïåðåâåäåííÿ ÷èñëà â äâiéêîâó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ

0. 1380: 2 =690 mod 0
1. 690: 2 =345 mod 0
2. 345: 2 =172 mod 1
3. 172: 2 =86 mod 0
4. 86: 2 =43 mod 0
5. 43: 2 =21 mod 1
6. 21: 2 =10 mod 1
7. 10: 2 =5 mod 0
8. 5: 2 =2 mod 1
9. 2: 2 =1 mod 0
10. 1: 2 =0 mod 1

îäíi é òi ñàìi � ¹ ëèøå äåñÿòêîâà, äâiéêîâà (òà áàãàòî iíøèõ) ôîðìè çàïèñó ÷èñåë, òîáòî
ñèñòåìè ÷èñëåííÿ.

Âàðòî ñêàçàòè êiëüêà ñëiâ ïðî ïîçíà÷åííÿ îñíîâè ñèñòåìè ÷èñëåííÿ. ×àñòî ¨¨ ïîçíà÷àþòü
íèæíiì iíäåêñîì ïiñëÿ ïîñëiäîâíîñòi öèôð, íàïðèêëàä 138010 � ÷èñëî, çàïèñàíå â äåñÿòêîâié
ñèñòåìi, 1010112 � â äâiéêîâié ñèñòåìi. Àëå çðó÷íiøå áóâà¹ ïîçíà÷àòè ñèñòåìó ÷èñëåííÿ
ëiòåðîþ: b äëÿ äâiéêîâî¨ (âiä àíãë. binary), d äëÿ äåñÿòêîâî¨ (âiä àíãë. decimal), íàïðèêëàä
1380d, 101011b. Îñêiëüêè äåñÿòêîâà ñèñòåìà ¹ íàéðîçïîâñþäæåíiøîþ, ÷àñòî ¨¨ íå ïîçíà÷àþòü
âçàãàëi: ÿêùî ïðè äåÿêié ïîñëiäîâíîñòi öèôð íåìà¹ æîäíîãî ïîçíà÷åííÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ,
ïî çàìîâ÷óâàííþ ââàæà¹ìî, ùî ìà¹òüñÿ íà óâàçi äåñÿòêîâà ñèñòåìà.

Çàïèòàííÿ

Ïåðåâåäiòü ó äâiéêîâó ñèñòåìó ðiê ñâîãî íàðîäæåííÿ. Ïîòiì ïåðåâåäiòü îòðèìàíå ÷èñëî ç
äâiéêîâî¨ ñèñòåìè ó äåñÿòêîâó òà ïåðåêîíàéòåñÿ, ùî çâîðîòíå ïåðåâåäåííÿ äàëî òå æ ñàìå
÷èñëî. Âèêîíàéòå òó æ âïðàâó ç ÷èñëîì, çiñòàâëåíèì ç îñòàííiõ òðüîõ öèôð íîìåðó òåëåôîíó
òà ç ÷èñëîì ç ÷îòèðüîõ îñòàííiõ öèôð íîìåðó ïàñïîðòó.

1.6. Äâiéêîâà àðèôìåòèêà: äîäàâàííÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: äîäàâàííÿ â ñòîâï÷èê, ïåðåíåñåííÿ îäèíèöi â ñòàðøèé ðîçðÿä.
Ðîçáåðåìî ïðàâèëà, çà ÿêèìè âèêîíóþòüñÿ íàéïðîñòiøi àðèôìåòè÷íi äi¨ íàä ÷èñëàìè,

çàïèñàíèìè ó äâiéêîâié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ.
Ùîá äîäàòè äâà ÷èñëà ó äâiéêîâié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ, ïîòðiáíî çàïèñàòè ¨õ îäíå ïiä îäíèì,

âèðiâíÿâøè ïî ìîëîäøîìó ðîçðÿäó. ßêùî ÷èñëà ìàþòü ðiçíó êiëüêiñòü ðîçðÿäiâ, äî êîðî-
òøîãî ñïåðåäó (òîáòî äî ñòàðøèõ ðîçðÿäiâ) ïîòðiáíî äîïèñàòè âiäïîâiäíó êiëüêiñòü íóëiâ
(î÷åâèäíî, ÷èñëî âiä öüîãî íå çìiíþ¹òüñÿ).

Äàëi òðåáà îáðîáëÿòè ðîçðÿä çà ðîçðÿäîì, ïî÷èíàþ÷è ç íàéìîëîäøîãî òà ðóõàþ÷èñü âëi-
âî, çà òàêèì ïðàâèëîì:

0+0= 0
0+1= 1
1+0= 1
1+1=10

Â îñòàííüîìó âèïàäêó, ïðè äîäàâàííi äâîõ îäèíèöü, âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåíîñ îäèíèöi äî ñòàð-
øîãî ðîçðÿäó.

Íàïðèêëàä, äîäàìî ÷èñëà 157 òà 44. Ïåðø çà âñå, ïåðåâåäåìî ¨õ ó äâiéêîâó ñèñòåìó:

157d = 10011101b,
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44d = 101100b.

Äðóãå ÷èñëî ìà¹ íà äâà ðîçðÿäè ìåíøå, íiæ ïåðøå, òîìó äîïîâíþ¹ìî éîãî ñïåðåäó äâîìà
íóëüîâèìè ðîçðÿäàìè. Çàïèøåìî îòðèìàíi ÷èñëà îäíå ïiä îäíèì ïîðîçäÿäíî:

1 0 0 1 1 1 0 1
+ 0 0 1 0 1 1 0 0

. . . . . . . .

Ïî÷èíà¹ìî äîäàâàòè ìîëîäøi (ïðàâi) ðîçðÿäè. Çà ïðàâèëîì 1 + 0 = 1, òîìó ìîëîäøèé
ðîçðÿä ðåçóëüòàòó äîðiâíþ¹ 1, òàêîæ 0 + 0 = 0, òîìó äðóãèé ñïðàâà ðîçðÿä ñóìè íóëüîâèé:

1 0 0 1 1 1 0 1
+ 0 0 1 0 1 1 0 0

. . . . . . 0 1

Â òðåòüîìó ñïðàâà ðîçðÿäi ìà¹ìî 1 + 1 = 10, òîìó â òðåòié ðîçðÿä ðåçóëüòàòó éäå 0, à 1
ïåðåíîñèòüñÿ â íàñòóïíèé ðîçðÿä:

1
1 0 0 1 1 1 0 1

+ 0 0 1 0 1 1 0 0
. . . . . 0 0 1

Òåïåð â ÷åòâåðòîìó ðîçðÿäi ìà¹ìî âæå ç óðàõóâàííÿì ïåðåíåñåíî¨ îäèíèöi
1 + 1 + 1 = 10 + 1 = 11. Îòæå, â ÷åòâåðòèé ðîçðÿä ðåçóëüòàòó éäå îäèíèöÿ, à ùå
îäíà îäèíèöÿ ïåðåíîñèòüñÿ â íàñòóïíèé ðîçðÿä:

1
1 0 0 1 1 1 0 1

+ 0 0 1 0 1 1 0 0
. . . . 1 0 0 1

Ó ï'ÿòîìó ðîçðÿäi, âðàõîâóþ÷è ïåðåíåñåíó îäèíèöþ, 1 + 1 + 0 = 10, òîáòî çíîâó âiäáóâà-
¹òüñÿ ïåðåíîñ:

1
1 0 0 1 1 1 0 1

+ 0 0 1 0 1 1 0 0
. . . 0 1 0 0 1

Ïiñëÿ äîäàâàííÿ 1 + 0 + 1 = 10 îòðèìó¹ìî çíà÷åííÿ øîñòîãî ðîçðÿäó (0) òà çíîâ ïåðåíîñ
îäèíèöi â íàñòóïíèé ðîçðÿä:

1
1 0 0 1 1 1 0 1

+ 0 0 1 0 1 1 0 0
. . 0 0 1 0 0 1

Íàðåøòi, â ñüîìîìó ðîçðÿäi ïåðåíåñåíà îäèíèöÿ äîäà¹òüñÿ äî äâîõ íóëiâ, 1 + 0 + 0 = 1,
ïåðåíîñó â íàñòóïíèé ðîçðÿä íåìà¹, òîìó âîñüìèé ðîçðÿä äîðiâíþ¹ 1 + 0 = 0. Îñòàòî÷íî:

1 0 0 1 1 1 0 1
+ 0 0 1 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 0 1

Ïåðåâåäåìî îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ó äåñÿòêîâó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ:

11001001b = 27 + 26 + 23 + 20 = 128 + 64 + 8 + 1 = 201.

Äîäàâàííÿ â äåñÿòêîâié ñèñòåìi ÷èñåë 157 òà 44 äà¹ òîé æå ðåçóëüòàò, îòæå äîäàâàííÿ ÷èñåë
ó äâiéêîâié ñèñòåìi âèêîíàíî ïðàâèëüíî.
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Çàïèòàííÿ

Îá÷èñëèòè ñóìè ÷èñåë ó äåñÿòêîâié òà äâiéêîâié ñèñòåìàõ òà ïîðiâíÿòè ðåçóëüòàòè: 37 + 23,
73 + 27, 80 + 48. Öå îçíà÷å¹: âçÿòè äâà ÷èñëà, îá÷èñëèòè ¨õ ñóìó (ïîçíà÷èìî ¨¨ ÷åðåç s), ïîòiì
ïåðåâåñòè öi ÷èñëà ó äâiéêîâó ñèñòåìó, âèêîíàòè ó äâiéêîâié ñèñòåìi îïåðàöiþ äîäàâàííÿ,
îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïåðåâåñòè â äåñÿòêîâó ñèñòåìó òà ïîðiâíÿòè ç ñóìîþ s.

1.7. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Ìîâà íèçüêîãî ðiâíÿ � öå ìîâà êîìàíä, áåçïîñåðåäíüî çðîçóìiëèõ äëÿ îá÷èñëþâàëüíî¨ ìà-
øèíè. Ïðîãðàìóâàííÿ ìîâîþ íèçüêîãî ðiâíÿ çðó÷íå ç òî÷êè çîðó ìàøèíè, àëå íåçðó÷íå äëÿ
ëþäèíè. Äëÿ ëþäèíè ïðèçíà÷åíi ìîâè âèñîêîãî ðiâíÿ. Ïðîãðàìà ìîâîþ âèñîêîãî ðiâíÿ ñàìà
ïî ñîái íå ¹ çðîçóìiëîþ äëÿ îá÷èñëþâàëüíî¨ ìàøèíè. Òîìó ïiñëÿ òîãî, ÿê ëþäèíà íàïèøå
òåêñò ïðîãðàìè ó ìîâi âèñîêîãî ðiâíÿ, âií ïåðåêëàäà¹òüñÿ íà ìîâó íèçüêîãî ðiâíÿ. Àâòî-
ìàòè÷íèé ïåðåêëàä çäiéñíþ¹ ñïåöiàëüíà ïðîãðàìà � òðàíñëÿòîð, ÿêèé áóâà¹ äâîõ îñíîâíèõ
ðiçíîâèäiâ: êîìïiëÿòîð òà iíòåðïðåòàòîð.

Îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà ìà¹ ïàì'ÿòü, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç iìåíîâàíèõ êîìiðîê � çìiííèõ.
Çìiííà ìiñòèòü çíà÷åííÿ ïåâíîãî òèïó. Òèï � öå ñóêóïíiñòü ìîæëèâèõ çíà÷åíü ïëþñ íàáið
äîïóñòèìèõ îïåðàöié íàä íèìè (ç òî÷êè çîðó ìàøèíè � òàêîæ ñïîñiá çáåðiãàííÿ çíà÷åííÿ â
ïàì'ÿòi). Ñóêóïíiñòü çíà÷åíü âñiõ çìiííèõ â äàíèé ìîìåíò ÷àñó óòâîðþ¹ ñòàí ïàì'ÿòi.

Âèðàç ñêëàäà¹òüñÿ ç êîíñòàíò, iìåí çìiííèõ òà çíàêiâ îïåðàöié. Çíà÷åííÿ âèðàçiâ ìîæóòü
îá÷èñëþâàòèñÿ â çàäàíîìó ñòàíi ïàì'ÿòi � ïðè öüîìó çàìiñòü iìåí çìiííiõ ïiäñòàâëÿþòüñÿ
âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ. Îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ çìiíþ¹ ñòàí ïàì'ÿòi, ïðèñâîþþ÷è ïåâíié çìií-
íié çíà÷åííÿ, ÿêå äà¹ îá÷èñëåííÿ ïåâíîãî âèðàçó ó ïîòî÷íîìó ñòàíi ïàì'ÿòi.

Àëãîðèòì � öå ñóêóïíiñòü åëåìåíòàðíèõ îïåðàöié ïëþñ ñóêóïíiñòü ïðàâèë, ÿêi âèçíà÷à-
þòü ïîñëiäîâíiñòü ¨õ âèêîíàííÿ. Â ðîëi åëåìåíòàðíèõ îïåðàöié âèñòóïàþòü ïðèñâîþâàííÿ.
Ôóíäàìåíòàëüíèìè ñòðóêòóðàìè óïðàâëiííÿ ïîñëiäîâíiñòþ îïåðàöié ¹: ïîñëiäîâíå âèêîíàí-
íÿ, ðîçãàëóæåííÿ (óìîâíà êîíñòðóêöiÿ) òà öèêë.

Îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà çáåðiãà¹ òà îáðîáëÿ¹ ÷èñëà, çîáðàæóþ÷è ¨õ ó äâiéêîâié ñèñòåìi.
Â öié ñèñòåìi ¹ ëèøå äâi öèôðè, 0 òà 1. Çíà÷åííÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî ðîçðÿäó â äâiéêîâîìó
çàïèñi ÷èñëà âäâi÷i áiëüøå, íiæ ó ïîïåðåäíüîãî ðîçðÿäó. Öå äîçâîëÿ¹ ëåãêî ïåðåâîäèòè ÷èñëà
ç äâiéêîâî¨ ôîðìè çàïèñó â äåñÿòêîâó. Äëÿ ïåðåâåäåííÿ ç äåñÿòêîâî¨ ñèñòåìè â äâiéêîâó òðåáà
ðîçäiëèòè ÷èñëî íà 2, òîäi ÷åðãîâèé ðîçðÿä äâiéêîâîãî çàïèñó ÷èñëà äîðiâíþ¹ çàëèøêó, à ç
÷àñòêîþ ïîòðiáíî çðîáèòè òàêó ñàìó äiþ. Ñïîñiá äîäàâàííÿ ÷èñåë, çàïèñàíèõ â äâiéêîâié
ñèñòåìi, ïðèíöèïîâî íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âiäîìîãî çi øêiëüíîãî êóðñó àëãîðèòìó äîäàâàííÿ
¾â ñòîâï÷èê¿ ÷èñåë, çàïèñàíèõ ó äåñÿòêîâié ñèñòåìi � ðîçðÿäè îáðîáëÿþòüñÿ ó ïîðÿäêó âiä
ìîëîäøîãî äî ñòàðøîãî ç ïåðåíåñåííÿì íàäëèøêó â íàñòóïíèé ðîçðÿä.
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Îñíîâè ìîâè C

2.1. Ïðèêëàä ïðîñòî¨ ïðîãðàìè

Êëþ÷îâi ñëîâà: äèðåêòèâà ïiäêëþ÷åííÿ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ include, ãîëîâíà ôóíêöiÿ
main, îãîëîøåííÿ çìiííî¨, âèêëèê ôóíêöi¨, àðãóìåíò ôóíêöi¨, êîìåíòàð, ôóíêöiÿ âèâåäåííÿ
printf, ôóíêöiÿ ââåäåííÿ scanf.

Ïåðøå çíàéîìñòâî ç ìîâîþ C êðàùå ïî÷àòè íå ç òåîðåòè÷íèõ âiäîìîñòåé, à ç ðîçáîðó
êîíêðåòíîãî ïðèêëàäó.

/* Ïðîãðàìà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à çíà÷åííÿ êóòà

ó ãðàäóñàõ , ïåðåâîäèòü êóò ó ðàäiàíè òà äðóêó¹

çíà÷åííÿ êîñèíóñó

(ñ) Â.Þ.Âiííèê , 2012 */

/* ïiäêëþ÷åííÿ çàãîëîâêiâ: */

#include <stdio.h> /* äëÿ ââåäåííÿ -âèâåäåííÿ */

#include <math.h> /* äëÿ ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêöié */

/* ãîëîâíà ôóíêöiÿ ïðîãðàìè */

int main() {
/* îãîëîøóþòüñÿ çìiííi */

double alpha_deg , /* êóò ó ãðàäóñàõ */

alpha_rad; /* êóò ó ðàäiàíàõ */

/* â íàñòóïíîìó îïåðàòîði íi÷îãî íå ââîäèòüñÿ!

ëèøå äðóêó¹òüñÿ ïîâiäîìëåííÿ äëÿ êîðèñòóâà÷à */

printf( "Ââåäiòü çíà÷åííÿ êóòà â ãðàäóñàõ\n" );
/* ÷èñëî ââîäèòüñÿ òà çàíîñèòüñÿ ó çìiííó */

scanf( "%lf", &alpha_deg );
/* îá÷èñëåííÿ çà ôîðìóëîþ */

alpha_rad = alpha_deg * 3.1415926 / 180;
/* äðóê çíà÷åííÿ çìiííî¨ */

printf( "%lf ãðàäóñiâ = %lf ðàäiàí\n",
alpha_deg , alpha_rad );

/* äðóê çíà÷åííÿ âèðàçó */

printf( "êîñèíóñ = %lf\n", cos( alpha_rad ) );
return 0; /* òàê òðåáà */

}

Â öüîìó êîðîòêîìó ïðèêëàäi âìiùåíî ìàéæå âñi îñíîâíi åëåìåíòè ïðîãðàìè òà çàñîáè ïðî-
ãðàìóâàííÿ, ÿêi áóäóòü âèâ÷àòèñÿ â ïîäàëüøîìó. Çàðàç ïðîêîìåíòó¹ìî ¨õ ñòèñëî, â ïîäàëü-
øèõ ðîçäiëàõ öi¹¨ ãëàâè îïèøåìî áiëüø ãðóíòîâíî, àëå â çàãàëüíèõ ðèñàõ, à â ïiçíiøèõ ãëàâàõ
ïîÿñíèìî òîíêi äåòàëi.

Ðå÷åííÿ óêðà¨íñüêîþ ìîâîþ (÷è áóäü-ÿêi ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ), âìiùåíi â òåêñòi ïðî-
ãðàìè ìiæ ñâî¹ðiäíèìè äóæêàìè /*...*/, íàçèâàþòüñÿ êîìåíòàðÿìè. Êîìåíòàði ìîæóòü
ìiñòèòèñÿ â áóäü-ÿêîìó ìiñöi ïðîãðàìè. ßêùî ïðîãðàìà â öiëîìó ïèøåòüñÿ äëÿ ìàøèíè, ÿêà
áóäå ¨¨ âèêîíóâàòè, òî êîìåíòàði ïèøóòüñÿ äëÿ ëþäèíè, ÿêà áóäå öþ ïðîãðàìó ÷èòàòè òà,
ìîæëèâî, çìiíþâàòè. Òðàíñëÿòîð iãíîðó¹ êîìåíòàði, òîáòî ïðîñòî ¨õ ¾íå áà÷èòü¿.

Â êîìåíòàði çàïèñóþòü áóäü-ÿêi ïîÿñíåííÿ ùîäî òîãî, ÿêó çàäà÷ó ïðîãðàìà âèðiøó¹,
ÿê ïðîãðàìà ïîáóäîâàíà i ÿê ïðàöþ¹. Ó ãðàìîòíîìó, ïðîôåñiéíîìó ïðîãðàìóâàííi ââàæà-
¹òüñÿ ¾õîðîøèì òîíîì¿ ñóïðîâîäæóâàòè ïðîãðàìó äåòàëüíèìè êîìåíòàðÿìè. Ñïðàâäi, ñó-
÷àñíå ïðîãðàìóâàííÿ ¹ ïîñòàâëåíîþ íà ïîòiê, ïðîìèñëîâîþ ñïiëüíîþ äiÿëüíiñòþ âåëèêèõ
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êîëåêòèâiâ. Òîìó òåêñò ïðîãðàìè ñòîñó¹òüñÿ íå ëèøå äâîõ: ïðîãðàìiñòà i éîãî ìàøèíè, à ïî-
âèíåí áóòè çðîçóìiëèì äëÿ iíøèõ ëþäåé. Çàãàëüíîïðèéíÿòèì ïðàâèëîì ¹ ïî÷èíàòè êîæíó
ïðîãðàìó àáî ìîäóëü ç àíîòàöi¨, äå âêàçàíî, ùî ðîáèòü ïðîãðàìà, õòî òà êîëè ¨¨ íàïèñàâ.

Óâàãà! Íàÿâíiñòü êîìåíòàðiâ â ëàáîðàòîðíèõ ðîáîòàõ îáîâ'ÿçêîâà. Ïðîãðàìè áåç êîìåí-
òàðiâ ðîçãëÿäàòèñÿ íå áóäóòü.

Äâà ðÿäêè âèãëÿäó #include<...> ¹ äèðåêòèâàìè âêëþ÷åííÿ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ. Ñïðàâ-
æíié ñåíñ òà ïðèíöèï äi¨ öèõ äèðåêòèâ áóäå äåòàëüíî îïèñàíî â ðîçäiëi 12.2, à ïîêè ùî
îáìåæèìîñÿ ñïðîùåíèì ïîÿñíåííÿì. Ïiäêëþ÷àòè çàãîëîâî÷íi ôàéëè ïîòðiáíî äëÿ òîãî, ùîá
â ïîäàëüøîìó òåêñòi ïðîãðàìè ìîæíà áóëî âèêîðèñòîâóâàòè ñòàíäàðòíi ôóíêöi¨. Â äàíî-
ìó ïðèêëàäi çàãîëîâî÷íèé ôàéë stdio.h ïîòðiáåí äëÿ âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíèõ ôóíêöié
ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ (printf � äðóê iíôîðìàöi¨ íà åêðàí òà scanf � ââåäåííÿ ç êëàâiàòóðè).
Äðóãèé çàãîëîâî÷íèé ôàéë math.h ðîáèòü äîñòóïíèìè ìàòåìàòè÷íi ôóíêöi¨, â òîìó ÷èñëi
ôóíêöiþ cos.

Êîæåí ñòàíäàðòíèé çàãîëîâî÷íèé ôàéë ÿâëÿ¹ ñîáîþ íàáið îãîëîøåíü äåÿêèõ ôóíêöié, à
êîæíà ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ îãîëîøó¹òüñÿ â ïåâíîìó çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi. Äëÿ òîãî, ùîá âè-
êîðèñòàòè â ïðîãðàìi äåÿêó ñòàíäàðòíó ôóíêöiþ, ïîòðiáíî íàïî÷àòêó ïðîãðàìè ïiäêëþ÷èòè
âiäïîâiäíèé çàãîëîâî÷íèé ôàéë. Iìåíà ñòàíäàðòíèõ ôóíêöié òà íàçâè âiäïîâiäíèõ çàãîëîâî-
÷íèõ ôàéëiâ ìiñòÿòüñÿ â äîâiäíèêàõ, íàéâàæëèâiøi ç íèõ îïèñàíi â öüîìó ïîñiáíèêó.

Âñÿ îñíîâíà ÷àñòèíà ïðîãðàìè (îïèñ òèõ äàíèõ, íàä ÿêèìè ïðàöþ¹ ïðîãðàìà, i òèõ äié,
ÿêi âîíà ç öèìè äàíèìè âèêîíó¹), îôîðìëþ¹òüñÿ ó âèãëÿäi òàê çâàíî¨ ãîëîâíî¨ ôóíêöi¨, ÿêà
çàâæäè ìà¹ iì'ÿ main (àíãë. ãîëîâíèé). Â òåêñòi ïðîãðàìè âîíà ìà¹ âèãëÿä

int main() {
...
}

Â íàâåäåíié ïðîãðàìi ¹ ëèøå îäíà ôóíêöiÿ, à ñàìå ãîëîâíà. Â ïîäàëüøîìó ïîáà÷èìî, ùî
ïðîãðàìè, êðiì íàéïðîñòiøèõ, ñêëàäàþòüñÿ ç áàãàòüîõ ôóíêöié. Àëå ôóíêöiÿ main ¹ ó áóäü-
ÿêié ïðîãðàìi. ßêùî ó ïðîãðàìi ¹ äåêiëüêà ôóíêöié, òî âèêîíàííÿ ïî÷èíà¹òüñÿ ç ôóíêöi¨
main, à âîíà, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå âèêëèêàòè iíøi ôóíêöi¨.

Ùîäî ñëîâà int â îãîëîøåííi ãîëîâíî¨ ôóíêöi¨ òà ùîäî îïåðàòîðó return 0 íàïðèêiíöi
ïîêè ùî æîäíèõ ïîÿñíåíü íå äà¹ìî. Ñòóäåíòàì íà äàíîìó åòàïi ïðîïîíó¹òüñÿ ñïðèéìàòè
öþ ¾çàãîòîâêó¿ ãîëîâíî¨ ôóíêöi¨ äîãìàòè÷íî, ÿê äàíiñòü. Íàëåæíi ïîÿñíåííÿ áóäóòü äàíi â
ðîçäiëi 5.2.

ßê âèäíî ç ïðèêëàäó, òiëî ôóíêöi¨ áåðåòüñÿ ó ôiãóðíi äóæêè { òà }. Âñi ðÿäêè, ùî
ñòîÿòü ìiæ öèìè äóæêàìè, îá'¹äíóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ â îäíå âåëèêå öiëå. Ïiçíiøå ïîáà÷èìî,
ùî â ìîâi C ôiãóðíèìè äóæêàìè ïîçíà÷à¹òüñÿ ôàêòè÷íî áóäü-ÿêèé ôðàãìåíò ïðîãðàìíîãî
òåêñòó, ÿêèé òðåáà âèîêðåìèòè â ñàìîñòiéíó îäèíèöþ.

Ïåðøèì â òiëi ôóíêöi¨ ñòî¨òü îãîëîøåííÿ çìiííèõ. Çãàäàâøè (äèâ. âèùå), ùî êîìåíòàði
iãíîðóþòüñÿ òðàíñëÿòîðîì, ëåãêî çðîçóìiòè, ùî òðàíñëÿòîð ¾áà÷èòü¿ öåé ôðàãìåíò òåêñòó
ïðîãðàìè â òàêîìó âèãëÿäi:

double alpha_deg , alpha_rad;

Öåé ðÿäîê ïîâiäîìëÿ¹ òðàíñëÿòîðó, ùî äàëi ó ïðîãðàìi áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ çìiííi
ç iìåíàìè alpha_deg òà alpha_rad, i ùî çíà÷åííÿìè îáîõ ìîæóòü áóòè äiéñíi (äðîáîâi) ÷èñëà
(íàçâà double äëÿ äðîáîâîãî òèïó ÷èñåë îçíà÷à¹ ïîäâiéíó òî÷íiñòü ¨õ çîáðàæåííÿ â ìàøèííié
ïàì'ÿòi). Iíøèìè ñëîâàìè, äàíèìè, íàä ÿêèìè ïðàöþ¹ ïðîãðàìà, ¹ äâi ÷èñëîâi âåëè÷èíè, ÿêi
ïîçíà÷àþòüñÿ òàêèìè iìåíàìè. Îáðîáëÿþ÷è îãîëîøåííÿ çìiííèõ, òðàíñëÿòîð âèäiëÿ¹ äëÿ ¨õ
çáåðiãàííÿ ïàì'ÿòü ïîòðiáíîãî îá'¹ìó.

Íàñòóïíèé ðÿäîê

printf( "Ââåäiòü çíà÷åííÿ êóòà â ãðàäóñàõ\n" );

ìiñòèòü âèêëèê ñòàíäàðòíî¨ ôóíêöi¨ âèâåäåííÿ printf. Iíøèìè ñîâàìè, ôóíêöiÿ main çâåð-
òà¹òüñÿ äî iíøî¨ ôóíêöi¨, ùîá òà âèêîíàëà äëÿ íå¨ ïåâíó ïîñëóãó. Â íàéïðîñòiøîìó âèïàä-
êó ôóíêöiÿ printf ïðîñòî äðóêó¹ íà åêðàí òåêñò. Ñèìâîë \n îçíà÷à¹ ïåðåâåäåííÿ íà íîâèé
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ðÿäîê: íàäðóêóâàâøè òåêñò íà åêðàíi, ìàøèíà ïåðåñòàâèòü êóðñîð íà ïî÷àòîê íàñòóïíîãî
ðÿäêó, îòæå òå, ùî áóäå äðóêóâàòèñÿ äàëi, ç'ÿâèòüñÿ íà íàñòóïíîìó ðÿäêó. Áiëüø äåòàëüíèé
îïèñ ôóíêöi¨ printf òà ñïîñîáiâ ¨¨ âèêîðèñòàííÿ áóäå äàíî â ðîçäiëàõ 2.6 òà 2.7.

Óâàãà! Îäíà ôóíêöiÿ ìîæå çâåðòàòèñÿ äî iíøî¨ ôóíêöi¨ (âèêëèêàòè ¨¨) � öå îäèí ç
îñíîâîïîëîæíèõ ïðèíöèïiâ ïðîãðàìóâàííÿ ó ñòèëi C. Âèêëèê âèãëÿäà¹ òàê: iì'ÿ ôóíêöi¨
i äàëi â êðóãëèõ äóæêàõ àðãóìåíòè, òîáòî òi çíà÷åííÿ, ÿêi ïåðåäàþòüñÿ ó ôóíêöiþ äëÿ
îáðîáêè.

Íàñòóïíèì éäå âèêëèê ôóíêöi¨ ââåäåííÿ scanf.

scanf( "%lf", &alpha_deg );

×èòà÷ ìîæå ïîìiòèòè, ùî, íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíüîãî ðÿäêà, òóò âèêëèê ôóíêöi¨ ìà¹ äâà
àðãóìåíòè: ïåðøèé � ðÿäîê "\%lf" òà äðóãèé � âèðàç &alpha_deg.

Óâàãà! ßêùî ó âèêëèêó ôóíêöi¨ êiëüêà àðãóìåíòiâ, âîíè ðîçäiëÿþòüñÿ êîìîþ.
Äàíèé âèêëèê ïðèçóïèíÿ¹ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, ùîá êîðèñòóâà÷ íàáðàâ íà êëàâiàòóði

äàíi. Êîëè êîðèñòóâà÷ çàêií÷ó¹ ââåäåííÿ, íàòèñíóâøè êëàâiøó Enter, ôóíêöiÿ scanf iíòåð-
ïðåòó¹ ââåäåíi íèì ñèìâîëè ÿê çàïèñ äðîáîâîãî ÷èñëà (òîáòî ïåðåâîäèòü ââåäåíi ñèìâîëè
â äâiéêîâå çðáðàæåííÿ ÷èñëà) � íà öå âêàçó¹ àðãóìåíò "\%lf", à ïîòiì çàíîñèòü îòðèìàíå
÷èñëî ó ïàì'ÿòü, ó çìiííó alpha_deg. Äåòàëüíèé îïèñ ôóíêöi¨ scanf ìiñòèòüñÿ â ðîçäiëi 2.8.

alpha_rad = alpha_deg * 3.1415926 / 180;

Öåé ðÿäîê âèêîíó¹ îá÷èñëåííÿ çà ôîðìóëîþ: çíà÷åííÿ çìiííî¨ alpha_deg (à âîíî áóëî ùîé-
íî ââåäåíå êîðèñòóâà÷åì ç êëàâiàòóðè) ìíîæèòüñÿ íà ÷èñëî π òà äiëèòüñÿ íà 180. Îòðèìàíå
çíà÷åííÿ çàíîñèòüñÿ ó çìiííó alpha_rad. Çãiäíî ôîðìóëè, ÿêùî çíà÷åííÿì çìiííî¨ alpha_deg
áóëî çíà÷åííÿ äåÿêîãî êóòà, âèìiðÿíîãî ó ãðàäóñàõ, òî çíà÷åííÿì çìiííî¨ alpha_rad ñòàíå
çíà÷åííÿ òîãî æ êóòà, âèìiðÿíå â ðàäiàíàõ.

printf( "%lf ãðàäóñiâ = %lf ðàäiàí\n",
alpha_deg , alpha_rad );

Òóò âèêëèê ôóíêöi¨ âèâåäåííÿ ìà¹ ñêëàäíiøèé âèãëÿä, íiæ â ïåðøèé ðàç. Ôóíêöiÿ printf
áåðå çíà÷åííÿ çìiííî¨ alpha_deg, ïåðåâîäèòü éîãî ó äåñÿòêîâèé çàïèñ (ïîñëiäîâíiñòü ñèìâî-
ëiâ � öèôð), ïiäñòàâëÿ¹ ó âçÿòèé â ëàïêè òåêñò çàìiñòü ïåðøîãî ñïåöèôiêàòîðó %lf, ïîòiì
àíàëîãi÷íî áåðå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ çìiííî¨ alpha_rad, ïåðåâîäèòü ó ñèìâîëüíå çîáðàæåííÿ i
ïiäñòàâëÿ¹ â òåêñò çàìiñòü äðóãîãî ñïåöèôiêàòîðó \%lf. Îòðèìàíèé â ðåçóëüòàòi öèõ ïiäñòà-
íîâîê òåêñò ôóíêöiÿ printf äðóêó¹ íà åêðàí.

Íàðåøòi, ðÿäîê

printf( "êîñèíóñ = %lf", cos( alpha_rad ) );

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîïåðåäíüîãî òèì, ùî ñïî÷àòêó âèêîíó¹òüñÿ âèêëèê (çâåðòàííÿ) äî ôóí-
êöi¨ cos, äå â ÿêîñòi àðãóìåíòó ïåðåäà¹òüñÿ çíà÷åííÿ çìiííî¨ alpha_rad (âñi ñòàíäàðòíi òðè-
ãîíîìåòðè÷íi ôóíêöi¨ â ìîâi C ïðàöþþòü ëèøå íàä ðàäiàííèìè ìiðàìè êóòiâ). Ôóíêöiÿ cos
îá÷èñëþ¹ êîñèíóñ êóòà i ïîâåðòà¹ îòðèìàíå çíà÷åííÿ, ÿêå, â ñâîþ ÷åðãó, ñòà¹ àðãóìåíòîì
ôóíêöi¨ printf. Ôóíêöiÿ printf, çâè÷àéíî, äðóêó¹ öå çíà÷åííÿ ðàçîì ç òåêñòîì ¾êîñèíóñ =¿.

Óâàãà! Âèêëèê ôóíêöi¨ ìîæíà ïiäñòàâëÿòè íà ìiñöå àðãóìåíòó ïðè âèêëèêó iíøî¨ ôóí-
êöi¨.

Îòæå, ñòèñëî ðîçãëÿíóòî îñíîâíi åëåìåíòè ïðîãðàì ó ìîâi C. Äàëi ïîòðiáíî îïèñàòè ¨õ
áiëüø äåòàëüíî.

Çàïèòàííÿ

Äëÿ ÷îãî ñëóãóþòü i ÿê ïîçíà÷àþòüñÿ íàéâàæëèâiøi ñêëàäîâi ïðîãðàìè:

� äèðåêòèâà ïiäêëþ÷åííÿ çàãîëîâî÷íîãî ôàéëó;

� êîìåíòàð;

� ãîëîâíà ôóíêöiÿ;
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� òiëî ôóíêöi¨;

� îãîëîøåííÿ çìiííî¨;

� îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ;

� ôóíêöiÿ âèâåäåííÿ;

� ôóíêöiÿ ââåäåííÿ;

� âèêëèê ôóíêöi¨.

2.2. Iäåíòèôiêàòîðè, iìåíà çìiííèõ

Êëþ÷îâi ñëîâà: iäåíòèôiêàòîð, iì'ÿ çìiííî¨, êëþ÷îâå ñëîâî ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ
Çìiííi, ôóíêöi¨, òèïè äàíèõ òà äåÿêi iíøi ñêëàäîâi ïðîãðàì â ìîâi C ìîæóòü ïîçíà÷àòèñÿ

íå ëèøå ëàòèíñüêîþ ëiòåðîþ (ÿê ïðèéíÿòî â ìàòåìàòèöi), àëå é ïîñëiäîâíiñòþ ëiòåð, öèôð
òà çíàêiâ ïiäêðåñëåííÿ ¾_¿, ÿêà ïî÷èíà¹òüñÿ ç ëiòåðè1.

Òàêà ïîñëiäîâíiñòü ëàòèíñüêèõ ëiòåð, öèôð òà çíàêiâ ïiäêðåñëåííÿ ¾_¿, ÿêà ïî÷èíà¹òüñÿ
ç ëiòåðè àáî, ìîæëèâî, çi çíàêó ¾_¿, íàçèâà¹òüñÿ iäåíòèôiêàòîðîì. Îòæå, iìåíà çìiííèõ,
ôóíêöié, òèïiâ òîùî ¹ ÷àñòêîâèìè âèïàäêàìè iäåíòèôiêàòîðiâ.

Ïðèêëàäè ïðàâèëüíèõ iäåíòèôiêàòîðiâ (çîêðåìà, iìåí çìiííèõ): x, M, cp23, cor2tef4w,
EvenNumbersCount, warm_water_volume2. Íåïðàâèëüíi iäåíòèôiêàòîðè: 2_top (ïî÷èíà¹òüñÿ ç öè-
ôðè) moon@light, step#process (ìiñòÿòü íåäîïóñòèìi ñèìâîëè).

Óâàãà! Â ìîâi C ðîçðiçíÿþòüñÿ âåëèêi òà âiäïîâiäíi ìàëi ëiòåðè: ¾ask¿ òà ¾Ask¿ � öå äâà
çîâñiì ðiçíèõ iäåíòèôiêàòîðè, ìiæ ÿêèìè íåìà¹ íi÷îãî ñïiëüíîãî.

Ìîâà C, âçàãàëi êàæó÷è, äîçâîëÿ¹ ïðîãðàìiñòó íàçèâàòè çìiííi â ïðîãðàìi áóäü-ÿêèì ÷è-
íîì íà âëàñíèé ðîçñóä � ãîëîâíå, ùîá iì'ÿ çàäîâîëüíÿëî íàâåäåíîìó âèùå ïðàâèëó. Àëå ç
ìiðêóâàíü çðó÷íîñòi ðåêîìåíäó¹òüñÿ îáèðàòè iì'ÿ çìiííî¨ òàê, ùîá âîíî âiäîáðàæàëî ñåíñ
äàíî¨ âåëè÷èíè. Íàïðèêëàä, çìiííó, ïðåäìåòíèì ñåíñîì ÿêî¨ ¹ êiëüêiñòü ÷îãî-íåáóäü, âàðòî
íàçâàòè count (âiä àíãë. ëi÷èëüíèê), çìiííó, ÿêà âiäïîâiäà¹ êóòó íàõèëó ðåéêè � alpha òî-
ùî. Çìiííi, ïðåäìåòíèì ñåíñîì ÿêèõ ¹ íîìåð ÿêîãîñü ïðåäìåòó ó ïîñëiäîâíîñòi îäíîòèïíèõ
ïðåäìåòiâ, ðåêîìåíäó¹òüñÿ íàçèâàòè i, j, k, ÿê öå çàçâè÷àé ðîáëÿòü ó ìàòåìàòèöi.

Ñëiä ùå ðàç íàãîëîñèòè, ùî òðàíñëÿòîðó i ìàøèíi ¾âñå îäíî¿, ÿê ïðîãðàìiñò íàçèâà¹ òó ÷è
iíøó çìiííó: ñêàçàíå â ïîïåðåäíüîìó àáçàöi ¹ ðåêîìåíäàöiÿ, à íå ïðàâèëî, éîãî äîòðèìàííÿ
ïîòðiáíî ëþäèíi, à íå ìàøèíi.

Ïðîãðàìiñòè-ïî÷àòêiâöi ÷àñòî ïðèïóñêàþòüñÿ ïîìèëêè, íàìàãàþ÷èñü çðîáèòè iäåíòèôi-
êàòîð ç äâîõ ÷è áiëüøå ñëiâ, ðîçäiëåíèõ ïðîáiëàìè (íàïðèêëàä, warm water volume). Ïîìèëêó
ëåãêî çðîçóìiòè, îñêiëüêè ïðîáië íå âõîäèòü â ÷èñëî äîïóñòèìèõ ñèìâîëiâ (äèâ. îçíà÷åííÿ
iäåíòèôiêàòîðó) òà ðîçäiëÿ¹ ìiæ ñîáîþ iäåíòèôiêàòîðè: â íàâåäåíîìó ïðèêëàäi ¹ íå îäèí
iäåíòèôiêàòîð, à òðè.

ßêùî òå ïîíÿòòÿ ç ïðèêëàäíî¨ çàäà÷i, ÿêîìó âiäïîâiäà¹ çìiííà, çðó÷íiøå çà âñå îïèñàòè
íå îäíèì, à êiëüêîìà ñëîâàìè, ìîæíà çiñòàâèòè iì'ÿ çìiííî¨ ç âiäïîâiäíèõ ñëiâ, ðîçäiëÿþ÷è
¨õ ïiäêðåñëåííÿìè (íàïðèêëàä, çìiííó ¾êiëüêiñòü ñòîðiíîê¿ ìîæíà íàçâàòè pages_count), à
ìîæíà êîæíå ñëîâî ïî÷èíàòè ç âåëèêî¨ ëiòåðè (íàïðèêëàä, WidePagesCount). Ïåðøèé ñïîñiá
÷àñòiøå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè ïðîãðàìóâàííi â ¾êëàñè÷íîìó¿ ñòèëi ìîâè C, à äðóãèé ÷àñòiøå
çàñòîñîâó¹òüñÿ â áiëüø íîâîìó ñòèëi (õî÷à, çâè÷àéíî æ, òðàíñëÿòîðó âñå îäíî).

Òàêîæ íàáóëà ïîøèðåííÿ òàê çâàíà óãîðñüêà íîòàöiÿ, ÿêà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá êîæåí
iäåíòèôiêàòîð (çîêðåìà, iì'ÿ çìiííî¨) ïî÷èíàòè ç ïðåôiêñó, ÿêèé ðîçêðèâà¹ òèï òà, ìîæëèâî,
iíøi îñîáëèâîñòi òîãî, ùî öèì iäåíòèôiêàòîðîì iìåíó¹òüñÿ. Íàïðèêëàä, çìiííi öiëîãî òèïó
(òîáòî òàêi, ïðåäìåòíèì çìiñòîì ÿêèõ ¹ öiëå ÷èñëî, äèâ. íàñòóïíèé ðîçäië) ïî÷èíàþòü ç
ëiòåðè n (âiä òåðìiíó ¾íàòóðàëüíå ÷èñëî¿), çìiííi äiéñíîãî òèïó � ç ëiòåðè f òîùî. Êîðîòêèé
îïèñ óãîðñüêî¨ íîòàöi¨ ìiñòèòüñÿ â äîäàòêó Â.

1Ñòðîãî êàæó÷è, ïðàâèëà äîçâîëÿþòü ïî÷èíàòè iìåíà i çi çíàêó ïiäêðåñëåííÿ, àëå öüîãî ðîáèòè íå ðåêî-
ìåíäó¹òüñÿ
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Íàñàìêiíåöü òðåáà ïiäêðåñëèòè, ùî â ìîâi C ¹ ïåâíèé ïåðåëiê êëþ÷îâèõ ñëiâ � òàêèõ iäåí-
òèôiêàòîðiâ, çíà÷åííÿ òà äîïóñòèìå âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ æîðñòêî çàêðiïëåíå â ïðàâèëàõ ìîâè.
Òîìó iì'ÿ çìiííî¨ â æîäíîìó ðàçi íå ïîâèííå ñïiâïàäàòè ç êëþ÷îâèì ñëîâîì. Íàïðèêëàä, íå
ìîæå áóòè â ïðîãðàìi çìiííî¨ ç iìåíåì do: õî÷à öå ñëîâî ¹ öiëêîì ïðàâèëüíèì iäåíòèôiêàòî-
ðîì, àëå âîíî ¹ â ñïèñêó êëþ÷îâèõ ñëiâ i ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ëèøå ÿê îïåðàòîð öèêëó.
Ñïèñîê êëþ÷îâèõ ñëiâ ìîæíà çíàéòè ó äîâiäíèêó.

Çàïèòàííÿ

1. ßêi ç öèõ iäåíòèôiêàòîðiâ ïðàâèëüíi, à ÿêi íåïðàâèëüíi, i ÷îìó?
great, mi%cro, vinnik8, 10meters, my_age, ÿêiñòü, Stop It, ProperHeatingTime1, Σω1.

2. Çàïðîïîíóéòå iìåíà çìiííèõ, ñåíñîì ÿêèõ ó çàäà÷i ¹: êiëüêiñòü àâòîìîáiëiâ, âèñîòà,
øâèäêiñòü, îá'¹ì áåíçèíó â áàêó, âiäñòàíü äî ñòàíöi¨ ïðèçíà÷åííÿ, êóò ïîâîðîòó ïëà-
òôîðìè.

3. ×îìó iì'ÿ çìiííî¨ ÷è ôóíêöi¨ íå ìîæå ñïiâïàäàòè ç êëþ÷îâèì ñëîâîì ìîâè?

2.3. ×èñëîâi êîíñòàíòè òà îãîëîøåííÿ çìiííèõ

Êëþ÷îâi ñëîâà: öiëèé òèï int, äiéñíèé òèï double, êîíñòàíòà, ïîêàçíèêîâà ôîðìà çàïèñó
äiéñíèõ ÷èñåë, îãîëîøåííÿ çìiííî¨, iíiöiàëiçàöiÿ çìiííî¨ ïðè ¨¨ îãîëîøåííi.

Â ìîâi C ¹ äåêiëüêà âáóäîâàíèõ, àáî ñòàíäàðòíèõ òèïiâ, à òàêîæ ðîçâèíåíi çàñîáè, ÿêi
äîçâîëÿþòü ïðîãðàìiñòó êîíñòðóþâàòè íà âëàñíèé ðîçñóä íîâi, ÿê çàâãîäíî ñêëàäíi òèïè
äàíèõ, äîïîâíþþ÷è íèìè ìîâó. Òèïè â ìîâi C ìàþòü iìåíà, ÿêi ¹ iäåíòèôiêàòîðàìè1.

Çàðàç íàçâåìî ëèøå äâà íàéâàæëèâiøèõ òèïè: öiëèé òèï int (çíà÷åííÿìè ìîæóòü áóòè
äîäàòíi òà âiä'¹ìíi öiëi ÷èñëà, äîïóñêàþòüñÿ îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ, âiäíiìàííÿ, ìíîæåííÿ, äi-
ëåííÿ íàöiëî, çàëèøêó âiä äiëåííÿ òà äåÿêi iíøi) òà äðîáîâèé ç ïîäâiéíîþ òî÷íiñòþ double
(çíà÷åííÿìè ¹ äðîáîâi ÷èñëà ç äåñÿòêîâîþ êîìîþ, îïåðàöiÿìè ¹ äîäàâàííÿ, âiäíiìàííÿ, ìíî-
æåííÿ, äiëåííÿ). Ùîäî öèõ òèïiâ ¹ äåÿêi òîíêîùi, ÿêi ïîòðåáóþòü îêðåìîãî ðîçãëÿäó, àëå
äåòàëüíiøi âiäîìîñòi ïðî íèõ âiäêëàäåìî äî ðîçäiëó 3.1.

Êîíñòàíòè öiëîãî òèïó çàïèñóþòüñÿ â ïðîãðàìi çâè÷àéíèì ÷èíîì, ó âèãëÿäi ïîñëiäîâíî-
ñòi äåñÿòêîâèõ öèôð, ïåðåä ÿêîþ ìîæå ñòîÿòè çíàê ìiíóñ. Íàïðèêëàä, â ïðîãðàìi ìîæíà
âèêîðèñòàòè öiëi êîíñòàíòè 0, 1, 144, -211 òîùî2.

Äðîáîâi ÷èñëà, êîíñòàíòè òèïó double, â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó ñêëàäàþòüñÿ ç öiëî¨
÷àñòèíè (ïîñëiäîâíîñòi öèôð), êðàïêè (â àíãëîìîâíèõ êðà¨íàõ çàìiñòü êîìè â äåñÿòêîâèõ
äðîáàõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êðàïêà) òà äðîáîâî¨ ÷àñòèíè (ùå îäíi¹¨ ïîñëiäîâíîñòi öèôð). Ïåðåä
äðîáîâîþ êîíñòàíòîþ ìîæå ñòîÿòè çíàê ìiíóñ. Ïðèêëàäàìè ¹ êîíñòàíòè 2.0, 3.1415926, -2.41.

Êðiì òîãî, äîïóñêà¹òüñÿ çàïèñóâàòè äðîáîâi ÷èñëà â ïîêàçíèêîâié ôîðìi (âiäïîâiäà¹ ìà-
òåìàòè÷íîìó ïîçíà÷åííþ a · 10k): äî ìàíòèñè, ÿêà çàïèñó¹òüñÿ òàê, ÿê îïèñàíî âèùå, ìîæíà
ïðèïèñàòè ëiòåðó e òà îäðàçó çà íåþ öiëå ÷èñëî. Íàïðèêëàä, êîíñòàíòè 2.4e5, 7.42e-4 òà
-3.1e7 ïîçíà÷àþòü âiäïîâiäíî ÷èñëà 2, 4 · 105, 7, 42 · 10−4 òà −3, 1 · 107.

Ïðè ÷èòàííi ìàòåìàòè÷íîãî òåêñòó ëþäèíi çàçâè÷àé çðîçóìiëî àáî iíòó¨òèâíî, àáî çà êîí-
òåêñòîì, â ÿêié ìíîæèíi ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ òà ÷è iíøà âåëè÷èíà (íàïðèêëàä, â îäíèõ çàäà÷àõ
íåâiäîìà x ¹ öiëèì ÷èñëîì, â iíøèõ çàäà÷àõ � äiéñíèì, êîìïëåêñíèì ÷èñëîì, òåíçîðîì òî-
ùî). Â òåêñòàõ ïðîãðàì, îäíàê, ¹ ïîòðåáà ÿâíî âêàçóâàòè òèï êîæíî¨ çìiííî¨. Öå ðîáèòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíî¨ êîíñòðóêöi¨, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ îãîëîøåííÿì çìiííî¨.

Îãîëîøåííÿ ïîòðiáíå äëÿ òîãî, ùîá òðàíñëÿòîð ìiã çàçäàëåãiäü çíàòè, ñêiëüêè ìàøèííî¨
ïàì'ÿòi ïîòðiáíî çàðåçåðâóâàòè äëÿ çáåðiãàííÿ çìiííî¨, ÿêi íàä íåþ ìîæíà âèêîíóâàòè äi¨ òà
ÿêèì ñàìå ÷èíîì. Çàãàëüíå ïðàâèëî ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî êîæíà çìiííà â ïðîãðàìi ïîâèííà áóòè

1Ñòðîãî êàæó÷è, äîïóñêàþòüñÿ i áåçiìåííi òèïè, ÿêi, îäíàê, â äàíîìó êóðñi íå ðîçãëÿäàþòüñÿ, ùîá íå
¾çàñìi÷óâàòè¿ âèêëàä çàéâèìè ïîäðîáèöÿìè.

2Ñòðîãî êàæó÷è, ìîâà C äîçâîëÿ¹ çàïèñ öiëèõ êîíñòàíò íå ëèøå ó äåñÿòêîâié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ, àëå é ó
øiñòíàäöÿòêîâié òà âiñiìêîâié, àëå öi ïèòàííÿ âèõîäÿòü çà ðàìêè äàíîãî ââîäíîãî êóðñó.
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îãîëîøåíà ïåðåä ïåðøèì âèêîðèñòàííÿì. Âñi îãîëîøåííÿ â ìîâi C ïîâèííi áóòè ðîçòàøîâàíi
äî îïåðàòîðiâ.

Îãîëîøåííÿ â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó ìà¹ îäíó ç äâîõ íàñòóïíèõ ôîðì:

òèï iì'ÿçìiííî¨;
òèï iì'ÿçìiííî¨ , ..., iì'ÿçìiííî¨;

Â ïåðøîìó âèïàäêó îãîëîøó¹òüñÿ îäíà çìiííà ç ïåâíèì iìåíåì ïåâíîãî òèïó, à â äðó-
ãîìó � îäíî÷àñíî îãîëîøó¹òüñÿ êiëüêà çìiííèõ ç ðiçíèìè iìåíàìè îäíîãî é òîãî ñàìîãî
òèïó. Îãîëîøåííÿ çàâæäè çàêií÷ó¹òüñÿ ñèìâîëîì ¾êðàïêà ç êîìîþ¿ (÷àñòî ïî÷àòêiâöi ïðè-
ïóñêàþòüñÿ ïîìèëêè, çàáóâàþ÷è ïîñòàâèòè öåé ñèìâîë). Äóæå êîðèñíà ìîæëèâiñòü � â ïðè
îãîëîøåííi çìiííî¨ îäðàçó æ íàäàâàòè ¨é ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ. Òàêå îãîëîøåííÿ íàçèâàþòü
ùå îãîëîøåííÿì ç iíiöiàëiçàöi¹þ1, âîíî ïîçíà÷à¹òüñÿ òàê:

òèï iì'ÿçìiííî¨ = êîíñòàíòà;

Ïðèêëàäè îãîëîøåíü:

int N;
double price , total_sum = 0;
int i, j, k = 1;
double alpha4 = 3.1415926;

Çàïèòàííÿ

1. ßê ìîâîþ C çàïèñàòè ÷èñëîâi êîíñòàíòè: −13, 85, 5, 37 · 10−10, −3, 007 · 1012?

2. ßêi ç öèõ îãîëîøåíü ïðàâèëüíi, à ÿêi ïîìèëêîâi?

� int is_closed;

� double alpha, beta, gamma, x;

� int block1; block2;

� int a, b, c

� int brush_width, double thickness;

3. Çàïèøiòü îãîëîøåííÿ çìiííèõ, ùî âiäïîâiäàþòü òàêèì âåëè÷èíàì:

� Òåìïåðàòóðà âîäè, îá'¹ì âîäè, ìàñà âîäè (äiéñíi);
� Êiëüêiñòü âñiõ êâàðòèð â áóäèíêó, êiëüêiñòü îäíîêiìíàòíèõ, äâîêiìíàòíèõ, òðèêiì-
íàòíèõ êâàðòèð;

� Îïið ïåðøîãî ðåçèñòîðà, îïið äðóãîãî ðåçèñòîðà, íàïðóãà íà ïåðøîìó ðåçèñòîði,
íàïðóãà íà äðóãîìó ðåçèñòîði.

2.4. Âèðàçè, ïðèñâîþâàííÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: âèðàç, âèêëèê ôóíêöi¨, îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ.
Âèðàç â ìîâi C ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç ÷èñëîâèõ êîíñòàíò, iìåí çìiííèõ, çíàêiâ àðèôìåòè÷íèõ

òà iíøèõ îïåðàöié, êðóãëèõ äóæîê. Ïîêè ùî áóäåìî ðîçãëÿäàòè ëèøå îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ +,
âiäíiìàííÿ -, ìíîæåííÿ * òà äiëåííÿ /. Íèæ÷å íàâåäåíî êiëüêà ïðèêëàäiâ âèðàçiâ:

� 12

� 56 + 40 * 2 - 38

� 20.5 + 0.16 / (5.3 - 2.1)

1Iíiöiàëiçàöiÿ (âiä ëàòèíñüêîãî ¾ïî÷àòêîâèé¿) � ðîçïîâñþäæåíèé â ïðîãðàìiñòñüêîìó ëåêñèêîíi òåðìií ç
øèðîêèì çíà÷åííÿì, â çàãàëüíîìó ðîçóìiííi îçíà÷à¹ ïî÷àòêîâi îïàðàöi¨, ïiäãîòîâ÷i äi¨ íàä áóäü-ÿêèì êîìïî-
íåíòîì ïðîãðàìíî¨ ñèñòåìè
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Ïåðøi äâà âèðàçè ìàþòü öiëèé òèï, îñêiëüêè â íèõ âõîäÿòü ëèøå çíà÷åííÿ öiëîãî òèïó,
îñòàííié âèðàç ìà¹ äiéñíèé òèï. Ïðèïóñòèìî, ùî â ïðîãðàìi îãîëîøåíî çìiííi:

double price , total_sum , x;
int i, j, k;

Òîäi íàâåäåíi íèæ÷å ïðèêëàäè òàêîæ ¹ âèðàçàìè:

� (k + 18) * (i - 2 * j)

� i + price * x + k * total_sum * 1.05

� k

Ïåðøèé âèðàç ìà¹ öiëèé òèï, îñêiëüêè äî íüîãî âõîäÿòü ëèøå öiëi êîíñòàíòè òà öiëi
çìiííi. Â äðóãèé âèðàç âõîäÿòü öiëi çìiííi i, k, àëå îñêiëüêè ñóìà öiëîãî òà äðîáîâîãî ÷èñëà
â çàãàëüíîìó âèïàäêó ¹ äðîáîâèì ÷èñëîì, òî âèðàç â öiëîìó ìà¹ äiéñíèé òèï. Òðåòié ïðèêëàä
iëþñòðó¹ òîé ôàêò, ùî iì'ÿ çìiííî¨ ñàìå ïî ñîái ¹ âèðàçîì.

Äî ñêëàäó âèðàçiâ ìîæóòü òàêîæ âõîäèòè âèêëèêè ôóíêöié. Äåòàëüíèé ðîçãëÿä ïîíÿòòÿ
ôóíêöi¨, îäíîãî ç íàéâàæëèâiøèõ ó ìîâi C, âiäêëàäåìî íà ïîäàëüøi ðîçäiëè, à ïîêè ùî îáìå-
æèìîñÿ êiëüêîìà íàéïðîñòiøèìè ïðèêëàäàìè. Â ìîâi C ¹ ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ îá÷èñëåííÿ
ñèíóñó, ÿêà ìà¹ iì'ÿ sin (íàãàäà¹ìî, ùî iìåíà ôóíêöié òàêîæ ¹ iäåíòèôiêàòîðàìè). Òîäi ÿêùî
¹ äåÿêèé âèðàç äiéñíîãî òèïó, çíà÷åííÿì ÿêîãî ¹ ÷èñëî α òî sin(âèðàç) òàêîæ ¹ âèðàç äié-
ñíîãî òèïó, i éîãî çíà÷åííÿì ¹ sinα (êóòè âèìiðþþòüñÿ â ðàäiàíàõ). Ïîäiáíèì ÷èíîì, â ìîâi
¹ ôóíêöi¨ cos, exp òà iíøi, ÿêi áåçïîñåðåäíüî âiäîáðàæàþòü âiäïîâiäíi ìàòåìàòè÷íi ôóíêöi¨.
Ôóíêöiÿ sqrt âiäïîâiäà¹ âèäîáóâàííþ êâàäðàòíîãî êîðåíþ: çíà÷åííÿì âèðàçó sqrt(âèðàç) ¹
÷èñëî

√
α. Íàïðèêëàä, âèðàçîì ìîâè C ¹ 12 * exp(x + sin(2 * x)) - sqrt(x + 10), âií âiäïî-

âiäà¹ ìàòåìàòè÷íîìó âèðàçó 12ex + sin 2x−
√
x+ 10.

Îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ â ìîâi C â íàéïðîñòiøié ôîðìi ìà¹ âèãëÿä

iì 'ÿçìiííî¨ = âèðàç;

Çíàê ¾=¿ òóò ñëiä ÷èòàòè ÿê ¾ïðèñâî¨òè¿, à íå ¾äîðiâíþ¹¿. Îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ çàâ-
æäè çàêií÷ó¹òüñÿ ñèìâîëîì ¾êðàïêà ç êîìîþ¿.

Ðîáîòà îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ñïî÷àòêó îá÷èñëþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ
âèðàçó, ÿêèé ñòî¨òü ñïðàâà âiä çíàêó ¾=¿, à ïîòiì îòðèìàíå çíà÷åííÿ ïðèñâîþ¹òüñÿ çìiííié,
iì'ÿ ÿêî¨ ñòî¨òü â ëiâié ÷àñòèíi.

Â íàñòóïíîìó ôðàãìåíòi ïiñëÿ íåîáõiäíèõ îãîëîøåíü íàâåäåíî ïðèêëàäè îïåðàòîðiâ ïðè-
ñâîþâàííÿ:

double x, y, r, omega = 4, t = 0.327, phi0 = 1.15;
int i = 10;
x = -1;
y = r * sin( omega * t + phi0 );
i = i + 1;

Â ïåðøîìó îïåðàòîði çìiííié x ïðîñòî ïðèñâîþ¹òüñÿ ÷èñëîâå çíà÷åííÿ −1. Â äðóãîìó ïðè-
êëàäi çìiííié y ïðèñâîþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ, ÿêå ðîçðàõîâó¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (ôîðìóëà äà¹ äëÿ
ìîìåíòó ÷àñó t äåêàðòîâó êîîðäèíàòó y òî÷êè, ÿêà îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ïî÷àòêó êîîðäèíàò
ç ïîñòiéíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω, ç ïîñòiéíèì ðàäióñîì r, ç ïî÷àòêîâèì êóòîì ϕ0).

Â òðåòüîìó ïðèêëàäi ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî îäíà é òà ñàìà çìiííà i ìîæå âõîäèòè
i â ëiâó, i â ïðàâó ÷àñòèíó îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ. Âèêîíàííÿ öüîãî îïåðàòîðó ïîëÿãà¹ â
òîìó, ùî áåðåòüñÿ çíà÷åííÿ çìiííî¨ i, ÿêå âîíà ìà¹ â äàíèé ìîìåíò, äî íüîãî äîäà¹òüñÿ 1,
ïiñëÿ ÷îãî ðåçóëüòàò ïîìiùó¹òüñÿ çíîâ ó çìiííó i. Îòæå, îïåðàòîð çáiëüøó¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨
íà 1.

Çàïèòàííÿ

1. Íåõàé çìiííà price äiéñíîãî òèïó ìà¹ ñåíñ ¾öiíà îäíîãî êîìï'þòåðà¿, à çìiííà n öiëîãî
òèïó ìà¹ ñåíñ ¾êiëüêiñòü êîìï'þòåðiâ¿. Çàïèñàòè îãîëîøåííÿ çìiííèõ òà îïåðàòîð, ÿêèé
ïðèñâîþ¹ çìiííié total äiéñíîãî òèïó çíà÷åííÿ çàãàëüíî¨ âàðòîñòi öèõ êîìï'þòåðiâ.
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2. Íåõàé ó çìiííié R çáåðiãà¹òüñÿ çíà÷åííÿ îïîðó (â îìàõ), à ó çìiííié I � çíà÷åííÿ ñòðóìó
(â àìïåðàõ), ùî ïðîòiêà¹ ÷åðåç öåé îïið. Çàïèñàòè îãîëîøåííÿ çìiííèõ òà îïåðàòîð
ïðèñâîþâàííÿ, ùî ïðèñâîþ¹ çìiííié U çíà÷åííÿ íàïðóãè (ó âîëüòàõ) íà äàíîìó îïîði.
Âñi çìiííi äiéñíîãî òèïó.

3. Íåõàé ó çìiííié time_hour çáåðiãà¹òüñÿ âåëè÷èíà ïðîìiæêó ÷àñó â ãîäèíàõ. Çàïèñàòè
îãîëîøåííÿ òà ïðèñâî¨òè çìiííié time_min çíà÷åííÿ öüîãî æ ïðîìiæêó â õâèëèíàõ.

4. Íåõàé ó çìiííié v0 çáåðiãà¹òüñÿ çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâî¨ øâèäêîñòi òiëà, ó çìiííié a ïðè-
ñêîðåííÿ, ó çìiííié t � ÷àñ (âñi âåëè÷èíè çàäàíî â îäèíèöÿõ Ìiæíàðîäíî¨ ñèñòåìè).
Çàïèñàòè îãîëîøåííÿ òà ïðèñâî¨òè çìiííié s çíà÷åííÿ øëÿõó, ùî ïðîéäå òiëî, ðóõàþ-
÷èñü ïðÿìîëiíiéíî. Âñi çìiííi äiéñíîãî òèïó.

2.5. Ïðèêëàä

Çàñòîñó¹ìî íàáóòi çíàííÿ äî ðåàëüíî¨ çàäà÷i. Ñêëàäåìî ïðîãðàìó, ùî ðîçâ'ÿçó¹ êâàäðàòíå
ðiâíÿííÿ

x2 + 3x− 4 = 0

Çãàäàâøè ñêàçàíå â ðîçäiëi 1.1, ùî âàæëèâî íàïî÷àòêó ñêëàñòè âëàñíå óÿâëåííÿ ïðî ëîãi÷íó
ñòðóêòóðó ïðîöåñó ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i, ðîçãëÿíåìî ïðîöåäóðó ¾ðó÷íîãî¿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ äà-
íîãî ðiâíÿííÿ. Äëÿ öüîãî ïåðåòâîðèìî éîãî äî çàãàëüíîãî âèãëÿäó

a · x2 + b · x+ c = 0

ïðè a = 1, b = 3, c = −4.
Òðåáà çíàéòè äèñêðèìiíàíò çà ôîðìóëîþ D = b2 − 4ac, â äàíîìó ïðèêëàäi îá÷èñëåííÿ

äà¹ D = 9 + 4 · 4 = 25. Ïîêè ùî íå áóäåìî çâåðòàòè óâàãó íà ìîæëèâèé âèïàäîê, êîëè D < 0,
à áóäåìî ïîêëàäàòèñÿ íà òå, ùî êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ ïiäiáðàíi âäàëî.

Òîäi êîðåíi ðiâíÿííÿ îòðèìó¹ìî çà ôîðìóëàìè

x1 =
−b+

√
D

2a
, x2 =

−b−
√
D

2a
.

Ðîçðàõóíîê äà¹ x1 = 1, x2 = −4.
Äëÿ íàïèñàííÿ ïðîãðàìè âàðòî çãàäàòè (äèâ. ðîçäië 2.3), ùî êîæíó çìiííó ïåðåä ïåðøèì

âèêîðèñòàííÿì òðåáà îãîëîñèòè, i ùî âñi îãîëîøåííÿ â ìîâi C ïîâèííi ñòîÿòè äî îïåðàòî-
ðiâ. Îòæå, îòðèìó¹ìî îñíîâíó ÷àñòèíó ïðîãðàìè (òîáòî âíóòðiøíþ ÷àñòèíó ôóíêöi¨ main �
òàêi ñêëàäîâi ïðîãðàìè, ÿê äèðåêòèâè ïiäêëþ÷åííÿ çàãîëîâêiâ òà âèêëèê ôóíêöié ââåäåííÿ-
âèâåäåííÿ ïîêè ùî íå ðîçãëÿäà¹ìî):

double a, b, c;
double D;
double x_1 , x_2;
a = 1;
b = 3;
c = -4;
D = b * b - 4 * a * c;
x_1 = (- b + sqrt( D )) / ( 2 * a );
x_2 = (- b - sqrt( D )) / ( 2 * a );

Â ïåðøèõ òðüîõ ðÿäêàõ îãîëîøóþòüñÿ çìiííi, ùî âiäïîâiäàþòü êîåôiöi¹íòàì ðiâíÿííÿ,
äèñêðèìiíàíòó òà êîðåíÿì. Çàçíà÷èìî, ùî òðàíñëÿòîðó âñå îäíî, îãîëîøóþòüñÿ çìiííi â
îäíîìó ÷è â ðiçíèõ ðÿäêàõ. Â äàíîìó ïðèêëàäi ìîæíà áóëî á ç òèì æå óñïiõîì îãîëîñèòè âñi
çìiííi â îäíîìó ðÿäêó, à ìîæíà áóëî á êîæíó çìiííó îãîëîñèòè îêðåìî. Ïðîòå ïðîãðàìiñòè
çàçâè÷àé íàìàãàþòüñÿ ðîçòàøîâóâàòè îãîëîøåííÿ òàê, ùîá òåêñò ïðîãðàìè â öiëîìó âèãëÿ-
äàâ åñòåòè÷íî ïðèâàáëèâiøèì òà ëîãi÷íî ñòðóêòóðîâàíèì. Òîìó â íàâåäåíîìó ôðàãìåíòi
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îêðåìî îãîëîøåíî âèõiäíi äàíi, îêðåìî ïðîìiæíó çìiííó (äèñêðèìiíàíò), à îêðåìî êiíöåâèé
ðåçóëüòàò.

Â íàñòóïíèõ òðüîõ ðÿäêàõ çìiííèì, ùî âiäïîâiäàþòü êîåôiöi¹íòàì ðiâíÿííÿ, ïðèñâîþþ-
òüñÿ ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ. Íàñòóïíèé ðÿäîê ÿâëÿ¹ ñîáîþ ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ äèñêðèìi-
íàíòó. Ñëiä çâåðíóòè óâàãó, ùî äëÿ ïiäíåñåííÿ â êâàäðàò âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìíîæåííÿ çìiííî¨
b íà ñåáå. Íàðåøòi, â îñòàííiõ äâîõ ðÿäêàõ ðåàëiçîâàíî ôîðìóëè äëÿ çíàõîäæåííÿ êîðåíiâ
ðiâíÿííÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî íàâåäåíà âèùå ïðîãðàìà, õî÷à é ïðàâèëüíà â ñóòî ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñi
(îáðàõîâó¹ ïðàâèëüíèé ðåçóëüòàò), äàëåêà âiä äîñêîíàëîñòi. Îáðàõóíîê êâàðäàòíîãî êîðåíþ
(ÿê i áiëüøiñòü ôóíêöié äiéñíîãî àðãóìåíòó çi ñòàíäàðòíî¨ áiáëiîòåêè) ìîæå âèìàãàòè áàãàòî
ïðîöåñîðíîãî ÷àñó. Â äàíîìó ïðèêëàäi êâàäðàòíèé êîðiíü ç äèñêðèìiíàíòó îáðàõîâó¹òüñÿ äâi-
÷i: â îáîõ ðÿäêàõ, äå ïðèñâîþþòüñÿ çíà÷åííÿ çìiííèì x_1 òà x_2, ìiñòèòüñÿ ïiäâèðàç sqrt(D).
Çíà÷íî åêîíîìíiøå îäèí ðàç çàçäàëåãiäü îáðàõóâàòè çíà÷åííÿ êâàäðàòíîãî êîðåíþ (ïðèñâî¨â-
øè éîãî â äîïîìiæíó çìiííó, ñêàæiìî, d) i ïîòiì âèêîðèñòàòè éîãî â äâîõ îñòàííiõ îïåðàòîðàõ.
×èòà÷åâi ïðîïîíó¹òüñÿ çðîáèòè öå â ÿêîñòi âïðàâè.

2.6. Íàéïðîñòiøi çàñîáè âèâåäåííÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: çàãîëîâî÷íèé ôàéë stdio.h, ôóíêöiÿ printf, òåêñòîâà êîíñòàíòà, ñïåöiàëüíi
ñèìâîëè.

Ïðîãðàìà ïîâèííà íå ëèøå ðîáèòè îá÷èñëåííÿ â ïàì'ÿòi ìàøèíè, àëå é âçà¹ìîäiÿòè iç çîâ-
íiøíiì ñâiòîì: îòðèìóâàòè ïî÷àòêîâi äàíi äëÿ ðîçðàõóíêiâ òà âèâîäèòè ðåçóëüòàòè. Ñïðàâäi,
âiä ñàìèõ ïî ñîái îá÷èñëåíü â ïàì'ÿòi íåìà¹ êîðèñòi, îñêiëüêè ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ó âèãëÿäi
åëåêòðè÷íèõ iìïóëüñiâ ó ìiêðîñõåìàõ íåâèäèìi äëÿ çîâíiøíüîãî ñïîæèâà÷à, ÿêèé ïîòðåáó¹
ïîñëóã ïðîãðàìè.

Ñòàíäàðò ìîâè C ìiñòèòü øèðîêèé ñïåêòð ôóíêöié ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ (äàëi â öüîìó ðîç-
äiëi ÂÂ). Â öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäàþòüñÿ çàñîáè ÂÂ, ç îäíîãî áîêó íàéïðîñòiøi, à ç iíøîãî �
íàäçâè÷àéíî ïîòóæíi òà äîñòàòíi äëÿ íàéðiçíîìàíiòíiøèõ çàñòîñóâàíü.

Áàçîâi ôóíêöi¨ ÂÂ îãîëîøåíi â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi stdio.h, íàçâà ÿêîãî ïîõîäèòü ñêî-
ðî÷åíî âiä àíãëiéñüêîãî ¾standard input-output¿ � ñòàíäàðòíå ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ. Îòæå,
ÿêùî â ïðîãðàìi ïåðåäáà÷à¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ÂÂ, íà ñàìîìó ïî÷àòêó ¨¨ òåêñòó ïîâèííà
ñòîÿòè äèðåêòèâà

#include <stdio.h>

Ôóíêöiÿ printf ïðèçíà÷åíà äëÿ äðóêó òåêñòó íà äèñïëåé1. �¨ ìîæëèâîñòi íàäçâè÷àéíî
øèðîêi òà ðiçíîìàíiòíi, ¨õ ïîâíèé îïèñ çàéíÿâ áè áàãàòî ìiñöÿ. Ïîêè ùî ïî÷íåìî ç ïðîñòèõ
ñïîñîáiâ âèêîðèñòàííÿ, à áiëüø âèòîí÷åíi áóäåìî çàïðîâàäæóâàòè çãîäîì ïî ìiði ïîòðåáè.

Äèñïëåé ó òåêñòîâîìó ðåæèìi ïðàöþ¹ ÿê òåëåòàéï. Ïî äèñïëåþ ïåðåìiùó¹òüñÿ êóðñîð
(ìà¹ âèãëÿä ìàëåíüêî¨ ãîðèçîíòàëüíî¨ ðèñêè, ùî ìèãà¹), öå äðóêóâàëüíà êàðåòêà, ÿêà ïîçíà-
÷à¹ ìiñöå, äå áóäå íàäðóêîâàíî íàñòóïíèé ñèìâîë. Ïðè âèâåäåííi ñèìâîëó íà äèñïëåé ñèìâîë
âiäîáðàæà¹òüñÿ ó òié ïîçèöi¨, äå ñòîÿâ êóðñîð, à êóðñîð ïåðåìiùó¹òüñÿ íà îäíó ïîçèöiþ ïðà-
âîðó÷. ßêùî ðóõàþ÷èñü ïðàâîðó÷, êóðñîð äîñÿã ïðàâî¨ ãðàíèöi äèñïëåþ (êiíåöü ðÿäêà), òî
âií ïåðåõîäèòü íà ïî÷àòîê íàñòóïíîãî ðÿäêà. ßêùî êóðñîð ñòî¨òü íà îñòàííüîìó ðÿäêó, òî
âìiñò äèñïëåþ ¾ïðîêðó÷ó¹òüñÿ¿ íà îäèí ðÿäîê âãîðó (âåðõíié ðÿäîê ïðè öüîìó âòðà÷à¹òüñÿ),
âíèçó äèñïëåþ îäèí ðÿäîê çâiëüíÿ¹òüñÿ, i êóðñîð ñòà¹ íà éîãî ïî÷àòîê.

Äëÿ òåëåòàéïíîãî äðóêó íà åêðàí ïðîñòîãî òåêñòîâîãî ïîâiäîìëåííÿ ñëiä âèêëèêàòè ôóí-
êöiþ, ïåðåäàâøè ¨é îäèí àðãóìåíò � òåêñò, âçÿòèé â ïîäâiéíi ëàïêè("), òàêèé òåêñò â ëàïêàõ
ùå íàçèâàþòü òåêñòîâîþ êîíñòàíòîþ.

printf( "âiòàþ!" );

1Áiëüø ñòðîãî, äëÿ âiäïðàâêè òåêñòó ó ïîòiê âèâåäåííÿ stdout, ÿêèé, îäíàê, ÷àñòiøå çà âñå áóâà¹ ïîâ'ÿ-
çàíèé ñàìå ç äèñïëå¹ì.
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Ñëiä çâåðíóòè óâàãó, ùî âiäêðèâàëüíi òà çàêðèâàëüíi ëàïêè íå âiäðiçíÿþòüñÿ, öå îäèí
i òîé ñàìèé ñèìâîë. Òðàíñëÿòîð ââàæà¹, ùî ïåðøå âõîäæåííÿ ñèìâîëó " ïî÷èíà¹ òåêñòîâó
êîíñòàíòó, äðóãå � ¨¨ çàâåðøó¹, i òàê äàëi. Â ëàïêàõ ìîæå ñòîÿòè áóäü-ÿêà ïîñëiäîâíiñòü
ëiòåð, öèôð òà iíøèõ ñèìâîëiâ, ñàìå â òàêîìó âèãëÿäi âîíè áóäóòü íàäðóêîâàíi íà äèñïëå¨,
âèíÿòêîì ¹ ëèøå äåÿêi ñïåöiàëüíi ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ, ÿêi çàðàç áóäå ðîçãëÿíóòî.

Óâàãà! Äóæå ÷àñòà ïîìèëêà ïî÷àòêiâöiâ � íåçàêðèòà òåêñòîâà êîíñòàíòà. Íå çàáóâàéòå
ñòàâèòè ëàïêè íàïðèêiíöi òåêñòîâî¨ êîíñòàíòè.

Íåõàé òðåáà âèâåñòè íà åêðàí òåêñò, â ÿêîìó õî÷à á îäèí ðàç ìiñòèòüñÿ ñàì ñèìâîë ëàïîê
("). Íàïðèêëàä, ïîòðiáíî, ùîá íà åêðàíi ç'ÿâèâñÿ íàïèñ

òâið "Ñëîâî î ïîëêó Iãîðåâiì"

ßêùî íàïèñàòè â ïðîãðàìi

printf( "òâið "Ñëîâî î ïîëêó Iãîðåâiì"" );

òî òðàíñëÿòîð çàôiêñó¹ ïîìèëêó. Ñïðàâäi, ïåðøèé ñèìâîë " ïî÷èíà¹ òåêñòîâó êîíñòàíòó,
äðóãèé ñèìâîë " (îäðàçó ïåðåä ñëîâîì ¾Ñëîâî¿) ¨¨ çàâåðøó¹, îòæå òåêñò ¾î ïîëêó Iãîðåâiì¿
âçàãàëi îïèíÿ¹òüñÿ çà ìåæàìè òåêñòîâî¨ êîíñòàíòè. Òîìó ïîòðiáåí ÿêèéñü îñîáëèâèé ñïîñiá
ïîçíà÷èòè, ùî öi ëàïêè íå çàêðèâàþòü òåêñòîâó êîíñòàíòó, à ¹ ¨¨ ÷àñòèíîþ.

Àâòîðè ìîâè C çàïðîâàäèëè òàêèé ñïîñiá ïîçíà÷åííÿ: ÿêùî ëàïêè ãðàþòü ðîëü ñèìâî-
ëó âñåðåäèíi òåêñòîâî¨ êîíñòàíòè, ïîòðiáíî ïèñàòè êîìáiíàöiþ \". Îòæå, ó ïðîãðàìi òðåáà
íàïèñàòè

printf( "òâið \" Ñëîâî î ïîëêó Iãîðåâiì \"" );

Óâàãà! Ç òî÷êè çîðó ìàøèíè ïîñëiäîâíiñòü \" âèñòóïà¹ íå ÿê äâà ñèìâîëè, à ÿê îäèí ñèì-
âîë ëàïîê. Çîêðåìà, â ïàì'ÿòi âií çàéìå îäèí áàéò. Äâà ñèìâîëè � öå ëèøå ñïîñiá ïîçíà÷åííÿ,
ïðèéíÿòèé â ìîâi.

Òàêèì ñàìèì ÷èíîì ïîçíà÷à¹òüñÿ â òåêñòîâié êîíñòàíòi ñèìâîë îäèíàðíèõ ëàïîê (àïî-
ñòðîô) '.

Êðiì òîãî, ¹ äåêiëüêà îñîáëèâèõ ¾ëiòåð¿, ÿêi íå çîáðàæóþòüñÿ íà åêðàíi ó âèãëÿäi âèäèìèõ
çíàêiâ, íàòîìiñòü âèâåäåííÿ íà åêðàí òàêîãî ñèìâîëó ïåâíèì ÷èíîì âïëèâà¹ íà ïåðåìiùåííÿ
êóðñîðó.

Íàéâàæëèâiøèì ç òàêèõ ñèìâîëiâ ¹ ïåðåâåäåííÿ êóðñîðó íà íîâèé ðÿäîê, ùî ïîçíà÷à¹òüñÿ
\n. Íàïðèêëàä, âèêëèê

printf( "ß\nâèâ÷àþ\nìîâó\nC" );

íàäðóêó¹ íà åêðàíi òåêñò

ß
âèâ÷àþ
ìîâó
C

Óâàãà! ßêùî îñòàííiì ñèìâîëîì òåêñòó, ùî äðóêó¹òüñÿ, ¹ ñèìâîë ïåðåâåäåííÿ ðÿäêó, òî
òåêñò, ÿêèé áóäå äðóêóâàòèñÿ íàñòóïíèì âèêëèêîì ôóíêöi¨ printf, ç'ÿâèòüñÿ íà íàñòóïíîìó
ðÿäêó. Öå ãàðíèé ñòèëü.

Öiêàâèé òàêîæ ñèìâîë \r � ïåðåõiä íà ïî÷àòîê ðÿäêó. Äðóê öüîãî ñèìâîëó ïðèçâîäèòü äî
òîãî, ùî êóðñîð ïîâåðíåòüñÿ íà ïî÷àòîê öüîãî æ ðÿäêó, íà ÿêîìó âií â äàíèé ìîìåíò ñòî¨òü,
ïiñëÿ ÷îãî íàñòóïíi ñèìâîëè, ÿêi äðóêóþòüñÿ âñëiä çà íèì, áóäóòü çàòèðàòè (çàìiùóâàòè)
ñèìâîëè, ÿêi â ðÿäêó âæå ¹. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä:

printf( "äîáðå" );
printf( "\râiäìiííî" );

Âèêîíàííÿ ïåðøîãî îïåðàòîðó ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî íà åêðàíi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ íàïèñ äîáðå,
à êóðñîð ñòî¨òü îäðàçó ïiñëÿ ñëîâà. Îäðàçó ïiñëÿ öüîãî âèêîíó¹òüñÿ äðóãèé îïåðàòîð, ÿêèé
ïåðø çà âñå ïåðåñòàâëÿ¹ êóðñîð íà ïî÷àòîê ðÿäêà (òåêñò âñå ùå çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì).
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Ïiñëÿ öüîãî íîâi ëiòåðè äðóêóþòüñÿ ïîâåðõ ëiòåð ñëîâà ¾äîáðå¿, îòæå â ðåçóëüòàòi íà äèñïëå¨
áóäå íàäðóêîâàíî âiäìiííî.

Óâàãà! Öÿ ìîæëèâiñòü ñòà¹ äóæå êîðèñíîþ, êîëè òðåáà ïiä ÷àñ ðîáîòè äîâãîãî àëãîðèòìó
ïîñòiéíî âèâîäèòè ïîâiäîìëåííÿ ïðî ïîòî÷íèé ñòàí éîãî ðîáîòè. Ïðîãðàìà âèãëÿäà¹ ãàðíî,
ÿêùî êîæíå íîâå iíôîðìàöiéíå ïîâiäîìëåííÿ çàìiíþ¹ ñîáîþ ïîïåðåäí¹.

Ùå îäèí êîðèñíèé ñèìâîë � òàáóëÿöiÿ, ÿêà ó òåêñòîâèõ êîíñòàíòàõ ïîçíà÷à¹òüñÿ \t.
Âåñü åêðàí íåìîâ áè ðîçäiëåíèé íà âåðòèêàëüíi êîëîíêè îäíàêîâî¨ øèðèíè ó 8 ñèìâîëiâ.
Äðóê ñèìâîëó òàáóëÿöi¨ \t ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî êóðñîð ïåðåõîäèòü ïî ãîðèçîíòàëi äî
íàéáëèæ÷î¨ êîëîíêè. Íàïðèêëàä, ôðàãìåíò

printf( "Õëiá\t2\tøò\n" );
printf( "Îãiðêè\t1\têã\n" );
printf( "Cê\t0 ,8\të\n" );

íàäðóêó¹ òåêñò

Õëiá 2 øò

Îãiðêè 1 êã

Cê 0,8 ë

×èòà÷ çà àíàëîãi¹þ ëåãêî çìîæå ñàìîñòiéíî îòðèìàòè âiäïîâiäü íà

Çàïèòàííÿ

ßê â òåêñòîâié êîíñòàíòi çîáðàçèòè ñàì ñèìâîë ¾\¿? Íàïèñàòè ôðàãìåíò ïðîãðàìè, ùî äðóêó¹
íà åêðàí òåêñò

==///<<<*!*>>>\\\==

2.7. Ôîðìàòîâàíå âèâåäåííÿ ÷èñåë

Êëþ÷îâi ñëîâà: ôóíêöiÿ printf, ôîðìàòíèé ðÿäîê, ñïåöèôiêàòîð ôîðìàòó
Îñíîâíå áàãàòñòâî ìîæëèâîñòåé ôóíêöi¨ printf ïîâ'ÿçàíå ç ôîðìàòîâàíèì (òîáòî ïåâíèì

÷èíîì îôîðìëåíèì) äðóêîì ðiçíîìàíiòíèõ çíà÷åíü. Â öüîìó âèïàäêó ôóíêöi¨ ïåðåäà¹òüñÿ
áiëüøà êiëüêiñòü àðãóìåíòiâ1.

Ïåðøèì àðãóìåíòîì, ÿê i â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi (òàì öå áóâ âçàãàëi ¹äèíèé àðãóìåíò), ¹
òåêñòîâà êîíñòàíòà, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ ôîðìàòíèì ðÿäêîì. Êðiì çâè÷àéíèõ ñèìâîëiâ, ÿêi áó-
äóòü äðóêóâàòèñÿ íà åêðàí â íåçìiííîìó âèãëÿäi, ôîðìàòíèé ðÿäîê ìiñòèòü äåÿêó (äîâiëüíó)
êiëüêiñòü òàê çâàíèõ ñïåöèôiêàòîðiâ ôîðìàòó (äèâ. íèæ÷å). Äàëi éäóòü ðåøòà àðãóìåíòiâ,
¨õ êiëüêiñòü i òèïè ïîâèííi âiäïîâiäàòè ñïåöèôiêàòîðàì. Êîæåí ñïåöèôiêàòîð îïèñó¹, â ÿêîìó
âèãëÿäi òðåáà äðóêóâàòè íà åêðàí âiäïîâiäíèé àðãóìåíò.

Â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó ñïåöèôiêàòîð ñêëàäà¹òüñÿ ç ñèìâîëó âiäñîòêó % òà ñèìâîëó,
ÿêèé âèçíà÷à¹ ñïîñiá ïåðåâîäó àðãóìåíòó ó òåêñòîâèé âèãëÿä. Äëÿ äðóêó öiëîãî (òèïó int)
÷èñëà ó äåñÿòêîâîìó âèãëÿäi ñëóãó¹ ñèìâîë d, à äëÿ äðóêó äiéñíîãî (òèïó double) ÷èñëà �
ïàðà ñèìâîëiâ lf.

Ïðèêëàä.

int k;
double m;
k = 12;
m = 1.05;
printf( "Âàíòàæ íîìåð %d, ìàñà %lf êã", k, m );

1Çàçâè÷àé ôóíêöiÿ ìà¹ ïåâíó, ÷iòêî âèçíà÷åíó êiëüêiñòü àðãóìåíòiâ, ÿêi ¨é íåîáõiäíî ïåðåäàòè ïðè âè-
êëèêó. Àëå â òîé æå ÷àñ â ìîâi C iñíó¹ ìîæëèâiñòü ðîáèòè ôóíêöi¨ çi çìiííîþ êiëüêiñòþ àðãóìåíòiâ. Ñàìå äî
òàêèõ íàëåæèòü ôóíêöiÿ printf.
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Ïåðøèé ñïåöèôiêàòîð %d ïîâ'ÿçàíèé ç ïåðøèì ïiñëÿ ôîðìàòíîãî ðÿäêó àðãóìåíòîì �
çìiííîþ k, à äðóãèé ñïåöèôiêàòîð %lf � çi çìiííîþ m. ôóíêöiÿ printf ïî÷èíà¹ ç òîãî, ùî
äðóêó¹ íà åêðàí ñèìâîëè ôîðìàòíîãî ðÿäêó, ïîêè íå íàòðàïèòü íà ïåðøèé ñèìâîë %. Îòæå,
áóäå íàäðóêîâàíî ñèìâîëè Âàíòàæ íîìåð òà ïðîáië íà êiíöi.

Äàëi ñèìâîë âiäñîòêà âêàçó¹, ùî íàñòóïíi ñèìâîëè ïiñëÿ íüîãî ïðèçíà÷åíi íå äëÿ äðóêó
íà åêðàí, à äëÿ îáðîáêè àðãóìåíòiâ. Îáðîáëÿþ÷è ïåðøèé ñïåöèôiêàòîð, ôóíêöiÿ printf áåðå
çíà÷åííÿ çìiííî¨ k (çàâäÿêè îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ âîíî äîðiâíþ¹ 12), ïåðåâîäèòü éîãî â
äåñÿòêîâèé çàïèñ 12 i äðóêó¹ íà åêðàí. Îòæå, íà äèñïëå¨ â äàíèé ìîìåíò íàäðóêîâàíî íàïèñ
Âàíòàæ íîìåð 12.

Îáðîáèâøè ñïåöèôiêàòîð ôîðìàòó, ôóíêöiÿ printf ïðîäîâæó¹ îáðîáëÿòè ôîðìàòíèé ðÿ-
äîê äàëi ñèìâîë çà ñèìâîëîì. Âñi çâè÷àéíi ñèìâîëè, òîáòî òàêi, ÿêi íå ¹ ÷àñòèíîþ ñïåöèôiêà-
òîðiâ, çíîâó äðóêóþòüñÿ íà åêðàí. Òàê äðóêó¹òüñÿ êîìà, ïðîáië, ëiòåðè ì, à i òàê äàëi, ïîêè
ôóíêöiÿ íå äiéäå äî íàñòóïíîãî ñïåöèôiêàòîðó.

Îáðîáëÿþ÷è äðóãèé ñïåöèôiêàòîð, ôóíêöiÿ printf âiçüìå çíà÷åííÿ çìiííî¨ m (ðiâíå 1,05),
íàäðóêó¹ éîãî ñèìâîëüíå çîáðàæåííÿ 1.05 i ïðîäîâæèòü äðóêóâàòè çâè÷àéíi ñèìâîëè ç ôîð-
ìàòíîãî ðÿäêó. Îòæå, íàâåäåíèé ôðàãìåíò äðóêó¹ íàïèñ

Âàíòàæ íîìåð 12, ìàñà 1.05 êã

Ùå áiëüø ãíó÷êi òà ïîòóæíi ìîæëèâîñòi ôîðìàòîâàíîãî âèâåäåííÿ îïèñàíî â äîäàòêó À.1.
Íàãàäà¹ìî, ùî â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ ôóíêöi¨ ìîæóòü âèñòóïàòè íå ëèøå çìiííi, àëå é áóäü-

ÿêi âèðàçè, íàïðèêëàä:

printf( "çàãàëüíà âàðòiñòü %lf ãðí", n * price );

Óâàãà! Çíàê âiäñîòêó % ó ôîðìàòíîìó ðÿäêó çàâæäè ïîçíà÷à¹ ïî÷àòîê ñïåöèôiêàòîðó
ôîðìàòó. Òîìó ÿêùî ïîòðiáíî íàäðóêóâàòè ñàì çíàê %, òî ó ôîðìàòíîìó ðÿäêó òðåáà ïèñàòè
%%, íàïðèêëàä ôðàãìåíò

double x, m;
x = 37; /* êiëüêiñòü ïàëüíîãî ó áàêó */

m = 50; /* ¹ìíiñòü áàêó */

printf( "Íàïîâíåííÿ áàêó %lf%%", x * 100.0 / m );

äðóêó¹ òåêñò Íàïîâíåííÿ áàêó 74%.

Çàïèòàííÿ

1. Íàäðóêóâàòè çíà÷åííÿ çìiííî¨ x äiéñíîãî òèïó, çíà÷åííÿ ¨¨ êâàäðàòó òà êóáó ç âiäïî-
âiäíèì ïîÿñíþâàëüíèì òåêñòîì, íàïðèêëàä: çíà÷åííÿ: 1.5, êâàäðàò 2.25, êóá 3.375;

2. Â ïðîãðàìi ¹ äâi çìiííi, x òà y äiéñíîãî òèïó. Íàäðóêóâàòè, ó ñêiëüêè ðàçiâ x áiëüøå çà
y.

3. Äîïèñàòè âèâåäåííÿ íà åêðàí êîðåíiâ êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ (äèâ. îñíîâíó ÷àñòèíó ïðî-
ãðàìè íà ñ. 27).

2.8. Ôóíêöiÿ ââåäåííÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ôóíêöiÿ scanf, àìïåðñàíä, óñïiøíå òà íåóñïiøíå ñïiâñòàâëåííÿ.
Äëÿ ââåäåííÿ çíà÷åíü çìiííèõ ïðèçíà÷åíà ôóíêöiÿ scanf. Çà îäèí ¨¨ âèêëèê ìîæå ââîäè-

òèñÿ çíà÷åííÿ îäíi¹¨ àáî äåêiëüêîõ çìiííèõ.
Ïåðøèì àðãóìåíòîì ôóíêöi¨ ¹ ôîðìàòíèé ðÿäîê, â ÿêîìó ¹ îäèí àáî äåêiëüêà ñïåöè-

ôiêàòîðiâ. Ïiñëÿ ôîðìàòíîãî ðÿäêà éäå ðåøòà àðãóìåíòiâ � àäðåñè çìiííèõ, â ÿêi òðåáà
ðîçìiñòèòè ââåäåíi çíà÷åííÿ. Êiëüêiñòü çìiííèõ ïîâèííà â òî÷íîñòi çáiãàòèñÿ ç êiëüêiñòþ
ñïåöèôiêàòîðiâ, à ¨õ òèïè ïîâèííi óçãîäæóâàòèñÿ çi ñïåöèôiêàòîðàìè.
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Ðîáîòà ôóíêöi¨ scanf ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ðîáîòà ïðîãðàìè ïðèçóïèíÿ¹òüñÿ, i êîðèñòóâà÷ó
íàäà¹òüñÿ ìîæëèâiñòü íàáðàòè íà êëàâiàòóði1 äåÿêó ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ. Êîëè êîðèñòó-
âà÷ çàâåðøó¹ ââåäåííÿ, íàòèñíóâøè êëàâiøó Enter, ôóíêöiÿ scanf ïðîâîäèòü ðîçáið ââåäåíî¨
ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ, ñïiâñòàâëÿþ÷è ¨¨ ç ôîðìàòíèì ðÿäêîì. À ñàìå, ôóíêöiÿ íàìàãà¹òüñÿ
ïðîiíòåðïðåòóâàòè ââåäåíó ïîñëiäîâíiñòü ó âiäïîâiäíîñòi çi ñïåöèôiêàòîðîì òà ðîçìiùó¹ ðå-
çóëüòàò â çàäàíó çìiííó.

Íàïðèêëàä, íåõàé â ïðîãðàìi îãîëîøåíî çìiííó int x. Òîäi äëÿ òîãî, ùîá ââåñòè ¨¨ çíà÷å-
ííÿ, ïîòðiáíî âèêëèêàòè ôóíêöiþ scanf ó âèãëÿäi

scanf( "%d", &x );

ßêùî êîðèñòóâà÷ ââåäå ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ 123, òî ôóíêöiÿ scanf ó âiäïîâiäíîñòi äî ñïå-
öèôiêàòîðó %d ðîçãëÿíå ¨¨ ÿê çàïèñ öiëîãî ÷èñëà ó äåñÿòêîâié ñèñòåìi, îòðèìà¹ çíà÷åííÿ 123
i ïîìiñòèòü éîãî ó çìiííó x.

Óâàãà! Ïåðåä iìåíåì êîæíî¨ çìiííî¨ ó ôóíêöi¨ scanf îáîâ'ÿçêîâî ïîâèíåí ñòîÿòè çíàê &
(àìïåðñàíä)2, éîãî âiäñóòíiñòü ¹ ïîìèëêîþ, ÿêó òðàíñëÿòîð íå ïîìiòèòü, i ÿêà ìîæå íåïåðå-
äáà÷óâàíèì ÷èíîì ñïîòâîðèòè ðîáîòó ïðîãðàìè.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð áiëüø çàãàëüíèé âèïàäîê, êîëè ó ôîðìàòíîìó ðÿäêó ìiñòèòüñÿ äåÿêèé
òåêñò òà êiëüêà ñïåöèôiêàòîðiâ. Òîäi ôóíêöiÿ scanf áóäå íàìàãàòèñÿ àíàëiçóâàòè ñèìâîëè,
ââåäåíi êîðèñòóâà÷åì, äîêè öå ìîæëèâî, òîáòî äîêè öi ñèìâîëè âiäïîâiäàþòü ôîðìàòíîìó
ðÿäêó. Êîëè ôóíêöiÿ scanf çóñòðiíå íåâiäïîâiäíiñòü ìiæ ââîäîì êîðèñòóâà÷à òà ôîðìàòîì,
ÿêîãî âèìàãà¹ ôîðìàòíèé ðÿäîê, âîíà ïåðåðèâà¹ ñâîþ ðîáîòó, â íàñëiäîê ÷îãî ÷àñòèíà çíà-
÷åíü ìîæóòü çàëèøèòèñÿ íå ââåäåíèìè.

Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ôðàãìåíò

int k, l;
n = scanf( "A(%d!%d)", &k, &l );

Òîäi ôóíêöiÿ scanf áóäå âèìàãàòè âiä êîðèñòóâà÷à ââåñòè òàêó ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ,
ÿêà ïî÷èíà¹òüñÿ ç ëiòåðè A òà âiäêðèâàüëíî¨ äóæêè, îäðàçó ïiñëÿ ÿêî¨ éäå öiëå ÷èñëî, ïîòiì
çíàê îêëèêó òà äðóãå öiëå ÷èñëî òà çàêðèâàëüíà äóæêà. ßêùî êîðèñòóâà÷ ââåäå A(23!46),
ùî ïîâíiñòþ âiäïîâiäà¹ ôîðìàòó, òî ôóíêöiÿ óñïiøíî ðîçáåðå öþ ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ òà
ïðèñâî¨òü çìiííèì k òà l âiäïîâiäíî çíà÷åííÿ 23 òà 46.

ßêùî æ ââåñòè A(23,46) (çàìiñòü çíàêó îêëèêó, ÿêèé âèìàãà¹òüñÿ ôîðìàòíèì ðÿäêîì,
ñòî¨òü êîìà), òî ôóíêöiÿ scanf óñïiøíî ñïiâñòàâèòü ïî÷àòîê ôîðìàòíîãî ðÿäêà "A(%d" ç ïî-
÷àòêîì ââåäåíî¨ ïîñëiäîâíîñòi A(23 òà ïðèñâî¨òü çìiííié k çíà÷åííÿ 23. Àëå ïiñëÿ öüîãî âîíà
çóñòðiíå ó ââåäåíié ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîë êîìè, òîäi ÿê î÷iêó¹òüñÿ çíàê îêëèêó. Äëÿ ââåäåíî¨
êîðèñòóâà÷åì êîìè íåìà¹ âiäïîâiäíîñòi ó ôîðìàòíîìó ðÿäêó, îòæå ôóíêöiÿ scanf ïåðåðèâà¹
ðîáîòó, à çíà÷åííÿ çìiííî¨ l çàëèøà¹òüñÿ íå ââåäåíèì.

Íàðåøòi, ÿêùî êîðèñòóâà÷ ââåäå Q(23!46) àáî A[23!46], àáî Hello òîùî, ôóíêöiÿ scanf
âçàãàëi íå çìîæå ñïiâñòàâèòè æîäíîãî ââåäåíîãî ñèìâîëó ç ôîðìàòíèì ðÿäêîì òà ïåðåðèâà¹
ðîáîòó îäðàçó æ, íå ââiâøè çíà÷åííÿ æîäíî¨ çìiííî¨.

Îòæå, ôóíêöiÿ ñòàíäàðòíîãî ââåäåííÿ â ìîâi C äîçâîëÿ¹ íå ëèøå ââîäèòè äåÿêi ÷èñëîâi
çíà÷åííÿ, àëå é çàäàâàòè âèìîãè äî âèãëÿäó òåêñòó, ÿêèé ââîäèòü ç êëàâiàòóðè êîðèñòóâà÷.
ßê áóëî ùîéíî ïîêàçàíî, ôóíêöiÿ ìîæå ââåñòè çìiííèõ ìåíøå, íiæ áóëî çàìîâëåíî. Òîìó
íåîáõiäíî âìiòè äiçíàòèñÿ â ïðîãðàìi, íàñêiëüêè óñïiøíî âiäáóëîñÿ ââåäåííÿ.

Ôóíêöiÿ scanf ïîâåðòà¹ êiëüêiñòü óñïiøíî ââåäåíèõ çìiííèõ. Öå âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè â
ñâî¨õ ïðîãðàìàõ äëÿ ïåðåâiðêè ïðàâèëüíîñòi äàíèõ, ââåäåíèõ êîðèñòóâà÷åì. Íàïðèêëàä:

int k, l, n;
n = scanf( "A(%d!%d)", &k, &l );
printf( "%d çìiííèõ óñïiøíî ââåäåíî\n", n );

1Ñòðîãî êàæó÷è, äàíà ôóíêöiÿ áåðå äàíi íå ç êëàâiàòóðè, à çi ñòàíäàðòíîãî ïîòîêó ââåäåííÿ stdin, îäíàê
âií ÷àñòiøå çà âñå ïîâ'ÿçàíèé ç êëàâiàòóðîþ.

2Ùî îçíà÷à¹ îïåðàöiÿ & i íàâiùî âîíà ïîòðiáíà ó ôóíêöi¨ ââåäåííÿ, áóäå çðîçóìiëî ç ïîäàëüøîãî, äèâ.
ðîçäië 7.
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ßêùî êîðèñòóâà÷ ââåäå A(23!46), òî ïðîãðàìà ïîâiäîìèòü, ùî ââåäåíî îáèäâi çìiííi ÿêùî
ââåäå A(23,46), òî ïðîãðàìà âiäïîâiñòü, ùî ââåäåíî îäíó çìiííó, à ÿêùî ââåñòè hello, òî
âiäïîâiääþ ïðîãðàìè áóäå ¾0 çìiííèõ óñïiøíî ââåäåíî¿.

Áiëüø ñêëàäíi ìîæëèâîñòi ôóíêöi¨ scanf, ùî ñòîñóþòüñÿ òîíêî¨ íàñòðîéêè ôîðìàòó ââå-
äåííÿ, îïèñàíi â äîâiäíèêàõ.

Óâàãà! Õîðîøèì ñòèëåì ïðîãðàìóâàííÿ ¹ ïåðåä ââåäåííÿì ÿêèõîñü äàíèõ äðóêóâàòè íà
åêðàí ïiäêàçêè äëÿ êîðèñòóâà÷à, ùîá òîé çíàâ, ÷îãî ïðîãðàìà âiä íüîãî î÷iêó¹. Íàïðèêëàä:

printf( "Ââåäiòü êiëüêiñòü äæåðåë ñòðóìó: " );
scanf( "%d", &n_generators );
printf( "Ââåäiòü êóò íàõèëó â ãðàäóñàõ: " );
scanf( "%lf", &alpha );

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè òðè öiëèõ ÷èñëà òà äðóêó¹ ¨õ ñåðåäí¹
àðèôìåòè÷íå.

2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü äîâæèíè äâîõ êàòåòiâ ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà (äié-
ñíi ÷èñëà) òà äðóêó¹ äîâæèíó éîãî ãiïîòåíóçè.

3. Ïðîãðàìà ðîçâ'ÿçàííÿ êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ íà ñ. 27 ïîêè ùî âìi¹ ðîçâ'ÿçóâàòè ëèøå
îäíå ðiâíÿííÿ ç çàçäàëåãiäü ôiêñîâàíèìè êîåôiöi¹íòàìè. Ïåðåðîáèòè ïðîãðàìó òàê, ùîá
êîðèñòóâà÷ ââîäèâ äîâiëüíi êîåôiöi¹íòè ç êëàâiàòóðè.

4. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ÷àñ ó çâè÷íîìó ôîðìàòi
ãîäèíè:õâèëèíè:ñåêóíäè,
äå ãîäèíè, õâèëèíè òà ñåêóíäè � öiëi ÷èñëà. Êiëüêiñòü ãîäèí, õâèëèí òà ñåêóíä ââîäèòè
âiäïîâiäíî ó çìiííi hour, min, sec.

5. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü äàòó ó ñòàíäàðòíîìó ôîðìàòi
÷èñëî.ìiñÿöü.ðiê.

2.9. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Ïðîãðàìà ó ìîâi C ñêëàäà¹òüñÿ ç ôóíêöié. Â ïðîãðàìi ¹ ùîíàéìåíøå îäíà ôóíêöiÿ � ãîëîâíà
çi ñòàíäàðòíèì iìåíåì main. Òiëî ôóíêöi¨ áåðåòüñÿ ó ôiãóðíi äóæêè. Âñåðåäèíi òiëà ôóíêöi¨
ìiñòÿòüñÿ îãîëîøåííÿ çìiííèõ òà îïåðàòîðè. Îãîëîøåííÿ ïîâiäîìëÿ¹ òðàíñëÿòîðó, ÿêi iìåíà
ìàþòü çìiííi, ùî ïîòiì âèêîðèñòîâóþòñüÿ ó òiëi ôóíêöi¨, òà äî ÿêèõ òèïiâ âîíè íàëåæàòü.
Ïðè îãîëîøåííi ìîæíà òàêîæ ïðèñâî¨òè çìiííié ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ.

Iìåíà çìiííèõ (à òàêîæ òèïiâ, ôóíêöiié òîùî) ¹ iäåíòèôiêàòîðàìè. Iäåíòèôiêàòîð � öå
ïîñëiäîâíiñòü ëiòåð, öèôð, çíàêiâ ïiäêðåñëþâàííÿ, ÿêà ïî÷èíà¹òüñÿ íå ç öèôðè.

Äëÿ òîãî, ùîá âèêîðèñòîâóâàòè â ïðîãðàìi ñòàíäàðòíi ôóíêöi¨ (ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ, òðè-
ãîíîìåòðè÷íi òîùî) ïîòðiáíî ïiäêëþ÷èòè äî ïðîãðàìè çàãîëîâî÷íèé ôàéë, â ÿêîìó ìiñòÿòüñÿ
îãîëîøåííÿ öèõ ôóíêöié.

Ôóíêöi¨ ïðè âèêëèêó ïåðåäàþòüñÿ àðãóìåíòè � äàíi, ÿêi ôóíêöiÿ áóäå îáðîáëÿòè. Âè-
êëèêè ôóíêöié ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó ñêëàäi âèðàçiâ � ïðè îá÷èñëåííi âèðàçó áóäå
ïiäñòàâëåíî çíà÷åííÿ, ÿêå ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹.

Ñåðåä ñòàíäàðòíèõ ôóíêöié ¹ ôóíêöiÿ âèâåäåííÿ, ÿêà äîçâîëÿ¹ äðóêóâàòè òåêñòîâi ïî-
âiäîìëåííÿ, à òàêîæ ïîâiäîìëåííÿ, â ÿêi âñòàâëåíî çíà÷åííÿ çìiííèõ ÷è âèðàçiâ. Ôóíêöiÿ
ââåäåííÿ äîçâîëÿ¹ çàäàòè âèìîãè äî ôîðìàòó äàíèõ, ùî ââîäÿòüñÿ, òà ïîâåðòà¹ êiëüêiñòü
çíà÷åíü, ÿêi áóëî óñïiøíî ââåäåíî.



Ðîçäië 3

Àðèôìåòè÷íi òà ëîãi÷íi îïåðàöi¨.

Ñòðóêòóðè óïðàâëiííÿ

3.1. Àðèôìåòè÷íi îïåðàöi¨ òà ïåðåòâîðåííÿ òèïiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ñêîðî÷åíi îïåðàöi¨ ç ïðèñâîþâàííÿì, iíêðåìåíò i äåêðåìåíò, ïåðåòâîðåííÿ
òèïó, öiëî÷èñåëüíå äiëåííÿ, îïåðàöiÿ çàëèøêó âiä äiëåííÿ, ïåðåïîâíåííÿ ðîçðÿäíî¨ ñiòêè.

Îïèñàíèõ âèùå çàñîáiâ (àðèôìåòè÷íèõ îïåðàöié òà îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ) â ïðèíöèïi
äîñòàòíüî äëÿ òîãî, ùîá ðåàëiçóâàòè â ïðîãðàìi îá÷èñëåííÿ çà áóäü-ÿêèìè ôîðìóëàìè. Àëå
çàïèñ äåÿêèõ ç íèõ âèõîäèòü íå çîâñiì çðó÷íèì. Òîìó äëÿ òèõ îïåðàöié, ÿêi íàäçâè÷àéíî
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîãðàìàõ, òà ÿêi áóëî á íåçðó÷íî êîæåí ðàç âèïèñóâàòè ÷åðåç
íàéïðîñòiøi îïåðàöi¨, â ìîâi C çàïðîâàäæåíî ñêîðî÷åíi ïîçíà÷åííÿ.

Íàïðèêëàä, äóæå ÷àñòî âèíèêà¹ ïîòðåáà çáiëüøèòè àáî çìåíøèòè çíà÷åííÿ ïåâíî¨ çìiííî¨
íà äåÿêå ÷èñëî. Çà äîïîìîãîþ âiäîìèõ îïåðàöié öÿ çàäà÷à âèðiøó¹òüñÿ òàê: x = x + âèðàç;.
Ñêîðî÷åíà îïåðàöiÿ çáiëüøåííÿ äîçâîëÿ¹ çàïèñàòè öþ æ äiþ â áiëüø çðó÷íié ôîðìi
x += âèðàç;. Òàêèì æå òî÷íî ÷èíîì ïðàöþþòü îïåðàöi¨ -=, *=, /= òà iíøi.

Îñîáëèâî ÷àñòî â ïðîãðàìi äîâîäèòüñÿ çáiëüøóâàòè òà çìåíøóâàòè çìiííó íà îäèíèöþ.
Öÿ îïåðàöiÿ, ÿêà ñòàíäàðòíèìè çàñîáàìè áóëà á çàïèñàíà ÿê x = x + 1;, à ùîéíî ââåäåíèìè
ÿê x += 1;, ìà¹ ùå áiëüø çðó÷íi ïîçíà÷åííÿ ++ òà ìà¹ íàçâó iíêðåìåíò. Âiäïîâiäíî, iñíó¹
îïåðàöiÿ --, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ äåêðåìåíòîì. Îïåðàöi¨ iíêðåìåíòó òà äåêðåìåíòó ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè ÿê ïåðåä, òàê i ïiñëÿ iìåíi çìiííî¨, íàïðèêëàä ++x òà ++x. Ðiçíèöÿ ìiæ öèìè
äâîìà ôîðìàòè, êîëè âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ â ñêëàäi âèðàçiâ, ðîç'ÿñíþ¹òüñÿ â äîäàòêîâîìó
ðîçäiëi À.2. ßêùî îïåðàòîð öiëêîì ñêëàäà¹òüñÿ ç îäíîãî iíêðåìåíòó (äåêðåìåíòó), òî ðiçíèöi
íåìà¹.

Äóæå âàæëèâèìè ¹ îñîáëèâîñòi öiëî÷èñåëüíî¨ àðèôìåòèêè. Îïåðàöiÿ äiëåííÿ öiëîãî ÷èñëà
íà öiëå ÷èñëî äà¹ ðåçóëüòàò öiëîãî òèïó. Ïðè öüîìó ðåçóëüòàò äiëåííÿ íå îêðóãëþ¹òüñÿ äî
íàéáëèæ÷îãî öiëîãî, à ïðîñòî âiäêèäà¹òüñÿ äðîáîâà ÷àñòèíà.

Óâàãà! Îá÷èñëåííÿ âèðàçó 4/5 äà¹ ðåçóëüòàò 0, à âèðàç 4.0/5.0 ìà¹ çíà÷åííÿ 0,8. Ó
ïî÷àòêiâöiâ öÿ îñîáëèâiñòü ÷àñòî ñòà¹ ïðè÷èíîþ ïîìèëîê, ÿêi äóæå âàæêî çíàéòè â òåêñòi
ïðîãðàìè.

ßêùî ¹ ïîòðåáà ðîçäiëèòè öiëå ÷èñëî íà öiëå ÷èñëî òàê, ùîá îòðèìàòè òî÷íå çíà÷åííÿ
÷àñòêè (äiéñíå ÷èñëî), òðåáà ïåðåòâîðèòè öiëå ÷èñëî íà ðiâíå çà çíà÷åííÿì äiéñíå ÷èñëî.
Öÿ äiÿ íàçèâà¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿì òèïiâ. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåòâîðåííÿ òèïiâ ìà¹ âè-
ãëÿä (òèï2) âèðàç1, äå âèðàç1 íàëåæèòü äåÿêîìó òèïó1, âiäìiííîìó âiä òèïó2. Êîíñòðóêöiÿ
(òèï2) âèðàç ¹ âèðàçîì, ìà¹ òèï2, à éîãî çíà÷åííÿì ¹ çíà÷åííÿ âèðàçó1, ïðèâåäåíå äî òèïó2.

Îòæå, äëÿ òî÷íîãî äiëåííÿ öiëèõ ÷èñåë ñëiä çàñòîñóâàòè ïåðåòâîðåííÿ òèïó int äî òèïó
double, ÿê â ïðèêëàäi:

int x, y;
printf( "ââåäiòü äâà öiëèõ ÷èñëà " );
scanf( "%d %d", &x, &y );
printf( "¨õ ÷àñòêà: %lf \n",

(double) x / (double) y );

Çàçíà÷èìî, ùî îïåðàöiÿ ïåðåòâîðåííÿ òèïó ìà¹ áiëüø âèñîêèé ïðiîðèòåò, íiæ îïåðàöiÿ
äiëåííÿ: ñïî÷àòêó âèêîíóþòüñÿ äâà ïåðåòâîðåííÿ òèïiâ, à ïîòiì äî ðåçóëüòàòiâ ïåðåòâîðåííÿ
çàñòîñîâó¹òüñÿ äiëåííÿ. Îòæå, õî÷à îïåðàöiÿ äiëåííÿ ìîæå âèêîíóâàòèñÿ ÿê íàä äiéñíèìè,
òàê i íàä öiëèìè ÷èñëàìè, àëå äëÿ öèõ äâîõ òèïiâ âîíà ìà¹ çîâñiì ðiçíèé ñåíñ.
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Äëÿ öiëîãî òèïó ¹ òàêîæ îäíà îñîáëèâà îïåðàöiÿ, ÿêà âçàãàëi íå ìà¹ ñåíñó äëÿ äiéñíèõ
÷èñåë � îïåðàöiÿ %. Çíà÷åííÿì âèðàçó m%n ¹ çàëèøîê âiä äiëåííÿ íàöiëî ÷èñëà m íà ÷èñëî n.
Çðîçóìiëî, ùî çàëèøêîì ìîæå áóòè ÷èñëî âiä 0 äî n-1. Íàïðèêëàä, âèðàç 9%4 äà¹ çíà÷åííÿ
1, îñêiëüêè 9 = 2× 4 + 1, âèðàç 9 % 3 äà¹ çíà÷åííÿ 0, îñêiëüêè 9 = 3× 3 + 0, à âèðàç 9%10 äà¹
çíà÷åííÿ 9, áî 9 = 10× 0 + 9 òîùî. Çâè÷àéíî æ, iñíó¹ i êîìáiíîâàíà îïåðàöiÿ %=.

Íàñàìêiíåöü, òðåáà äîáðå ðîçóìiòè ñïîñiá çîáðàæåííÿ, çáåðiãàííÿ òà îáðîáêè öiëèõ ÷èñåë
â ìàøèííié ïàì'ÿòi. Öiëå ÷èñëî çáåðiãà¹òüñÿ ó äâiéêîâié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ, ÷èñëî òèïó int íà
áiëüøîñòi ñó÷àñíèõ àðõiòåêòóð çàéìà¹ 4 áàéòè, òîáòî 32 áiò (äâiéêîâèõ ðîçðÿäiâ). Ñòàðøèé
ðîçðÿä âiäðiçíÿ¹òüñÿ òèì, ùî çáåðiãà¹ çíàê ÷èñëà (0 äëÿ äîäàòíîãî, 1 äëÿ âiä'¹ìíîãî), à
ðåøòà 15 ðîçðÿäiâ ìiñòÿòü ñàìå ÷èñëî, ÿêùî âîíî äîäàòí¹, àáî äîïîâíåííÿ äî àáñîëþòíî¨
âåëè÷èíè � ÿêùî âîíî âiä'¹ìíå.

Öå îçíà÷à¹, ùî â òèï int ìîæå ¾âìiñòèòèñÿ¿ íå ÿê çàâãîäíî âåëèêå ÷èñëî, à ëèøå ÷èñëà
ç ïåâíîãî äiàïàçîíó. Î÷åâèäíî, ùî çà äîïîìîãîþ n äâiéêîâèõ ðîçðÿäiâ ìîæíà çàêîäóâàòè
N = 2n ÷èñåë: íåâiä'¹ìíèõ âiä 0 äî N − 1 àáî âiä'¹ìíèõ âiä −1 äî −N . Îòæå, äiàïàçîí
çíà÷åíü òèïó int � âiä −2147483648 äî 2147483647.

Öå òðåáà îáîâ'ÿçêîâî ìàòè íà óâàçi, ñêëàäàþ÷è ïðîãðàìó äëÿ îá÷èñëåíü ç âåëèêèìè çà
ìîäóëåì ÷èñëàìè. Íåõàé, íàïðèêëàä, çìiííà x òèïó int ìà¹ çíà÷åííÿ 2147483647, òîáòî íàé-
áiëüøå ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ, ïðèïóñòèìå äëÿ öüîãî òèïó. Ðîçãëÿíåìî îïåðàöiþ iíêðåìåíòó
++x. Ç òî÷êè çîðó ¾÷èñòî¨¿ ìàòåìàòèêè ñëiä áóëî á î÷iêóâàòè, ùî çíà÷åííÿ çìiííî¨ x ñòàíå
2147483648, àëå ÷åðåç îáìåæåíiñòü ðîçðÿäíî¨ ñiòêè ðåçóëüòàò áóäå iíøèé.

×èñëî 2147483647 çîáðàæó¹òüñÿ ÿê 0 11 . . . 1︸ ︷︷ ︸
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(0 â ñòàðøîìó ðîçðÿäi âêàçó¹ íà äîäàòíå

÷èñëî). Äîäàâàííÿ îäèíèöi ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî â ìîëîäøîìó ðîçðÿäi óòâîðþ¹òüñÿ 0 ç
ïåðåíîñîì îäèíèöi â íàñòóïíèé ðîçðÿä, îñêiëüêè â äâiéêîâié ñèñòåìi 1 + 1 = 10. Àëå ó íàñòó-
ïíîìó ðîçðÿäi òåæ ñòî¨òü 1, òîìó ïåðåíîñ îäèíèöi óòâîðþ¹ 0 ç ïåðåíîñîì îäèíèöi ó ùå áiëüø
ñòàðøèé ðîçðÿä. Òàêèé ëàíöþæîê ïåðåíîñiâ ïðîäîâæó¹òüñÿ 31 ðàç, ïîêè îñòàííÿ îäèíèöÿ
íå ïåðåíåñåòüñÿ ó íàéñòàðøèé ðîçðÿä. Îòæå, ïiñëÿ iíêðåìåíòó îòðèìà¹ìî áiòè 1 00 . . . 0︸ ︷︷ ︸
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, ùî

âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ −2147483648: îäèíèöÿ â ñòàðøîìó ðîçðÿäi îçíà÷à¹ çíàê ìiíóñ, à 31 íóëü
¹ äîïîâíåííÿì äî äîäàòíîãî ÷èñëà 2147483648.

Óâàãà! ßêùî ïðè îá÷èñëåííÿõ âèíèêíå ïåðåïîâíåííÿ ðîçðÿäíî¨ ñiòêè, òîáòî âèíèêíå ÷è-
ñëî, ÿêå íå âìiùà¹òüñÿ â çàäàíó êiëüêiñòü áiò, òî ðåçóëüòàò ðîáîòè ïðîãðàìè ìîæå âèÿâèòèñÿ
íåî÷iêóâàíèì.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî îçíà÷àþòü îïåðàòîðè:

� a += 8;

� p *= k + r;

� n--;

2. Îá÷èñëiòü çíà÷åííÿ âèðàçiâ 14/3, 14%3, 15%5.

3. Íåõàé çìiííi x òà y ìàþòü òèï int i ìàþòü âiäïîâiäíî çíà÷åííÿ 137 òà 100. ßê âiäðiçíÿ-
þòüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçiâ x/y òà (double)x/(double)y.

4. Â ðîçäiëi áóëî îïèñàíî, ÿê ïåðåòâîðþ¹òüñÿ ÷èñëî òèïó int äî òèïó double. Ïîäóìàé-
òå, ÿê çäiéñíþ¹òüñÿ ïðîòèëåæíå ïåðåòâîðåííÿ. Íàïðèêëàä, äiéñíå ÷èñëî 36,65 òðåáà
ïåðåòâîðèòè íà öiëå (âòðàòèâøè äðîáîâó ÷àñòèíó).

5. ßê çà äîïîìîãîþ îïåðàöi¨ % ïåðåâiðèòè, ÷è äiëèòüñÿ ÷èñëî m íà ÷èñëî n?

6. Ùî òàêå ïåðåïîâíåííÿ ðîçðÿäíî¨ ñiòêè i ÿêi îáìåæåííÿ öå íàêëàäà¹ íà äîïóñòèìi â
ïðîãðàìi îá÷èñëåííÿ?
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Òàáë. 3.1. Îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ â ìîâi C

Ìîâà C Íàçâà Ìàòåìàòèêà
== Äîðiâíþ¹ =
!= Íå äîðiâíþ¹ 6=
> Áiëüøå >
< Ìåíøå <
>= Áiëüøå àáî äîðiâíþ¹ >
<= Ìåíøå àáî äîðiâíþ¹ 6

Òàáë. 3.2. Ëîãi÷íi îïåðàöi¨ â ìîâi C

C Íàçâà Òåðìií Ôîðìà çàñòîñóâàííÿ
&& i Êîí'þíêöiÿ âèðàç1 && âèðàç2
|| àáî Äèç'þíêöiÿ âèðàç1 || âèðàç2
! íi Çàïåðå÷åííÿ ! âèðàç

3.2. Ëîãi÷íi îïåðàöi¨ òà îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ëîãi÷íà iñòèíà òà õèáà, îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ, êîí'þíêöiÿ, äèç'þíêöiÿ,
çàïåðå÷åííÿ.

Â ïðîãðàìóâàííi òðåáà ìàòè ìîæëèâiñòü íå ëèøå ïðîâîäèòè îá÷èñëåííÿ íàä ÷èñëîâè-
ìè äàíèìè, òîáòî ðîáèòè àðèôìåòè÷íi îïåðàöi¨, àëå é îáðîáëÿòè ëîãi÷íi äàíi. Ç ëîãi÷íèìè
äàíèìè ïðîãðàìà ìà¹ ñïðàâó, êîëè ïåðåâiðÿ¹, ÷è âèêîíó¹òüñÿ äåÿêà óìîâà.

Íàïðèêëàä, êðiì çâè÷àéíîãî äëÿ àðèôìåòèêè ïèòàííÿ òèïó ¾ñêiëüêè áóäå 2 × 2?¿, ìî-
æëèâî ñòàâèòè ïèòàííÿ òèïó ¾÷è âiðíî, ùî 2×2 = 4?¿ àáî ¾÷è âiðíî, ùî 2×2 > 5?¿. Iíøèìè
ñëîâàìè, ìîæíà ðîçãëÿäàòè 2×2 = 4 òà 2×2 > 5 ÿê ñâîãî ðîäó âèðàçè, i êàçàòè ïðî îá÷èñëå-
ííÿ çíà÷åíü öèõ âèðàçiâ. Çíà÷åííÿì ïåðøîãî âèðàçó ¹ ëîãi÷íà iñòèíà, çíà÷åííÿì äðóãîãî �
ëîãi÷íà õèáà.

Â ìîâi C ëîãi÷íi çíà÷åííÿ çîáðàæóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ öiëèõ ÷èñåë. À ñàìå, ÷èñëî 0
çîáðàæó¹ ëîãi÷íó õèáó, à áóäü-ÿêå âiäìiííå âiä íóëÿ ÷èñëî çîáðàæó¹ ëîãi÷íó iñòèíó.

Ïîêè ùî áóäåìî ðîçãëÿäàòè íàéïðîñòiøèé âèãëÿä ëîãi÷íèõ âèðàçiâ, à ñàìå ïîðiâíÿííÿ
äâîõ ÷èñëîâèõ âèðàçiâ:

âèðàç1 îïåðàöiÿ_ïîðiâíÿííÿ âèðàç2

Îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ ïîêàçàíî â òàáëèöi 3.1.
Óâàãà! Çíà÷åííÿì îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ ¹ ÷èñëî 1, ÿêùî âiäïîâiäíå ñïiââiäíîøåííÿ âèêî-

íó¹òüñÿ, òà ÷èñëî 0 â iíøîìó âèïàäêó.
Óâàãà! Çíàê = îçíà÷à¹ îïåðàöiþ ïðèñâîþâàííÿ, à îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ íà ðiâíiñòü ïî-

çíà÷à¹òüñÿ ==. ×àñòî ó ïî÷àòêiâöiâ ïëóòàíèíà öèõ äâîõ îïåðàöié ñòà¹ ïðè÷èíîþ ñåðéîçíèõ
ïîìèëîê ó ïðîãðàìi. Òàêà ïîìèëêà òèì íåáåçïå÷íiøà, ùî ¨¨ äóæå âàæêî çíàéòè, îñêiëüêè
ïîìèëêà ïîëÿãà¹ â îäíîìó-¹äèíîìó ñèìâîëi.

Íàïðèêëàä, ÿêùî çìiííà a ìà¹ çíà÷åííÿ 10, òî çíà÷åííÿì âèðàçó a >= 0 ¹ ÷èñëî 1 (iñòèíà),
à çíà÷åííÿì âèðàçó 2 * a < a + 5 � ÷èñëî 0 (õèáà).

Â ëîãiöi iñíóþòü ñïåöiàëüíi îïåðàöi¨, àáî ëîãi÷íi çâ'ÿçêè, ÿêi äîçâîëÿþòü êîíñòðóþâàòè
áiëüø ñêëàäíi óìîâè ç áiëüø ïðîñòèõ, íàïðèêëàä ¾÷èñëî x ïàðíå òà x > 20¿. Äëÿ êîíêðåòíîãî
çíà÷åííÿ x çíà÷åííÿì öüîãî âèñëîâëþâàííÿ ¹ iñòèíà, ÿêùî âèñëîâëþâàííÿ ¾x ïàðíå¿ iñòèííå
i âèñëîâëþâàííÿ ¾x > 20¿ òåæ îäíî÷àñíî iñòèííå. ßêùî õî÷à á îäíå ç öèõ äâîõ âèñëîâëþâàíü,
àáî òèì áiëüøå îáèäâà, õèáíi, òî õèáíèì áóäå i âêàçàíå ñêëàäíå âèñëîâëþâàííÿ.

Â ìîâi C ¹ ëîãi÷íi îïåðàöi¨, ïîêàçàíi â òàáëèöi 3.2. Êîí'þíêöiÿ òà äèç'þíêöiÿ � áiíàð-
íi îïåðàöi¨, ÿêi ìàþòü ïî äâà îïåðàíäè, à çàïåðå÷åííÿ � óíàðíà îïåðàöiÿ, òîáòî ìà¹ îäèí
îïåðàíä. Îïåðàöi¨ ìàþòü òàáëèöþ iñòèííîñòi, ïîêàçàíó â òàáë. 3.3.

Äîäàòêîâà îñîáëèâiñòü áiíàðíèõ ëîãi÷íèõ îïåðàöié ïîâ'ÿçàíà ç òàê çâàíèì ëiíèâèì ïðèí-
öèïîì îá÷èñëåíü: íå îá÷èñëþâàòè çíà÷åííÿ îïåðàíäó, ÿêùî òîé çàâiäîìî íå çíàäîáèòüñÿ.
Òàê, îá÷èñëåííÿ âèðàçó âèðàç1 && âèðàç2 âiäáóâà¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó îá÷èñëþ¹òüñÿ
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Òàáë. 3.3. Òàáëèöi iñòèííîñòi ëîãi÷íèõ îïåðàöié

E1 E2 E1 && E2 E1 || E2

0 0 0 0
0 íå 0 0 1

íå 0 0 0 1
íå 0 íå 0 1 1

E ! E

0 1
íå 0 0

âèðàç1. ßêùî éîãî çíà÷åííÿì ¹ ëîãi÷íà õèáà (÷èñëî 0), òî âèðàç2 íå îá÷èñëþ¹òüñÿ, à çíà÷å-
ííÿì êîí'þíêöi¨ ñòà¹ õèáà (0). ßêùî æ âèðàç1 äà¹ ëîãi÷íó iñòèíó (áóäü-ÿêå ÷èñëî, âiäìiííå
âiä 0), òî îá÷èñëþ¹òüñÿ âèðàç2, i ÿêùî âií äà¹ iñòèíó, òî çíà÷åííÿì êîí'þíêöi¨ ñòà¹ ÷èñëî 1,
iíàêøå 0.

Îá÷èñëåííÿ âèðàçó âèðàç1 || âèðàç2 âiäáóâà¹òüñÿ çà ñõîæîþ ñõåìîþ. Ñïî÷àòêó îá÷èñëþ-
¹òüñÿ âèðàç1. ßêùî éîãî çíà÷åííÿì ¹ ëîãi÷íà iñòèíà, òî âèðàç2 íå îá÷èñëþ¹òüñÿ, à çíà÷åííÿì
äèç'þíêöi¨ ñòà¹ 1. ßêùî æ âèðàç1 äà¹ ëîãi÷íó õèáó, òî îá÷èñëþ¹òüñÿ âèðàç2, i ÿêùî âií äà¹
iñòèíó, òî çíà÷åííÿì äèç'þíêöi¨ ñòà¹ ÷èñëî 1, iíàêøå 0.

Çàïèòàííÿ

1. Îá÷èñëèòè ëîãi÷íi çíà÷åííÿ âèðàçiâ 8 == 8, 0 == 0, 1 != 0, 10 <= 1, 4 >= -18.

2. Íåõàé çìiííà x ìà¹ çíà÷åííÿ 5, à çìiííà y � çíà÷åííÿ 8. Îá÷èñëèòè ëîãi÷íi çíà÷åííÿ
âèðàçiâ x == y, x != x, x <= y, x + y == 13 , x + y != 13.

3. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ âèðàçiâ

� (1 != 0) + (0 == 0),
� (2 * 2 == 4) - 1,
� y + (x > y).

4. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ âèðàçiâ

� (x == 0) || (y == 0),
� (x > 7) && (y > 7),
� (x > 7) || (y > 7),
� !( (x > 7) && (y > 7) ).

5. Ùî òàêå ëiíèâå îá÷èñëåííÿ ëîãi÷íèõ âèðàçiâ?

6. Íåõàé çìiííi x òà y öiëîãî àáî äiéñíîãî òèïó. Ðîçãëÿíóòè âèðàç !(x-y) òà ïåðåêîíà-
òèñÿ, ùî âií åêâiâàëåíòíèé âèðàçó x==y, òîáòî îáèäâà âèðàçè çàâæäè ìàþòü îäíàêîâå
çíà÷åííÿ.

7. Íåõàé çìiííi a òà b öiëîãî àáî äiéñíîãî òèïó. Ðîçãëÿíóòè âèðàç (a>b)*a + (a<=b)*b òà
äîâåñòè, ùî éîãî çíà÷åííÿì çàâæäè ¹ íàéáiëüøå çi çíà÷åíü a òà b.

3.3. Óìîâíèé îïåðàòîð òà ðîçãàëóæåíi àëãîðèòìè

Êëþ÷îâi ñëîâà: if, else, óìîâíèé îïåðàòîð, âêëàäåíi óìîâíi îïåðàòîðè, ñòèëü çàïèñó
òåêñòó ïðîãðàìè òà âiäñòóïè.

Íà ñ. 13 áóëî ñêàçàíî, ùî äëÿ ðîçðîáêè àëãîðèòìiâ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ (ÿêùî çàäà÷i íå çîâñiì
ïðèìiòèâíi) ïîòðiáíà óìîâíà êîíñòðóêöiÿ, àáî ðîçãàëóæåííÿ: â äåÿêié òî÷öi àëãîðèòìó ïå-
ðåâiðÿ¹òüñÿ ïåâíà óìîâà, i â çàëåæíîñòi âiä íå¨ îáèðà¹òüñÿ îäèí ç äâîõ ìîæëèâèõ ïîäàëüøèõ
øëÿõiâ. Íàïðèêëàä, ïðîãðàìà ðîçâ'ÿçàííÿ êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ (ñ. 27) íå ìîæå êîðåêòíî
îáðîáèòè âèïàäîê, êîëè äèñêðèìiíàíò âiä'¹ìíèé, i íàìàãà¹òüñÿ â áóäü-ÿêîìó âèïàäêó ïðîäîâ-
æèòè ðîáîòó, õî÷à öå çàâiäîìî íå ìà¹ ñåíñó. Áiëüø ¾ðîçóìíîþ¿ áóëà á òàêà ïîâåäiíêà ïðîãðà-
ìè, êîëè âîíà ïåðåâiðÿ¹, ÷è ìà¹ ìiñöå íåðiâíiñòü D > 0. ßêùî íåðiâíiñòü ñïðàâäæó¹òüñÿ, òî
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ïðîãðàìà îá÷èñëþ¹ êîðåíi, â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ïðîãðàìà âèâîäèòü ïîâiäîìëåííÿ ïðî
âiäñóòíiñòü äiéñíèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Äëÿ öüîãî â ìîâi C iñíó¹ ñïåöiàëüíèé óìîâíèé îïåðàòîð, ÿêèé
â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìà¹ âèãëÿä

if( ëîãi÷íèé_âèðàç )
îïåðàòîð1;

else
îïåðàòîð2;

Ñëîâà if òà else ¹ êëþ÷îâèìè ñëîâàìè ìîâè C, òîáòî âîíè íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
äëÿ iíøèõ öiëåé, êðiì óìîâíîãî îïåðàòîðó (íàïðèêëàä, íå ìîæíà íàçèâàòè òàê çìiííi àáî
ôóíêöi¨).

Âèêîíàííÿ óìîâíîãî îïåðàòîðó âiäáóâà¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó îá÷èñëþ¹òüñÿ çíà÷å-
ííÿ âèðàçó â äóæêàõ. ßêùî öå çíà÷åííÿ ¹ ëîãi÷íîþ iñòèíîþ (íå äîðiâíþ¹ 0), òî âèêîíó¹òüñÿ
ïåðøèé îïåðàòîð, â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó (ëîãi÷íà õèáà, ÷èñëî 0) � âèêîíó¹òüñÿ äðóãèé
îïåðàòîð.

Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó: çíàéòè íàéáiëüøå ç äâîõ çàäàíèõ ÷èñåë. Íåõàé öi ÷èñëà
çáåðiãàþòüñÿ ó çìiííèõ a òà b, à ðåçóëüòàò ïîòðiáíî ïîìiñòèòè ó çìiííó m òà âèâåñòè íà
äèñïëåé. Òîäi çàäà÷ó ðîçâ'ÿçó¹ òàêèé îïåðàòîð

if( a > b )
m = a;

else
m = b;

printf( "íàéáiëüøå ÷èñëî %d\n", m );

Òðåáà çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî âèêëèê ôóíêöi¨ printf â öüîìó ïðèêëàäi íå íàëåæèòü
óìîâíîìó îïåðàòîðó, à ñòî¨òü ïiñëÿ íüîãî.

Îáèäâi ãiëêè óìîâíîãî îïåðàòîðó (ÿê ñëîâî if, òàê i ñëîâî else) çâ'ÿçóþòü ëèøå îäèí
íàñòóïíèé îïåðàòîð. ßêùî æ òðåáà âêëþ÷èòè äî óìîâíî¨ êîíñòðóêöi¨ íå îäèí, à êiëüêà îïå-
ðàòîðiâ, òî ¨õ òðåáà îá'¹äíàòè ó áëîê, âçÿâøè ó ôiãóðíi äóæêè {...}.

Íàïðèêëàä, íåõàé ó ïðîãðàìi ïîòðiáíî íå ëèøå ïðèñâî¨òè çíà÷åííÿ çìiííié m, àëå é íà-
äðóêóâàòè, ÿêå ñàìå ç äâîõ ÷èñåë âèÿâèëîñÿ áiëüøèì. Òîäi ïðîãðàìà íàáóâà¹ âèãëÿäó

if( a > b ) {
m = a;
printf( "ïåðøå ÷èñëî áiëüøå\n" );

}
else {
m = b;
printf( "äðóãå ÷èñëî áiëüøå\n" );

}
printf( "íàéáiëüøå ÷èñëî %d\n", m );

Íåðiäêî òàêîæ âèíèêà¹ ïîòðåáà âèêîíàòè äåÿêi äi¨, ÿêùî óìîâà âèêîíó¹òüñÿ, àëå íå ðîáèòè
íi÷îãî (òîáòî ïåðåõîäèòè äàëi äî âèêîíàííÿ íàñòóïíîãî îïåðàòîðà), ÿêùî âîíà íå âèêîíó¹-
òüñÿ. Äëÿ öüîãî ñëóãó¹ ñêîðî÷åíà ôîðìà óìîâíîãî îïåðàòîðó áåç ãiëêè else:

if( ëîãi÷íèé_âèðàç )
îïåðàòîð;

Íàïðèêëàä, íåõàé òðåáà âçÿòè çíà÷åííÿ çìiííî¨ x, çíàéòè éîãî ìîäóëü (àáñîëþòíå çíà÷å-
ííÿ) òà ïðèñâî¨òè éîãî çíîâó çìiííié x. Çãiäíî îçíà÷åííÿ,

|x| =
{
−x, ÿêùî x < 0;
x â iíøîìó âèïàäêó.

Òîäi çàäà÷ó ðîçâ'ÿçó¹ ôðàãìåíò

if( x < 0 )
x = -x;



3.3. Óìîâíèé îïåðàòîð òà ðîçãàëóæåíi àëãîðèòìè 39

Ñïðàâäi, ÿêùî çíà÷åííÿ çìiííî¨ íå âiä'¹ìíå, òî âîíî ïðîñòî çàëèøèòüñÿ íåçìiííèì, ùî é
òðåáà.

Ñëiä çðîáèòè òðèâiàëüíå çàóâàæåííÿ, ùî â ñêëàäi ãiëêè óìîâíîãî îïåðàòîðó ìîæå ñòîÿòè
áóäü-ÿêèé îïåðàòîð, â òîìó ÷èñëi ùå îäèí óìîâíèé îïåðàòîð. Öå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
ïîáóäîâè ñêëàäíèõ ðîçãàëóæåíèõ àëãîðèòìiâ.

Íàïðèêëàä, â ïðîãðàìi ïîòðiáíî ïðèñâî¨òè çìiííié s çíà÷åííÿ 1, ÿêùî çìiííà x ìà¹ äî-
äàòí¹ çíà÷åííÿ, àáî çíà÷åííÿ −1, ÿêùî çíà÷åííÿ çìiííî¨ x âiä'¹ìíå, àáî çíà÷åííÿ 0, ÿêùî
çíà÷åííÿ çìiííî¨ x ¹ 0.

if( x == 0 )
s = 0;
else {
if( x > 0 )
s = 1;
else
s = -1;

}

Òàêîæ ñêëàäíi óìîâè ìîæíà çâîäèòè äî áiëüø ïðîñòèõ, ÿêùî ïî¹äíóâàòè ïîñëiäîâíî äâà
óìîâíèõ îïåðàòîðè. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä. Íåõàé ïîòðiáíî çíàéòè íàéáiëüøå çíà÷åííÿ ñåðåä
òðüîõ çìiííèõ, a, b, c òà ïðèñâî¨òè ðåçóëüòàò çìiííié m. Ðîçáåðåìî àëãîðèòì. Äëÿ òîãî, ùîá
çíàéòè íàéáiëüøå ñåðåä òðüîõ ÷èñåë, äîñòàòíüî ñïî÷àòêó çíàéòè âiäîìèì ñïîñîáîì íàéáiëüøå
ç áóäü-ÿêèõ äâîõ ç íèõ, íàïðèêëàä, ç a òà b, à ïîòiì çíîâ çíàéòè íàéáiëüøå ñåðåä äâîõ:
çíàéäåíîãî ÷èñëà òà òîãî, ùî çàëèøèëîñÿ. Îòæå, ìà¹ìî òåêñò

if( a > b )
m = a;
else
m = b;

/* ïåðøèé óìîâíèé îïåðàòîð çàêií÷èâñÿ */

if( c > m )
m = c;

printf( "íàéáiëüøå ç òðüîõ ÷èñåë %d\n", m );

×èòà÷ó ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî âñþäè â ïðèêëàäàõ îïåðàòîðè, âêëàäåíi â óìîâíèé
îïåðàòîð, íàäðóêîâàíî ç âiäñòóïàìè. Çâè÷àéíî æ, òðàíñëÿòîðó âñå îäíî, ¹ âiäñòóïè â òåêñòi
÷è íåìà¹. Àëå âiäñòóïè ðîáëÿòü ïðîçîðîþ ëîãi÷íó ñòðóêòóðó ïðîãðàìè, òîìó â ïðîãðàìiñò-
ñüêîìó ñåðåäîâèùi ñêëàëàñÿ òðàäèöiÿ ïèñàòè ïðîãðàìè ñàìå â òàêîìó âèãëÿäi. Ãàðíèé ñòèëü
îôîðìëåííÿ òåêñòó ïðîãðàìè � íåîäìiííèé àòðèáóò ïðîãðàìiñòà-ïðîôåñiîíàëà.

Óâàãà! Íåîõàéíî îôîðìëåíi ïðîãðàìíi òåêñòè áåç íàëåæíèõ âiäñòóïiâ ïðèéìàòèñÿ íå
áóäóòü. Ñòóäåíò ïîâèíåí âiä ñàìîãî ïî÷àòêó ïðèâ÷èòèñÿ ïèñàòè ïðîãðàìè ãàðíî.

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ïåðåâiðÿ¹ çíàííÿ òàáëèöi ìíîæåííÿ: êîðèñòóâà÷ ââîäèòü ç êëà-
âiàòóðè öiëi ÷èñëà, a, b, c. ßêùî a∗b = c, òî ïðîãðàìà äðóêó¹ ïîâiäîìëåííÿ ¾ïðàâèëüíî¿,
iíàêøå � ¾íåïðàâèëüíî¿.

2. Íåõàé çàäàíî êóñêîâó ôóíêöiþ

f(x) =

{
x2, ÿêùî x < 2;
x
2 + 3 â iøíîìó âèïàäêó.

Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè ÷èñëî x òà äðóêó¹ çíà÷åííÿ f(x).

3. Òå æ ñàìå äëÿ ôóíêöi¨
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g(x) =

 x2, ÿêùî −2 < x < 2;
x+ 2, ÿêùî x > 2;
2− x, ÿêùî x 6 −2.

4. Ïåðåðîáèòè ïðîãðàìó ðîçâ'ÿçàííÿ êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ ç ðîçäiëó 2.5 òàê, ùîá âîíà
êîðåêòíî îáðîáëÿëà âèïàäîê âiä'¹ìíîãî äèñêðèìiíàíòà.

3.4. Îïåðàòîðè öèêëó

Êëþ÷îâi ñëîâà: while, do, îïåðàòîð öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ òà ïîñòóìîâîþ, òiëî öèêëó,
iòåðàöiÿ.

Äëÿ âòiëåííÿ ùå îäíi¹¨ ôóíäàìåíòàëüíî¨ ñòðóêòóðè àëãîðèòìiâ (ñ. 13) â ìîâi C ïðèçíà÷åíî
îïåðàòîðè öèêëó. Îïåðàòîð öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ ìà¹ âèãëÿä

while( âèðàç )
îïåðàòîð;

Âèðàç çàäà¹ óìîâó ïðîäîâæåííÿ öèêëó. Îïåðàòîð ñêëàäà¹ òiëî öèêëó. Çâè÷àéíî æ, òi-
ëî ìîæå áóòè áëîêîì, òîáòî ïîñëiäîâíiñòþ ç êiëüêîõ îïåðàòîðiâ, âçÿòèõ ó ôiãóðíi äóæêè.
Âèêîíàííÿ öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ çäiéñíþ¹òüñÿ çà òàêèì ïðàâèëîì:

1. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ âèðàçó.

� ßêùî âîíî ¹ ëîãi÷íîþ iñòèíîþ, òî öèêë ïðîäîâæó¹òüñÿ: ïåðåéòè äî êðîêó 2.
� ßêùî âîíî ¹ ëîãi÷íîþ õèáîþ, òî öèêë çàâåðøó¹òüñÿ: ïåðåéòè äî âèêîíàííÿ íàñòó-
ïíîãî ïiñëÿ öèêëó îïåðàòîðó.

2. Âèêîíàòè îïåðàòîð (òiëî öèêëó) òà ïåðåéòè äî êðîêó 1.

Îòæå, ÿê âèäíî ç îïèñó, ñïî÷àòêó ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà, à ïîòiì âèêîíó¹òüñÿ òiëî öèêëó.
Îäèí ïðîõiä òiëà öèêëó íàçèâà¹òüñÿ iòåðàöi¹þ.

Íàïðèêëàä, ïðîãðàìà, íàâåäåíà íèæ÷å, ââîäèòü ïîñëiäîâíiñòü öiëèõ ÷èñåë, ïîêè íå çó-
ñòðiíå íóëü, i ïiäðàõîâó¹ êiëüêiñòü ââåäåíèõ ÷èñåë, íå âðàõîâóþ÷è îñòàííüîãî íóëüîâîãî.
Ðîçáåðåìî ¨¨ ðîáîòó áiëüø äåòàëüíî.

#include <stdio.h>
int main() {
int x; /* íàñòóïíå ÷èñëî ó ïîñëiäîâíîñòi */

int n; /* êiëüêiñòü ââåäåíèõ ÷èñåë */

n = 0;
printf( "Ââåäiòü ÷èñëà , 0 çàâåðøó¹ ðîáîòó\n" );
scanf( "%d", &x ); /* ïåðøå ÷èñëî îêðåìî */

while( x != 0 ) {
n ++; /* íàðîñòèòè ëi÷èëüíèê */

scanf( "%d", &x ); /* ââåñòè íàñòóïíå ÷èñëî */

}
printf( "Áóëî ââåäåíî %d ÷èñåë\n", n );

}

Íàïî÷àòêó çìiííà n ìà¹ çíà÷åííÿ 0, i öå çðîçóìiëî, îñêiëüêè äîñi ñïðàâäi áóëî ââåäåíî
0 ÷èñåë. Ïåðøå ÷èñëî ç ïîñëiäîâíîñòi ââîäèòüñÿ äî ïî÷àòêó öèêëó. ßêùî êîðèñòóâà÷ ââåäå
çàðàç 0, òî òiëî öèêëó íå âèêîíà¹òüñÿ æîäíîãî ðàçó (äèâ. ïðàâèëî) � i óïðàâëiííÿ áóäå
ïåðåäàíî íà íàñòóïíèé ïiñëÿ öèêëó îïåðàòîð, ÿêèé íàäðóêó¹, ùî áóëî ââåäåíî 0 ÷èñåë.

ßêùî æ êîðèñòóâà÷ ââåäå íå 0, à, ñêàæiìî, 23, òî âèêîíà¹òüñÿ òiëî öèêëó. Çìiííà n íà-
áóäå çíà÷åííÿ 1 (ââåäåíî îäíå ÷èñëî), ïiñëÿ öüîãî ââîäèòüñÿ äðóãå ÷èñëî. ßêùî êîðèñòóâà÷
ââåäå çíà÷åííÿ 0, òî öèêë çàâåðøèòüñÿ, à çíà÷åííÿ çìiííî¨ n çàëèøèòüñÿ ðiâíèì 1. Â iíøîìó
âèïàäêó òiëî öèêëó âèêîíà¹òüñÿ ùå ðàç (ïðè÷îìó çíà÷åííÿì çìiííî¨ n ñòàíå 2), i òàê äàëi.

Äðóãèì ðiçíîâèäîì ¹ öèêë ç ïîñòóìîâîþ, â ÿêîìó ñïî÷àòêó âèêîíó¹òüñÿ òiëî, à ïîòiì
ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà ïðîäîâæåííÿ. Ôîðìà çàïèñó òà ïðàâèëî âèêîíàííÿ òàêi:
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do
îïåðàòîð;
while( âèðàç );

1. Âèêîíàòè îïåðàòîð (òiëî öèêëó) òà ïåðåéòè äî êðîêó 2.

2. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ âèðàçó.

� ßêùî âîíî ¹ ëîãi÷íîþ iñòèíîþ, òî öèêë ïðîäîâæó¹òüñÿ: ïåðåéòè äî êðîêó 1.
� ßêùî âîíî ¹ ëîãi÷íîþ õèáîþ, òî öèêë çàâåðøó¹òüñÿ: ïåðåéòè äî âèêîíàííÿ îïåðà-
òîðó, ùî çàïèñàíèé â ïðîãðàìi íàñòóïíèì ïiñëÿ öèêëó.

Äëÿ ïðèêëàäó äàìî ùå îäèí ðîçâ'ÿçîê ïîïåðåäíüî¨ çàäà÷i: ïiäðàõóâàòè êiëüêiñòü ÷èñåë,
ÿêi ââîäèòü êîðèñòóâà÷, äî ïåðøîãî íóëÿ.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 int x; /* íàñòóïíå ÷èñëî ó ïîñëiäîâíîñòi */

4 int n; /* êiëüêiñòü ââåäåíèõ ÷èñåë */

5 n = 0;
6 printf( "Ââåäiòü ÷èñëà , 0 çàâåðøó¹ ðîáîòó\n" );
7 do {
8 ++n; /* íàðîñòèòè ëi÷èëüíèê */

9 scanf( "%d", &x ); /* ââåñòè íàñòóïíå ÷èñëî */

10 } while( x != 0 );
11 n--;
12 printf( "Áóëî ââåäåíî %d ÷èñåë\n", n);
13 }

Ïðîàíàëiçóâàâøè ðîáîòó ïðîãðàìè, ÷èòà÷ ëåãêî ïîìiòèòü, ùî ïðè çàêií÷åííi öèêëó çíà÷åí-
íÿì çìiííî¨ n ¹ êiëüêiñòü âñiõ ââåäåíèõ êîðèñòóâà÷åì ÷èñåë, ðàõóþ÷è i íóëü, ÿêèé çàâåðøó¹
ïîñëiäîâíiñòü. Îñêiëüêè çà óìîâîþ ïîòðiáíà ëèøå êiëüêiñòü ÷èñåë êðiì íóëÿ, îäðàçó ïiñëÿ
öèêëó çíà÷åííÿ ëi÷èëüíèêà òðåáà çìåíøèòè íà 1.

Íàãàäà¹ìî, ùî öèêë ç ïåðåäóìîâîþ çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ òiëà 0 àáî áiëüøå ðàçiâ, à öèêë
ç ïîñòóìîâîþ âèêîíó¹ òiëî 1 àáî áiëüøå ðàçiâ.

Àáñîëþòíî çðîçóìiëî, ùî â òiëi öèêëó ìîæóòü ìiñòèòèñÿ áóäü-ÿêi îïåðàòîðè, â òîìó ÷èñëi
óìîâíi îïåðàòîðè òà iíøi öèêëè.

Çàïèòàííÿ

� Íàïèñàòè ïðîãðàìó ïåðåâiðêè çíàíü òàáëèöi ìíîæåííÿ. Êîðèñòóâà÷ ââîäèòü ç êëàâià-
òóðè äâà öiëèõ ÷èñëà. Ïîòiì ðîáèòü ñïðîáó ââåñòè ¨õ äîáóòîê äîòè, äîêè íå ââåäå éîãî
ïðàâèëüíî. Ïðîãðàìà ïiäðàõîâó¹ êiëüêiñòü íåâäàëèõ ñïðîá òà íàïðèêiíöi âèâîäèòü ¨¨ íà
åêðàí.

� Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à äiéñíå ÷èñëî x i äðóêó¹ çíà÷åííÿ x2 òà
ïîâòîðþ¹ öåé ïðîöåñ äîòè, äîêè êîðèñòóâà÷ íå ââåäå 0.

� Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ïiäðàõîâó¹ ñóìó ÷èñåë, ùî ââîäèòü êîðèñòóâà÷. Ïðè ââåäåííi
íóëÿ àáî âiä'¹ìíîãî ÷èñëà ïðîãðàìà çàâåðøó¹ ðîáîòó òà äðóêó¹ îòðèìàíå çíà÷åííÿ ñóìè.

3.5. Äîäàòêîâi ìîæëèâîñòi öèêëiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: break, continue, íåñêií÷åííèé öèêë, äîäàòêîâà òî÷êà âèõîäó ç ñåðåäèíè
öèêëó, îïåðàòîð ðîçðèâó öèêëó, öèêë ç óìîâîþ âñåðåäèíi, îïåðàòîð ïðîäîâæåííÿ ç íàñòóïíî¨
iòåðàöi¨.

Âàæëèâà îñîáëèâiñòü öèêëiâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïðè äåÿêèõ (à ìîæëèâî i âñiõ) âõiäíèõ
äàíèõ öèêë íiêîëè íå çàêií÷èòüñÿ. Ðîçãëÿíåìî, íàïðèêëàä, ïðîãðàìó
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Ðèñ. 3.1. Äîäàòêîâà òî÷êà âèõîäó â òiëi öèêëó

int x, s;
s = 0;
while( s < 100 ) {
printf( "ââåäiòü ÷èñëî " );
scanf( "%d", &x );

}

Öèêë ìà¹ ïðîäîâæóâàòèñÿ äîòè, äîêè çíà÷åííÿ çìiííî¨ s íå ïåðåâèùèòü 100. Ïåðåä ïî-
÷àòêîì öèêëó öÿ çìiííà ìà¹ çíà÷åííÿ 0, îòæå ïðîãðàìà óâiéäå äî öèêëó. Àëå â òiëi öèêëó
æîäåí îïåðàòîð íå çìiíþ¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨ s, îòæå âîíî òàê i çàëèøà¹òüñÿ ðiâíèì 0, òîìó
öèêë áóäå âèêîíóâàòèñÿ âi÷íî.

Óâàãà! Ðîçðîáëÿþ÷è ïðîãðàìó, ïðîãðàìiñòó òðåáà îñîáëèâî ðåòåëüíî ïðîñëiäêóâàòè ïðà-
âèëüíiñòü óìîâ çàâåðøåííÿ öèêëiâ.

Iíîäi çàöèêëþâàííÿ ïðîãðàìè ¹ íå ïîìèëêîþ, à ñàìå î÷iêóâàíîþ òà áàæàíîþ ¨¨ ïîâåäií-
êîþ. Íàïðèêëàä, ïðîãðàìà àâòîìàòè÷íîãî ïðîäàæó àâiàêâèòêiâ ïðàöþ¹ çà àëãîðèòìîì: îòðè-
ìàòè çàìîâëåííÿ, çìåíøèòè íà 1 êiëüêiñòü âiëüíèõ ìiñöü íà ðåéñ, çíÿòè ãðîøi ç áàíêiâñüêîãî
ðàõóíêó çàìîâíèêà, à ïîòiì çíîâ ïîâòîðèòè òå æ ñàìå. Òîáòî ïðîãðàìà ïîâèííà çàçíà÷åíó
ïîñëiäîâíiñòü äié ïîâòîðþâàòè âåñü ÷àñ â öèêëi. Òàêi öèêëè íàçèâàþòü íåñêií÷åííèìè.

Äëÿ òîãî, ùîá çðîáèòè íåñêií÷åííèé öèêë, äîñòàòíüî â ÿêîñòi óìîâè ïîñòàâèòè ëîãi÷íèé
âèðàç, ÿêèé çà áóäü-ÿêèõ îáñòàâèí äà¹ ëîãi÷íå çíà÷åííÿ iñòèíà, íàïðèêëàä 0 == 0 àáî 10 > 8.
ßêùî çãàäàòè, ùî ëîãi÷íi çíà÷åííÿ iñòèíà òà õèáà çîáðàæóþòüñÿ ÷èñëîì 0 òà äîâiëüíèì
íåíóëüîâèì ÷èñëîì, ÷èòà÷ ëåãêî çðîçóìi¹, ùî íàéïðîñòiøå óìîâîþ öèêëó çðîáèòè ïðîñòî
÷èñëî 1:

while( 1 ) {
...

}

Îïåðàòîð öèêëó çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ îïåðàòîðó àáî ïîñëiäîâíîñòi îïåðàòîðiâ, ïåðåâiðÿ-
þ÷è óìîâó ïðîäîâæåííÿ àáî ïåðåä êîæíîþ iòåðàöi¹þ (öèêë ç ïåðåäóìîâîþ), àáî ïiñëÿ íå¨
(ç ïîñòóìîâîþ). Ðàçîì ç òèì, iíîäi áóâà¹ çðó÷íî çàâåðøèòè öèêë äîñòðîêîâî, âèéòè ç öèêëó
íà ñåðåäèíi iòåðàöi¨. Iíøèìè ñëîâàìè, öå îçíà÷à¹ ðîçìiñòèòè â òiëi öèêëó äîäàòêîâó òî÷êó
âèõîäó iç öèêëó. Ëîãiêó öi¹¨ êîíñòðóêöi¨ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.1.

Äëÿ öüîãî ñëóãó¹ ñïåöiàëüíèé îïåðàòîð break. Çàçâè÷àé îïåðàòîð break â òiëi öèêëó çàñòî-
ñîâó¹òüñÿ ó ñêëàäi óìîâíîãî îïåðàòîðà � òîäi óìîâà â îïåðàòîði if ãðà¹ ðîëü óìîâè âèõîäó ç
ñåðåäèíè öèêëó (ÿê íà íàâåäåíié áëîê-ñõåìi). ßêùî ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ öèêëó äåñü âñåðåäèíi
òiëà öèêëó ïðîãðàìà âèêîíó¹ îïåðàòîð break, òî öèêë çàâåðøó¹òüñÿ, i óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ
äàëi, íà íàñòóïíèé îïåðàòîð.

while( óìîâà1 ) {
îïåðàòîðè1;
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if( óìîâà2 )
break;

îïåðàòîðè2;
}

Îïåðàòîð âèõîäó ç ñåðåäèíè öèêëó âiäêðèâà¹ íîâi öiêàâi ìîæëèâîñòi. Íàïðèêëàä, àâòîðè
ìîâè C áåçïîñåðåäíüî çàêëàëè â íå¨ öèêëè, â ÿêèõ óìîâà ïðîäîâæåííÿ ïåðåâiðÿ¹òüñÿ ïåðåä àáî
ïiñëÿ êîæíî¨ iòåðàöi¨, òà íå çðîáèëè îêðåìîãî îïåðàòîðó öèêëó, â ÿêîìó óìîâà ïðîäîâæåííÿ
ïåðåâiðÿ¹òüñÿ âñåðåäèíi iòåðàöi¨. Ïîïðè âiäñóòíiñòü â ìîâi C ñïåöiàëüíîãî îïåðàòîðó, òàêó
ñòðóêòóðó óïðàâëiííÿ ëåãêî çìîäåëþâàòè âëàñíîðó÷ ÿê íåñêií÷åííèé öèêë ç äîäàòêîâîþ
òî÷êîþ âèõîäó ç ñåðåäèíè òiëà (òðåáà çâåðíóòè óâàãó, ùî ó çâè÷àéíèõ îïåðàòîðàõ öèêëó
óìîâà ¹ óìîâîþ ïðîäîâæåííÿ, à òóò � íàâïàêè, óìîâîþ çàâåðøåííÿ):

while( 1 ) {
îïåðàòîðè1;
if( óìîâà )
break;

îïåðàòîðè2;
}

Ùå îäíà ìîæëèâiñòü öèêëiâ � îïåðàòîð continue. ßêùî âií âèêîíó¹òüñÿ âñåðåäèíi òiëà
öèêëó, òî ïîòî÷íà iòåðàöiÿ öèêëó äîñòðîêîâî çàêií÷ó¹òüñÿ, óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà òî÷êó
ïåðåâiðêè óìîâè ïðîäîâæåííÿ (ïåðåä òiëîì ó öèêëi ç ïåðåäóìîâîþ, ïiñëÿ òiëà ó öèêëi ç
ïîñòóìîâîþ). Ó ïðîãðàìi

while( óìîâà1 ) {
îïåðàòîðè1;
if( óìîâà2 )
continue;

îïåðàòîðè2;
}

ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ öèêëó, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà2, òî îïåðàòîðè2 íå âèêîíóþòüñÿ, îïåðàòîð
continue îäðàçó ïåðåäà¹ óïðàâëiííÿ íà ïåðåâiðêó óìîâè1. Äëÿ öèêëó ç ïîñòóìîâîþ � àíàëî-
ãi÷íî.

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî îïåðàòîðè break òà continue íå ¹ íåîáõiäíèìè äëÿ ìîâè ïðîãðàìóâàí-
íÿ: áóäü-ÿêó ïðîãðàìó, äå â öèêëàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ öi äâà îïåðàòîðè, ìîæíà ïåðåïèñàòè,
çàìiíèâøè ¨õ áiëüø ÷è ìåíø âèòîí÷åíèì âèêîðèñòàííÿì îïåðàòîðiâ if. Îïåðàòîðè ïåðåðè-
âàííÿ òà ïðîäîâæåííÿ öèêëó çàïðîâàäæåíi äëÿ çðó÷íîñòi, äëÿ ñêîðî÷åíîãî ïîçíà÷åííÿ òèõ
ñòðóêòóð ïðîãðàì, ÿêi áåç íèõ âèãëÿäàëè á áiëüø ãðîìiçäêèìè.

Çàïèòàííÿ

� Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà îá÷èñëþ¹ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ y = x2 äëÿ äîâiëüíèõ çíà÷åíü x, ÿêi
ââîäèòü êîðèñòóâà÷. Ïðîãðàìà çàïèòó¹, ÷è ïðîäîâæóâàòè ðîáîòó i ââîäèòü âiäïîâiäü ó
âèãëÿäi ÷èñëà. ßêùî êîðèñòóâà÷ âiäïîâiäà¹ ¾òàê¿ (÷èñëîì 1), ïðîãðàìà çàïèòó¹ òà ââî-
äèòü çíà÷åííÿ x, äðóêó¹ çíà÷åííÿ x2 i ïîâòîðþ¹ ïðîöåñ ç ïî÷àòêó. ßêùî æ êîðèñòóâà÷
âiäïîâiäà¹ ¾íi¿ (÷èñëîì 0), ïðîãðàìà çàâåðøó¹ ðîáîòó.

� Óÿâèâøè, ùî â ìîâi C íåìà¹ îïåðàòîðó break, çìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ ëèøå îïåðà-
òîðiâ while òà if êîíñòðóêöiþ

while(óìîâà1) {
îïåðàòîðè1;
if(óìîâà2) break;
îïåðàòîðè2;

}

� Óÿâèâøè, ùî â ìîâi C íåìà¹ îïåðàòîðó continue, çìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ ëèøå îïå-
ðàòîðiâ while òà if êîíñòðóêöiþ
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while(óìîâà1) {
îïåðàòîðè1;
if(óìîâà2) continue;
îïåðàòîðè2;

}

3.6. Îïåðàòîð öèêëó ç ïàðàìåòðîì

Êëþ÷îâi ñëîâà: for, ïðîáiãàííÿ ïî ïîñëiäîâíîñòi çíà÷åíü.
Äóæå ÷àñòî â ïðîãðàìàõ âèíèêà¹ ïîòðåáà ïåðåáðàòè â öèêëi âñi çíà÷åííÿ äåÿêî¨ çìiííî¨ x,

ïî÷èíàþ÷è âiä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ a, çàêií÷óþ÷è çíà÷åííÿì b, ç êðîêîì h, òà äëÿ êîæíîãî
çíà÷åííÿ x âèêîíàòè îäíó é òó ñàìó ïîñëiäîâíiñòü îïåðàòîðiâ � òiëî öèêëó. Çâè÷àéíî æ, òàêó
êîíñòðóêöiþ ëîãiêè ïîáóäîâè ïðîãðàìè ëåãêî çîáðàçèòè çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîãî îïåðàòîðó
ïðèñâîþâàííÿ òà öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ. Àëå ðîëü òà âàãà äàíî¨ êîíñòðóêöi¨ íàñòiëüêè âåëèêà,
ùî äëÿ íå¨ iñíó¹ ñïåöiàëüíèé îïåðàòîð for:

for( âèðàç1; âèðàç2; âèðàç3 )
òiëî

Òiëî ìîæå áóòè çàäàíå, çâè÷àéíî, àáî îäíèì îïåðàòîðîì, àáî ïîñëiäîâíiñòþ îïåðàòîðiâ,
âçÿòîþ â ôiãóðíi äóæêè. Ïðîöåäóðà âèêîíàííÿ äàíîãî öèêëó òàêà:

1. îá÷èñëèòè (âèêîíàòè) âèðàç1;

2. îá÷èñëèòè âèðàç2 òà äiÿòè â çàëåæíîñòi âiä éîãî çíà÷åííÿ:

� ÿêùî çíà÷åííÿì ¹ ëîãi÷íà iñòèíà (íåíóëüîâå ÷èñëî), òî ïåðåéòè äî êðîêó 3;
� ÿêùî çíà÷åííÿì ¹ ëîãi÷íà õèáà (÷èñëî 0), òî öèêë çàâåðøó¹òüñÿ, óïðàâëiííÿ ïåðå-
äà¹òüñÿ íà íàñòóïíèé ïiñëÿ öèêëó îïåðàòîð;

3. âèêîíàòè òiëî;

4. îá÷èñëèòè (âèêîíàòè) âèðàç3 òà ïåðåéòè äî êðîêó 2.

Îòæå, âèðàç1 îá÷èñëþ¹òüñÿ ëèøå îäèí ðàç � ïåðåä ïî÷àòêîì öèêëó, âèðàç2 îá÷èñëþ¹òüñÿ
ïåðåä ïî÷àòêîì êîæíî¨ iòåðàöi¨, à âèðàç3 � íàïðèêiíöi êîæíî¨ iòåðàöi¨.

ßê âèäíî ç ñèíòàêñè÷íî¨ ôîðìè îïåðàòîðó òà ç ïðàâèëà éîãî âèêîíàííÿ, âií íàäçâè÷àéíî
ãíó÷êèé, îñêiëüêè âñi òðè âèðàçè â çàãîëîâêó öèêëó ìîæóòü áóòè â ïðèíöèïi áóäü-ÿêèìè.
Òèïîâå, íàéáiëüø òðàäèöiéíå âèêîðèñòàííÿ îïåðàòîðó for ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî íà ìiñöi âèðàçó1
ñòî¨òü ïðèñâîþâàííÿ äåÿêié çìiííié x (ïàðàìåòðó öèêëó) ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ, âèðàç2 ÿâëÿ¹
ñîáîþ ëîãi÷íèé âèðàç, ïîðiâíÿííÿ çìiííî¨ x ç ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì, à âèðàç3 ¹ íàðîùóâàííÿ
çìiííî¨ x íà âåëè÷èíó êðîêó. Îñîáëèâî ÷àñòî íà ïðàêòèöi áóâà¹ ïîòðiáíî ïåðåáðàòè çíà÷åííÿ
çìiííî¨ âiä 0 äî n-1, äå n äåÿêà çìiííà:

for( i = 0; i < n; ++i ) {
...

}

Òðåáà ìàòè íà óâàçi, ùî íà êîæíié iòåðàöi¨ íàðîùóâàííÿ çíà÷åííÿ (òðåòié âèðàç) âèêîíó¹òüñÿ
ïiñëÿ òiëà öèêëó, à óìîâà ïðîäîâæåííÿ öèêëó (äðóãèé âèðàç) ïåðåâiðÿ¹òüñÿ ïåðåä êîæíîþ
iòåðàöi¹þ. Ïðèïóñòèìî, ùî çìiííà i âæå äîñÿãëà çíà÷åííÿ n-1 ïiñëÿ ÷åðãîâî¨ iòåðàöi¨. Òîäi íà
ïî÷àòêó íàñòóïíî¨ iòåðàöi¨ âèðàç i < n äà¹ çíà÷åííÿ iñòèíà, i ùå îäíà iòåðàöiÿ çäiéñíþ¹òüñÿ.
Ïiñëÿ íå¨ âèêîíó¹òüñÿ iíêðåìåíò, i çíà÷åííÿ çìiííî¨ i ñòà¹ ðiâíèì n. Ïðè ñïðîái ðîçïî÷àòè
ùå îäíó iòåðàöiþ âèðàç i < n äàñòü çíà÷åííÿ õèáà, i öèêë çàâåðøèòüñÿ.

Íà âiäìiíó âiä áàãàòüîõ iíøèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ, äå öèêë for äîçâîëÿ¹ ïðîáiãàòè ïîñëi-
äîâíiñòü çíà÷åíü âiä ÿêîãîñü ÷ñëà a äî ÷èñëà b i ëèøå ç êðîêîì 1, öèêë for ó ìîâi C íàáàãàòî
ãíó÷êiøèé i äîçâîëÿ¹ íàéâèòîí÷åíiøi òà ðiçíîìàíiòíi çàñòîñóâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä
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double x;
for( x = 1000; x > 0.1; x /= 2 ) {

printf( "%lf\n", x );
}

Íà êîæíîìó êðîöi çíà÷åííÿ çìiííî¨ x çìåíøó¹òüñÿ âäâi÷i. Îòæå, çìiííà ïðîáiãà¹ ðÿä
çíà÷åíü 1000, 500, 250, 125, . . .

Â òiëi öèêëó for, ÿê i â òiëi öèêëiâ ç ïåðåä- òà ïîñòóìîâàìè, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
îïåðàòîðè break òà continue.

Óâàãà! Íiêîëè, êðiì äóæå ñïåöèôi÷íèõ âèïàäêiâ, íå ñòàâèòè êðàïêó ç êîìîþ ïiñëÿ çàãî-
ëîâêó öèêëó for àáî while (ç ïåðåäóìîâîþ)! Öå óëþáëåíà ïîìèëêà ïî÷àòêiâöiâ, ÿêà äîâîäèòü
ìàëî íå äî áîæåâiëëÿ: ðîáîòà ïðîãðàìè ñïîòâîðþ¹òüñÿ ïîâíiñòþ, òîäi ÿê òåêñò íà ïåðøèé
ïîãëÿä âèãëÿäà¹ ïðàâèëüíèì. Äóæå âàæêî çíàéòè ïîìèëêó, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç îäíîãî-¹äèíîãî
ñèìâîëó, à ìîâà C ÷àñòî ïðîâîêó¹ ïî÷àòêiâöÿ ñàìå äî òàêèõ ïîìèëîê. Äåòàëüíiøå ïðî öþ
ïîìèëêó äèâ. ñ. 170.

Çàïèòàííÿ

� Óÿâèâøè, ùî â ìîâi C íåìà¹ îïåðàòîðó for, çìîäåëþâàòè éîãî ïîâåäiíêó ÷åðåç îïåðàòîð
öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ.

� Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à êiëüêiñòü n, ââîäèòü n äiéñíèõ ÷èñåë òà
äðóêó¹ ¨õ ñåðåäí¹ àðèôìåòè÷íå.

� Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à öiëå ÷èñëî n òà ïiäðàõîâó¹ i äðóêó¹
çíà÷åííÿ ñóìè S = 1 + 2 + . . .+ n.

� Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à äâà öiëèõ ÷èñëà, m òà n, i äðóêó¹ íà
åêðàí m ðÿäêiâ ïî n çiðî÷îê (ñèìâîëiâ *) â êîæíîìó.

3.7. Îïåðàòîð âèáîðó

Êëþ÷îâi ñëîâà: switch, case, ðîçãàëóæåííÿ ç áàãàòüìà ãiëêàìè.
Îïåðàòîð if äîçâîëÿ¹ ðîçãàëóæóâàòè ïðîãðàìó íà äâi ãiëêè, îäíà ç ÿêèõ âiäïîâiäà¹ iñòèí-

íîñòi, à äðóãà � õèáíîñòi äåÿêî¨ óìîâè. ×àñòî âèíèêà¹ ïîòðåáà â ðîçãàëóæåííi àëãîðèòìó
íà n ãiëîê â çàëåæíîñòi âiä çíà÷åííÿ ïåâíîãî âèðàçó. À ñàìå, ÿêùî âèðàç e äà¹ çíà÷åííÿ a1,
âèêîíàòè îïåðàòîð P1, ÿêùî âèðàç äà¹ a2, âèêîíàòè îïåðàòîð P2, i òàê äàëi.

Â ïðèíöèïi öå íåâàæêî çðîáèòè çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðó if, àëå çàçíà÷åíà ëîãiêà àëãî-
ðèòìó íàñòiëüêè ðîçïîâñþäæåíà, ùî äëÿ íå¨ çàïðîâàäæåíî ñïåöiàëüíèé îïåðàòîð âèáîðó. Â
çàãàëüíîìó âèïàäêó âií ìà¹ âèãëÿä

switch( âèðàç ) {
case êîíñòàíòà_1: îïåðàòîðè_1;
case êîíñòàíòà_2: îïåðàòîðè_2;
...
case êîíñòàíòà_n: îïåðàòîðè_n;
default: îïåðàòîðè_0;

}

Òóò âèðàç ìîæå íàëåæàòè ëèøå ÿêîìóñü ç öiëèõ òèïiâ (íàãàäà¹ìî, ùî â ìîâi ¹ é iíøi
öiëi òèïè, êðiì òèïó int). Êîíñòàíòè, ùî ñòîÿòü ïiñëÿ ñëîâà case, öiëî÷èñåëüíi òà ïîâèííi âñi
áóòè ðiçíèìè ìiæ ñîáîþ. Ïîñëiäîâíîñòi îïåðàòîðiâ îïåðàòîðè_i íå ïîòðiáíî áðàòè â ôiãóðíi
äóæêè. Â áóäü-ÿêié (â òîìó ÷èñëi, ó âñiõ àáî ó æîäíié) ç ïîñëiäîâíîñòåé îïåðàòîðè_i ìîæå
ñòîÿòè îïåðàòîð break. ×àñòèíà default: (ç íàñòóïíèì çà íåþ îïåðàòîðîì) íåîáîâ'ÿçêîâà i
ìîæå áóòè âiäñóòíÿ. Ïðàâèëà âèêîíàííÿ îïåðàòîðó âèáîðó òàêi:

1. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ âèðàçó.
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2. Ïîðiâíþâàòè öå çíà÷åííÿ ç êîæíîþ ïî ÷åðçi êîíñòàíòîþ_i ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøî¨, äîêè
çíà÷åííÿ íå ñïiâïàäå. Íåõàé çíà÷åííÿ âèðàçó ñïiâïàëî ç êîíñòàíòîþ_k.

3. Âèêîíóâàòè ïîñëiäîâíî îïåðàòîðè, ïî÷èíàþ÷è âiä îïåðàòîðiâ_k i äàëi, ïîêè íå áóäå
äîñÿãíóòî îäíå ç äâîõ:

� êiíåöü îïåðàòîðó switch (éîãî çàâåðøàëüíà ôiãóðíà äóæêà) àáî
� îïåðàòîð break.

Ó áóäü-ÿêîìó ç öèõ äâîõ âèïàäêiâ âèêîíàííÿ îïåðàòîðó âèáîðó çàêií÷ó¹òüñÿ, i óïðàâ-
ëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà íàñòóïíèé çà íèì îïåðàòîð.

4. ßêùî çíà÷åííÿ âèðàçó íå ñïiâïàëî ç æîäíîþ êîíñòàíòîþ_i, òî óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ
íà ãiëêó default, òîáòî íà îïåðàòîðè_0.

Iíøèìè ñëîâàìè, îïåðàòîð switch îá÷èñëþ¹ çíà÷åííÿ âèðàçó i ïåðåäà¹ óïðàâëiííÿ íà òå ìi-
ñöå â òiëi, ìiòêà-êîíñòàíòà ÿêîãî ñïiâïàäà¹ çi çíà÷åííÿì âèðàçó. Äàëi îïåðàòîðè âèêîíóþòüñÿ
âiä öüîãî ìiñöÿ äî íàéáëèæ÷îãî îïåðàòîðó break àáî äî êiíöÿ òiëà.

Íàé÷àñòiøå íà ïðàêòèöi îïåðàòîð âèáîðó âèêîðèñòîâóþòü ç îïåðàòîðîì break ó êîæíié
ãiëöi:

switch( âèðàç ) {
case êîíñòàíòà_1: îïåðàòîðè_1; break;
case êîíñòàíòà_2: îïåðàòîðè_2; break;
...
case êîíñòàíòà_n: îïåðàòîðè_n; break;
default: îïåðàòîðè_0;

}

Òîäi, çãiäíî íàâåäåíîãî âèùå ïðàâèëà, ïðîöåäóðó éîãî âèêîíàííÿ ìîæíà çàïèñàòè òàê:
0. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ âèðàçó, íåõàé öå áóäå α;
1. ßêùî α ==êîíñòàíòà_1, âèêîíàòè îïåðàòîð_1;
2. ßêùî α ==êîíñòàíòà_2, âèêîíàòè îïåðàòîð_2;
. . . .
i. ßêùî α ==êîíñòàíòà_i, âèêîíàòè îïåðàòîð_i;
. . . .
n. ßêùî α ==êîíñòàíòà_n, âèêîíàòè îïåðàòîð_n;

n+ 1. ßêùî ñïiâïàäiíü íåìà¹, âèêîíàòè îïåðàòîð_0;
Îäíèì ç äóæå òèïîâèõ çàñòîñóâàíü îïåðàòîðó âèáîðó ¹ îðãàíiçàöiÿ ïîâåäiíêè ïðîãðàìè

çà ïðèíöèïîì ìåíþ. Ïðîãðàìà â öiëîìó ïîáóäîâàíà ÿê öèêë (áóäåìî íàçèâàòè éîãî ãîëîâíèì
öèêëîì). Íà êîæíié iòåðàöi¨ íà åêðàí äðóêó¹òüñÿ ìåíþ, â ÿêîìó ïóíêòè (êîìàíäè) ìàþòü
íîìåðè. Êîðèñòóâà÷ ââîäèòü íîìåð îáðàíî¨ êîìàíäè. Äàëi çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðó âèáîðó
ïðîãðàìà àíàëiçó¹ ââåäåíó êîìàíäó òà âèêîíó¹ âiäïîâiäíèé íàáið äié. ßêùî êîðèñòóâà÷ ââî-
äèòü íîìåð, ÿêîãî â ìåíþ íåìà¹, òî ñåêöiÿ default äðóêó¹ ïîâiäîìëåííÿ ïðî íåïðàâèëüíó
êîìàíäó.

Âàðòî âçÿòè íà îçáðî¹ííÿ òàêèé ïðèéîì. Óìîâîþ ïðîäîâæåííÿ ãîëîâíîãî öèêëó ïðîãðàìè
¹ öiëî÷èñåëüíà çìiííà, ÿêó íàçâåìî flag. Ïåðåä ïî÷àòêîì ãîëîâíîãî öèêëó ¨é ïðèñâîþ¹òüñÿ
çíà÷åííÿ 1 (ëîãi÷íà iñòèíà). Öèêë ïðîäîâæó¹òüñÿ äîòè, äîêè çíà÷åííÿì çìiííî¨ flag çàëèøà-
¹òüñÿ ëîãi÷íà iñòèíà. Òîìó äëÿ îðãàíiçàöi¨ êîìàíäè âèõîäó ç ïðîãðàìè äîñòàòíüî ïðèñâî¨òè
öié çìiííié çíà÷åííÿ 0. Çàãîòîâêó ïðîãðàìíîãî òåêñòó ïîêàçàíî â ëiñòèíãó 3.7.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 int flag; /* iñòèííèé , ïðîäîâæóâàòè ðîáîòó */

4 int cmd; /* ââåäåíà êîðèñòóâà÷åì êîìàíäà */

5 /* îäèí ðàç íà ïî÷àòêó ïðîãðàìè */

6 printf( "Âiòàþ\n"{} );
7 flag = 1; /* äëÿ çàïóñêó ãîëîâíîãî öèêëó */

8 while( flag ) {
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9 /* äàëi äðóêó¹òüñÿ ìåíþ */

10 printf( "0\ tâèõiä\n" );
11 printf( "1\ tíîâèé ôàéë\n" );
12 printf( "2\ tâiäêðòè ôàéë\n" );
13 printf( "3\ tçáåðåãòè ôàéë\n" );
14 printf( "ÂÂÅÄIÒÜ ÊÎÌÀÍÄÓ: " );
15 scanf( "%d", &cmd );
16 /* ÿêó êîìàíäó ââåäåíî? */

17 switch( cmd ) {
18 case 0: /* êîìàíäà âèõîäó */

19 flag = 0;
20 break;
21 case 1: /* êîìàíäà ñòâîðåííÿ íîâîãî ôàéëó */

22 /* äåÿêi îïåðàòîðè */

23 break;
24 case 2: /* êîìàíäà âiäêðèòòÿ ôàéëó */

25 /* äåÿêi îïåðàòîðè */

26 break;
27 case 3:/* êîìàíäà çàêðèòòÿ ôàéëó */

28 /* äåÿêi îïåðàòîðè */

29 break;
30 /* ââåäåíà êîðèñòóâà÷åì êîìàíäà íå

31 ñïiâïàäà¹ ç ÷èñëàìè 0, 1, 2 àáî 3 */

32 default :\\
33 printf( "íåïðàâèëüíà êîìàíäà" );
34 } /* çàêií÷èâñÿ switch */

35 } /* çàêií÷èâñÿ while */

36 /* îäèí ðàç ïðè çàâåðøåííi */

37 printf( "Íà âñå äîáðå\n" );
38 }

Çàïèòàííÿ

1. Óÿâèâøè, ùî â ìîâi C íåìà¹ îïåðàòîðó switch, çìîäåëþâàòè éîãî ïîâåäiíêó çà äîïîìî-
ãîþ îïåðàòîðiâ if.

2. Ïîáóäóâàòè ïðîãðàìó, ÿêà âçà¹ìîäi¹ ç êîðèñòóâà÷åì íà îñíîâi ìåíþ òà äîçâîëÿ¹ äëÿ
äîâiëüíîãî çíà÷åííÿ x îá÷èñëþâàòè çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ íà âèáið êîðèñòóâà÷à: sinx, cosx,
x2 òà

√
x.

3.8. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Äëÿ çðó÷íîñòi ìîâà C ìiñòèòü ñêîðî÷åíi ïîçíà÷åííÿ äëÿ ÷àñòî âæèâàíèõ îïåðàöié âèãëÿäó
¾äî çíà÷åííÿ çìiííî¨ äîäàòè ïåâíå çíà÷åííÿ (àáî âiäíÿòè, ïîìíîæèòè, ðîçäiëèòè) òà ðå-
çóëüòàò ïîìiñòèòè â òó æ çìiííó¿. Ñêîðî÷åíi ïîçíà÷åííÿ ¹ i äëÿ îïåðàöié çáiëüøåííÿ òà
çìåíøåííÿ çìiííî¨ íà 1.

Öiëî÷èñåëüíà àðèôìåòèêà, ðåàëiçîâàíà íà îá÷èñëþâàëüíié ìàøèíi, ìà¹ äåÿêi îñîáëèâîñòi,
ÿêi âiäðiçíÿþòü ¨¨ âiä ¾÷èñòî¨¿ àðèôìåòèêè. Îáìåæåíiñòü ðîçðÿäíî¨ ñiòêè, â ÿêié çáåðiãàþ-
òüñÿ ÷èñëà, çìóøó¹ ïðîãðàìiñòà îñòåðiãàòèñÿ ïåðåïîâíåííÿ. Äiëåííÿ öiëèõ ÷èñåë âèêîíó¹òüñÿ
íàöiëî, ç âiäêèäàííÿì äðîáîâî¨ ÷àñòèíè.

Ìîâà C ìiñòèòü øèðîêèé àðñåíàë çàñîáiâ äëÿ óïðàâëiííÿ ïîñëiäîâíiñòþ äié, ÿêi âèêîíó-
þòüñÿ â ïðîãðàìi. Öi çàñîáè äîçâîëÿþòü ïî õîäó âèêîíàííÿ âèðiøóâàòè, âèêîíóâàòè ÷è íå
âèêîíóâàòè, ïîâòîðþâàòè áàãàòîðàçîâî ÷è íå ïîâòîðþâàòè òi ÷è iíøi îïåðàòîðè.

Äëÿ ïðèéíÿòòÿ òàêèõ ðiøåíü ïåðåâiðÿþòüñÿ óìîâè. Ðåçóëüòàòîì ïåðåâiðêè óìîâè ñòà¹
ëîãi÷íå çíà÷åííÿ ¾iñòèíà¿ àáî ¾õèáà¿. Â ìîâi C ïðèéíÿòî ìîäåëþâàòè ¨õ öiëèìè ÷èñëàìè:
õèái âiäïîâiäà¹ ÷èñëî 0, iñòèíi � áóäü-ÿêå iíøå ÷èñëî.
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Íàéïðîñòiøi óìîâè áóäóþòüñÿ ÿê ïîðiâíÿííÿ çíà÷åíü äâîõ âèðàçiâ (÷è ðiâíi âîíè ìiæ
ñîáîþ, ìåíøèé ÷è áiëüøèé îäèí âèðàç çà iíøèé). Ñêëàäíi óìîâè ìîæíà áóäóâàòè ç áiëüø
ïðîñòèõ çà äîïîìîãîþ ëîãi÷íèõ îïåðàöié ¾i¿, ¾àáî¿, ¾íi¿.

Óìîâíèé îïåðàòîð, ùî ïîçíà÷à¹òüñÿ if, îá÷èñëþ¹ çíà÷åííÿ ëîãi÷íîãî âèðàçó, ÿêùî âîíî
iñòèííå, âèêîíó¹ îäèí îïåðàòîð, à ÿêùî õèáíå � iíøèé.

Îïåðàòîðè öèêëó ç ïåðåä- òà ïîñòóìîâîþ ïîâòîðþþòü îïåðàòîð (òiëî öèêëó) äîòè, äî-
êè çàëèøà¹òüñÿ iñòèííîþ óìîâà. Öèêë ç ïåðåäóìîâîþ ïåðåâiðÿ¹ öþ óìîâó ïåðåä êîæíîþ
iòåðàöi¹þ, à îïåðàòîð ç ïîñòóìîâîþ � ïiñëÿ êîæíî¨ iòåðàöi¨.

Äîäàòêîâi çðó÷íîñòi ïðè ïðîãðàìóâàííi öèêëiâ çàáåçïå÷óþòü îïåðàòîð break, ÿêèé íåãàé-
íî ïåðåðèâà¹ öèêë, òà îïåðàòîð continue, ÿêèé äîñòðîêîâî çàâåðøó¹ ïîòî÷íó iòåðàöiþ.

Îïåðàòîð âèáîðó äîçâîëÿ¹ ðîçãàëóæóâàòè àëãîðèòì íà äîâiëüíó êiëüêiñòü ãiëîê. Âií îá-
÷èñëþ¹ âèðàç òà ïåðåäà¹ óïðàâëiííÿ íà òîé îïåðàòîð, êîíñòàíòà ïðè ÿêîìó ñïiâïàäà¹ çi çíà-
÷åííÿì âèðàçó.



Ðîçäië 4

Ðîçáið ïðèêëàäiâ íà çàñòîñóâàííÿ

ñòðóêòóðíèõ îïåðàòîðiâ

4.1. Óìîâíèé îïåðàòîð ç ïðîñòîþ óìîâîþ

Çàâäàííÿ: íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè êîîðäèíàòè x òà y òî÷êè òà ïåðåâiðÿ¹,
÷è íàëåæèòü öÿ òî÷êà êîëó (âêëþ÷àþ÷è ãðàíèöþ) ðàäióñà 1 ç öåíòðîì â ïî÷àòêó êîîðäèíàò.
Ïðîãðàìà ïîâèííà íàäðóêóâàòè íà åêðàí ïîâiäîìëåííÿ ¾âñåðåäèíi¿ àáî ¾ççîâíi¿ âiäïîâiäíî.

Ïåðø íiæ ïèñàòè ïðîãðàìó, ïîòðiáíî ïðîàíàëiçóâàòè çàäà÷ó. Ñëiä ç'ÿñóâàòè, çà ÿêîþ ôîð-
ìóëîþ ìîæíà âèçíà÷èòè ïðèíàëåæíiñòü òî÷êè âíóòðiøíié ÷àñòèíi êîëà (âêëþ÷àþ÷è ãðàíè-
öþ). Î÷åâèäíî, öå òi òî÷êè, äëÿ ÿêèõ âiäñòàíü äî öåíòðó êîëà ìåíøå àáî äîðiâíþ¹ éîãî ðàäi-
óñó. Îñêiëüêè öåíòð êîëà çáiãà¹òüñÿ ç ïî÷àòêîì êîîðäèíàò, çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ
âiäñòàíi âiä òî÷êè äî ïî÷àòêó êîîðäèíàò. Ïiäñòàâèâøè âiäîìå çíà÷åííÿ ðàäióñó, ìà¹ìî óìîâó√

x2 + y2 6 1.

Öþ óìîâó ìîæíà ñïðîñòèòè, ïîçáóâøèñÿ îïåðàöi¨ âèäîáóâàííÿ êâàäðàòíîãî êîðåíþ. Ñïðàâäi,
óìîâà iñòèííà òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

x2 + y2 6 1.

Ìàòåìàòè÷íèé çìiñò çàäà÷i ïðîàíàëiçîâàíî. Òåïåð ïîòðiáíî ïåðåõîäèòè äî ïðîãðàìíî¨
ðåàëiçàöi¨. Çîêðåìà, òðåáà ïðîäóìàòè, ÿêi â ïðîãðàìi âèêîðèñòîâóþòñüÿ çìiííi òà ÿêèì òèïàì
âîíè íàëåæàòü. Î÷åâèäíî, äëÿ ðîáîòè ïðîãðàìè ïîòðiáíi ëèøå çìiííi x òà y. Çà óìîâîþ
çàäà÷i ¨õ ïðåäìåòíèì çìiñòîì ¹ êîîðäèíàòè òî÷êè íà ïîëîùèíi. Îòæå, çìiííi ïîâèííi ìàòè
òèï double, îñêiëüêè êîîðäèíàòè ìîæóòü áóòè i íåöiëèìè ÷èñëàìè.

Îñêiëüêè çà óìîâîþ çàäà÷i ïîòðiáíî ââîäèòè çíà÷åííÿ çìiííèõ òà äðóêóâàòè òåêñòîâi
ïîâiäîìëåííÿ, òî òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè ôóíêöi¨ scanf òà printf, à äëÿ öüîãî ïîòðiáíî ïiä-
êëþ÷èòè çàãîëîâî÷íèé ôàéë stdio.h.

Ïiñëÿ ïðîâåäåíîãî ðîçãëÿäó ïðîãðàìà íàáóâà¹ òàêîãî âèãëÿäó:

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double x, y;
4 printf( "Ââåäiòü äâi êîîðäèíàòè " );
5 scanf( "%lf %lf", &x, &y );
6 if( x*x + y*y <= 1 )
7 printf( "Âñåðåäèíi\n" );
8 else
9 printf( "Ççîâíi\n" );

10 return 0;
11 }

Çàïèòàííÿ

1. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ïåðåâiðÿ¹, ëåæèòü òî÷êà (x, y) íàä ïàðàáîëîþ y = x2 ÷è ïiä íåþ.
Êîîðäèíàòè òî÷êè ââîäèòü êîðèñòóâà÷.

2. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü êîîðäèíàòè òî÷îê A(x1, y1) òà B(x2, y2) òà ïåðåâiðÿ¹,
÷è âiäñòàíü ìiæ íèìè íå ïåðåâèùó¹ 1.
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4.2. Ñêëàäíà óìîâà

Çàâäàííÿ: íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ðîçïiçíà¹, ÷è ëåæèòü òî÷êà âñåðåäèíi ïðÿìîêóòíèêà
(âêëþ÷àþ÷è ãðàíèöþ), ðèñ. 4.1.

Ëåãêî çäîãàäàòèñÿ, ùî òî÷êà íàëåæèòü äàíié îáëàñòi òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäíî÷àñíî
âèêîíóþòüñÿ òàêi ÷îòèðè óìîâè: x > a, x 6 b, y > c òà y 6 d. Çãàäà¹ìî, ùî äëÿ êîíñòðóþâàííÿ
ñêëàäíèõ ëîãi÷íèõ âèðàçiâ ç áiëüø ïðîñòèõ òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè ëîãi÷íi îïåðàöi¨. Îòæå,
ëîãi÷íèé âèðàç â óìîâíîìó îïåðàòîði áóäå ñêëàäàòèñÿ ç ÷îòèðüîõ ïîðiâíÿíü, ïî¹äíàíèõ ìiæ
ñîáîþ êîí'þíêöi¹þ. Îòðèìà¹ìî ïðîãðàìó:

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double x, y;
4 printf( "Ââåäiòü äâi êîîðäèíàòè " );
5 scanf( "%lf %lf", &x, &y );
6 if((x>=a) && (x<=b) && (y>=c) && (y<=d))
7 printf( "Âñåðåäèíi\n" );
8 else
9 printf( "Ççîâíi\n" );

10 return 0;
11 }

Çàïèòàííÿ

1. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ïåðåâiðÿ¹, ÷è ëåæèòü òî÷êà ç êîîðäèíàòàìè (x, y), ÿêi ââîäèòü
êîðèñòóâà÷, â îáëàñòi ìiæ êîëîì ðiäióñà 1 òà êîëîì ðàäióñà 2 ç öåíòðîì â ïî÷àòêó
êîîðäèíàò.

2. Êîðèñòóâà÷ ââîäèòü ÷îòèðè öiëèõ ÷èñëà a, b, c, d. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ïåðåâiðÿ¹,
÷è çíàõîäÿòüñÿ öi ÷èñëà â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ, òîáòî ÷è âèêîíó¹òüñÿ cïiââiäíîøåí-
íÿ a 6 b 6 c 6 d.

4.3. Âêëàäåíi óìîâíi îïåðàòîðè

Çàâäàííÿ: íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà îá÷èñëþ¹ çíà÷åííÿ êóñêîâî çàäàíî¨ ôóíêöi¨ f(x). Ïðîãðà-
ìà ââîäèòü çíà÷åííÿ x òà äðóêó¹ âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ f .

g(x) =

 x2, ÿêùî −2 < x < 2;
x+ 2, ÿêùî x > 2;
2− x, ÿêùî x 6 −2.

Â íàâåäåíèõ ðàíiøå ïðèêëàäàõ ïðîãðàìà ïîâèííà áóëà ðîçðiçíèòè ìiæ äâîìà âèïàäêàìè.
Â äàíîìó ïðèêëàäi ìà¹ìî âèáið ç òðüîõ ìîæëèâèõ âàðiàíòiâ. Îñêiëüêè óìîâíèé îïåðàòîð ìîâè
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C äîçâîëÿ¹ ðîçðiçíÿòè ëèøå äâà âàðiàíòè, òî òðåáà çàñòîñóâàòè âêëàäåíèé óìîâíèé îïåðàòîð.
Íàïðèêëàä, ñïî÷àòêó ðîçðiçíèòè, ÷è ìà¹ ìiñöå x 6 −2. ßêùî öå òàê, òî îá÷èñëèòè âiäïîâiäíå
çíà÷åííÿ (ó ôîðìóëi éîìó âiäïîâiäà¹ òðåòié ðÿäîê). Â iíøîìó âèïàäêó òðåáà ðîçïiçíàòè, ÷è
âèêîíó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ x > 2. ßêùî òàê, òî ìà¹ìî âèïàäîê, ÿêèé âiäïîâiäà¹ äðóãîìó
ðÿäêó ó ôîðìóëi. ßêùî æ íi, òî, îñêiëüêè ðàíiøå âæå ç'ÿñîâàíî, ùî ñïiââiäíîøåííÿ x 6 −2
íåâiðíå, ìà¹ìî −2 < x < 2, òîáòî ïåðøó àëüòåðíàòèâó. Íèæ÷å íàâåäåíî òåêñò ïðîãðàìè.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double x, f;
4 printf( "Ââåäiòü çíà÷åííÿ àðãóìåíòó " );
5 scanf( "%lf", &x );
6 if( x <= -2 )
7 f = 2 - x;
8 else
9 if( x >= 2 )

10 f = x + 2;
11 else
12 f = x * x;
13 printf( "Çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ äîðiâíþ¹ %lf\n", f );
14 return 0;
15 }

Çàïèòàííÿ

Ìiøåíü ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ êië ç öåíòðîì â ïî÷àòêó êîîðäèíàò, ïåðøå ìà¹ ðàäióñ 1, äðóãå �
ðàäióñ 2. Êîðèñòóâà÷ ¾ðîáèòü ïîñòðië¿ � ââîäèòü êîîðäèíàòè (x, y) òî÷êè A. Ñêëàñòè ïðî-
ãðàìó, ÿêà äðóêó¹ ¾âiäìiííî¿, ÿêùî òî÷êà A ëåæèòü âñåðåäèíi âíóòðiøíüîãî êîëà, ¾äîáðå¿,
ÿêùî ìiæ êîëàìè, òà ¾ìèìî¿, ÿêùî âîíà ëåæèòü ççîâíi áiëüøîãî êîëà.

4.4. Âçà¹ìîäiÿ êiëüêîõ óìîâíèõ îïåðàòîðiâ

Çàâäàííÿ: íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çíàõîäèòü i äðóêó¹ íà åêðàí ìàêñèìàëüíå ç ÷îòèðüîõ
÷èñåë, ÿêi ââîäèòü êîðèñòóâà÷.

Ïîçíà÷èìî öi ÷èñëà a, b, c, d. Ðåçóëüòàò � çíàéäåíå ìàêñèìàëüíå ÷èñëî áóäåìî çáåðiãàòè
ó çìiííié m. Çàäà÷à äîïóñêà¹ êiëüêà ðiçíèõ çà ëîãiêîþ ðîçâ'ÿçêiâ. Ïåðøèé âàðiàíò ïîëÿãà¹
â òîìó, ùîá äëÿ êîæíîãî ç ÷îòèðüîõ ÷èñåë ïåðåâiðÿòè, ÷è ¹ âîíî ìàêñèìàëüíèì. Òàê, ÷èñëî
a ¹ ìàêñèìàëüíèì òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäíî÷àñíî âèêîíóþòüñÿ óìîâè a > b, a > c, a > c,
÷èñëî b � òîäi, êîëè iñòèííi óìîâè b > a, b > c, b > d, i ò.ä. Îòæå, ìà¹ìî ïðîãðàìó, ÿêà
ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷îòèðüîõ óìîâíèõ îïåðàòîðiâ, â êîæíîìó ç ÿêèõ óìîâó çàäàíî êîí'þíêöi¹þ ç
òðüîõ ïîðiâíÿíü.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double a, b, c, d, m;
4 printf( "Ââåäiòü ÷îòèðè ÷èñëà " );
5 scanf( "%lf%lf%lf%lf", &a, &b, &c, &d );
6 if((a>=b) && (a>=c) && (a>=d))
7 m = a;
8 if((b>=a) && (b>=c) && (b>=d))
9 m = b;

10 if((c>=a) && (c>=b) && (c>=d))
11 m = c;
12 if((d>=a) && (d>=b) && (d>=c))
13 m = d;
14 printf( "Ìàêñ. çíà÷åííÿ %lf\n", m );
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15 return 0;
16 }

Äðóãèé âàðiàíò ðîçâ'ÿçêó. Ïîðiâíÿ¹ìî ñïî÷àòêó ìiæ ñîáîþ çíà÷åííÿ a òà b, íàéáiëüøå
ç íèõ çàíåñåìî ó äîïîìiæíó çìiííó p, òå æ çðîáèìî çi çíà÷åííÿìè c òà d, íàéáiëüøå ç íèõ
çàíåñåìî ó çìiííó q. Òîäi çàëèøà¹òüñÿ ïîðiâíÿòè ìiæ ñîáîþ çíà÷åíÿ p òà q � íàéáiëüøå ç
íèõ, î÷åâèäíî, i áóäå ÷èñëîìm, ÿêå ïîòðiáíî çíàéòè. Âiäïîâiäíèé ïðîãðàìíèé òåêñò íàâåäåíî
íèæ÷å.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double a, b, c, d, m, p, q;
4 printf( "Ââåäiòü ÷îòèðè ÷èñëà " );
5 scanf( "%lf%lf%lf%lf", &a, &b, &c, &d );
6 if(a>=b)
7 p = a;
8 else
9 p = b;

10 if(c>=d)
11 q = c;
12 else
13 q = d;
14 if(p>=q)
15 m = p;
16 else
17 m = q;
18 printf( "Ìàêñ. çíà÷åííÿ %lf\n", m );
19 return 0;
20 }

Çàïèòàííÿ

Áóäåìî íàçèâàòè ÷èñëî x ìàëèì çà ìîäóëåì, ÿêùî |x| < 10, òà âåëèêèì çà ìîäóëåì, ÿêùî
|x| > 100. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà äëÿ ââåäåíîãî ç êëàâiàòóðè öiëîãî ÷èñëà x äðóêó¹ íà åêðàí
âiäïîâiäíi îçíàêè: ïàðíå, íåïàðíå, âåëèêå, ìàëå, âiä'¹ìíå, äîäàòí¹ àáî íóëü.

4.5. Öèêë ç ïàðàìåòðîì

Çàâäàííÿ: ïðîòàáóëþâàòè ôóíêöiþ. Äàíî ôóíêöiþ f(x), íàïðèêëàä f(x) = x2 + x + 1. Ïðî-
ãðàìà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè çíà÷åííÿ a, b, h, ïðè÷îìó a < b, h < b − a. Ïðîãðàìà äðóêó¹ íà
åêðàí òàáëèöþ çíà÷åíü ôóíêöi¨ f(x) äëÿ âñiõ çíà÷åíü x, ïî÷èíàþ÷è ç x = a, ç êðîêîì h,
ïîêè çíà÷åííÿ x íå äîñÿãíå ÷èñëà b. Íàïðèêëàä, äëÿ a = 3, b = 5, h = 0.2 ïðîãðàìà ïîâèííà
íàäðóêóâàòè òàêèé òåêñò:

f(3.000000) = 13.000000
f(3.200000) = 14.440000
f(3.400000) = 15.960000
f(3.600000) = 17.560000
f(3.800000) = 19.240000
f(4.000000) = 21.000000
f(4.200000) = 22.840000
f(4.400000) = 24.760000
f(4.600000) = 26.760000
f(4.800000) = 28.840000

Äëÿ ïåðåáîðó çíà÷åíü çìiííî¨ â çàäàíèõ ãðàíèöÿõ êðàùå çà âñå ñêîðèñòàòèñÿ öèêëîì for.
Íàãàäà¹ìî, ùî â öüîìó îïåðàòîði ïîòðiáíî âêàçàòè òðè âèðàçè. Ïåðøèé âèêîíó¹òüñÿ îäèí ðàç
ïåðåä ïî÷àòêîì öèêëó i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïðèñâîþâàííÿ çìiííié-ïàðàìåòðó ïî÷àòêîâîãî
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çíà÷åííÿ, äðóãèé âèðàç îá÷èñëþ¹òüñÿ ïåðåä êîæíîþ iòåðàöi¹þ òà äà¹ ëîãi÷íå çíà÷åííÿ �
¾÷è ïðîäîâæóâàòè öèêë?¿, òðåòié âèðàç âèêîíó¹òüñÿ ïiñëÿ êîæíî¨ iòåðàöi¨ òà âèêîðèñòîâó¹-
òüñÿ äëÿ íàðîùóâàííÿ ïàðàìåòðó öèêëó. Ïàðàìåòðîì, î÷åâèäíî, ¹ çìiííà x, ¨¨ ïî÷àòêîâèì
çíà÷åííÿì ¹ a, öèêë âèêîíó¹òüñÿ äîòè, äîêè iñòèííå ñïiââiäíîøåííÿ x 6 b, òà ïiñëÿ êîæíî¨
iòåðàöi¨ çíà÷åííÿ x çáiëüøó¹òüñÿ íà âåëè÷èíó h.

Äðóê ðÿäêà òàáëèöi íå ñòàíîâèòü òðóäíîùiâ � òðåáà çàïèñàòè ó ôîðìàòíîìó ðÿäêó ëiòå-
ðó f, âiäêðèâàëüíó êðóãëó äóæêó, ñïåöèôiêàòîð, çàìiñòü ÿêîãî áóäå ïiäñòàâëåíî çíà÷åííÿ x, à
äàëi ñèìâîëè çàêðèâàëüíî¨ äóæêè òà ðiâíîñòi, ñïåöèôiêàòîð, çàìiñòü ÿêîãî ïiäñòàâèòüñÿ çíà-
÷åííÿ ôóíêöi¨, i, íàðåøòi, ïåðåõiä íà íîâèé ðÿäîê. Äëÿ òîãî, ùîá òåêñò ïðîãðàìè âèãëÿäàâ
çðîçóìiëiøèì, äîöiëüíî çàïðîâàäèòè äîïîìiæíó çìiííó, â ÿêó ïîìiùàòè íà êîæíié iòåðàöi¨
îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨. Ðåçóëüòàòîì íàâåäåíèõ ìiðêóâàíü ñòà¹ òåêñò ïðîãðàìè:

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double a, b, h, x, f;
4 printf( "Ââåäiòü ãðàíèöi òà êðîê " );
5 scanf( "%lf%lf%lf", &a, %b, &h );
6 for( x = a; x <= b; x+=h ) {
7 f = x*x + x + 1;
8 printf( "f(%lf) = %lf\n", x, f );
9 }

10 return 0;
11 }

Çàïèòàííÿ

1. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè öiëå ÷èñëî n òà äðóêó¹ ðÿäîê ç n çiðî÷îê.

2. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè öiëå ÷èñëî n, ïîòiì n ðàçiâ ââîäèòü äiéñíi
÷èñëà òà äðóêó¹ ¨õ êâàäðàòè.

4.6. Öèêë ç óìîâíèì îïåðàòîðîì â òiëi

Çàâäàííÿ: äëÿ çàäàíîãî öiëîãî ÷èñëà n çíàéòè âñi éîãî äiëüíèêè. Ïðîãðàìà ââîäèòü ÷èñëî n
ç êëàâiàòóðè i äðóêó¹ íà åêðàí âñi éîãî äiëüíèêè, êîæåí â îêðåìîìó ðÿäêó.

Äiëüíèêàìè öiëîãî ÷èñëà n, çðîçóìiëî, ìîæóòü áóòè ëèøå ÷èñëà ç ïðîìiæêó 1 6 k 6 n.
Òîìó çàäà÷ó ìîæëèâî ðåàëiçóâàòè òàê: ïåðåáðàòè âñi ÷èñëà âiä 1 äî n, äëÿ êîæíîãî ç íèõ
ïåðåâiðèòè, ÷è ¹ âîíî äiëüíèêîì n, i, ÿêùî ¹, íàäðóêóâàòè éîãî.

Ïåðåâiðêó äiëüíîñòi êðàùå çà âñå ðîáèòè çà äîïîìîãîþ îïåðàöi¨ çàëèøêó: ÷èñëî n äiëèòüñÿ
íà k òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè çàëèøîê âiä äiëåííÿ n íà k äîðiâíþ¹ 0. Îòæå, ìà¹ìî ïðîãðàìíèé
òåêñò:

1 #include <stdio.h>
2

3 int main() {
4 int n, k;
5 printf( "Ââåäiòü öiëå ÷èñëî " );
6 scanf( "%d", &n );
7 printf( "Éîãî äiëüíèêè :\n" );
8 for( k = 1; k <= n; ++k )
9 if( n % k == 0 )

10 printf( "%d", k );
11 return 0;
12 }
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Òàáë. 4.1. Òàáëèöÿ ìíîæåííÿ

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 4 6 8 10 12 14 16 18
3 6 9 12 15 18 21 24 27
4 8 12 16 20 24 28 32 36
5 10 15 20 25 30 35 40 45
6 12 18 24 30 36 42 48 54
7 14 21 28 35 42 49 56 63
8 16 24 32 40 48 56 64 72
9 18 27 36 45 54 63 72 81

Çàïèòàííÿ

Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü öiëi ÷èñëà m òà n, ïîòiì ïåðåáèðà¹ ïî ïîðÿäêó âñi ÷èñëà k
ó ïðîìiæêó âiä m äî n i äðóêó¹ íà åêðàí òi ç íèõ, äëÿ ÿêèõ k2 + 2k + 7 äiëèòüñÿ íà 3.

4.7. Âêëàäåíèé öèêë

Çàâäàííÿ: íàäðóêóâàòè òàáëèöþ ìíîæåííÿ ÷èñåë âiä 1 äî 9. Ïðîãðàìà ïîâèííà íàäðóêóâàòè
íà åêðàí òåêñò, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 9 ðÿäêiâ òà 9 êîëîíîê îäíàêîâî¨ øèðèíè. Íà ïåðåòèíi i-
ãî ðÿäêà ç k-þ êîëîíêîþ ïîâèííî ñòîÿòè ÷èñëî i · k. Iíøèìè ñëîâàìè, ïðîãðàìà ïîâèííà
íàäðóêóâàòè òàáë. 4.1:

Íà öüîìó ïðèêëàäi äîáðå iëþñòðó¹òüñÿ êëþ÷îâèé ïiäõiä äî ñêëàäàííÿ ïðîãðàì, ùî ïîëÿ-
ãà¹ ó ðîçáèòòi (äåêîìïîçèöi¨) ñêëàäíî¨ çàäà÷i íà âiäíîñíî ïðîñòi ïiäçàäà÷i (ëàòèí. divide et
impera � ðîçëiëÿé òà âîëîäàðþé).

Óÿâiìî ñïî÷àòêó, ùî äåÿêå ÷èñëî i âæå âiäîìå, i ïîòðiáíî íàäðóêóâàòè ëèøå îäèí ðÿäîê
òàáëèöi � ðÿäîê ÷èñåë îäíàêîâî¨ øèðèíè, äîáóòêiâ ÷èñëà i ç óñiìà ïî ÷åðçi ÷èñëàìè k âiä 1
äî 9. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ ïåðåáîðó âñiõ çíà÷åíü k òðåáà çàñòîñóâàòè öèêë for, à äëÿ äðóêó
÷èñåë ç îäíàêîâîþ øèðèíîþ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ñèìâîëîì ãîðèçîíòàëüíî¨ òàáóëÿöi¨:

for( k = 1; k <= 9; ++k )
printf( "%d\t", i*k );

printf( "\n" );

Ñïðàâäi, ñåìàíòèêà îïåðàòîðó for çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ òiëà öèêëó ñïåðøó äëÿ çíà÷åííÿ
k = 1, ïîòiì äëÿ k = 2 i ò.ä., à ïiñëÿ k = 9 öèêë çàâåðøèòüñÿ. Ôóíêöiÿ äðóêó ó òiëi öèêëó
äëÿ êîæíîãî k ñïî÷àòêó äðóêó¹ ïîòðiáíèé äîáóòîê i · k, à ïiñëÿ íüîãî ñèìâîë òàáóëÿöi¨, ÿêèé
ïåðåñóâà¹ êóðñîð íà ïî÷àòîê íàñòóïíî¨ âîñüìèñèìâîëüíî¨ êîëîíêè åêðàíó. Íàðåøòi, âèêëèê
ôóíêöi¨ äðóêó â òðåòüîìó ðÿäêó âiäáóâà¹òüñÿ îäèí ðàç ïiñëÿ çàâåðøåííÿ öèêëó i ïåðåâîäèòü
êóðñîð íà íîâèé ðÿäîê.

Îòæå, ìà¹ìî ôðàãìåíò ïðîãðàìíîãî êîäó, ÿêèé äðóêó¹ îäèí ðÿäîê òàáëèöi ìíîæåííÿ
äëÿ çàäàíîãî çíà÷åííÿ i. Òåïåð äëÿ òîãî, ùîá íàäðóêóâàòè âñþ òàáëèöþ, òðåáà çàñòîñóâàòè
öåé ôðàãìåíò ïî ÷åðçi äëÿ çíà÷åíü i = 1, 2, . . . , 9. Î÷åâèäíî, ïåðåáið çíà÷åíü i ðîáèòüñÿ
çà äîïîìîãîþ öèêëó, à íàâåäåíèé âèùå ôðàãìåíò ¹ òiëîì öüîãî öèêëó. Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçàíî,
ïîâíèé òåêñò ïðîãðàìè íàâåäåíî íèæ÷å.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 int i, k;
4 for( i = 1; i <= 9; ++i ) {
5 for( k = 1; k <= 9; ++k )
6 printf( "%d\t", i*k );
7 printf( "\n" );
8 }
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9 return 0;
10 }

Äàíèé ïðèêëàä iëþñòðó¹ âàæëèâó iäiîìó ïðîãðàìóâàííÿ � âêëàäåíi öèêëè, òîáòî öèêëè,
òiëî ÿêèõ, â ñâîþ ÷åðãó, ¹ öèêëîì.

Çàïèòàííÿ

Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à ÷èñëà m òà n i äðóêó¹ ïðÿìîêóòíèé âiçåðóíîê
ðîçìiðó m×n, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ 4.2. Òîáòî â i-ìó ðÿäêó â j-é ïîçèöi¨ ìà¹ ñòîÿòè àáî ñèìâîë
¾[¿, ÿêùî i+ j ïàðíå ÷èñëî, àáî ñèìâîë ¾]¿ â iíøîìó âèïàäêó.

[][][][][]

][][][][][

[][][][][]

][][][][][

[][][][][]

][][][][][

Ðèñ. 4.2. Âiçåðóíîê

4.8. Ñêëàäíi âêëàäåíi öèêëè

Çàâäàííÿ: ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè öiëå ÷èñëî n òà äðóêó¹ íà åêðàí
òðèêóòíèê ç çiðî÷îê, ïîäiáíèé äî çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 4.3 (n ðÿäêiâ â âèñîòó òà n ñèìâîëiâ â
øèðèíó).

*****

****

***

**

*

Ðèñ. 4.3. Òðèêóòíèê

Çíîâó äi¹ìî ìåòîäîì äåêîìïîçèöi¨ çàäà÷i. Íàäðóêóâàòè ïîòðiáíó çà óìîâîþ ôiãóðó �
çíà÷èòü íàäðóêóâàòè n ðÿäêiâ. Òîäi çàãàëüíà ñòðóêòóðà îñíîâíî¨ ÷àñòèíè ïðîãðàìè ïîâèííà
ìàòè âèãëÿä

/* ôðàãìåíò 1 */

for( i = 1; i <= n; ++i ) {
íàäðóêóâàòè i-é ðÿäîê;

}

Òåïåð çîñåðåäèìî óâàãó íà ïiäçàäà÷i, ùî ñòî¨òü â òiëi öèêëó. Òðåáà íàäðóêóâàòè ðÿäîê,
ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç n ñèìâîëiâ, ïåðøi ç ÿêèõ � ïåâíà êiëüêiñòü ïðîáiëiâ, à îñòàííi � ïåâíà
êiëüêiñòü çiðî÷îê. Äðóê çàäàíî¨ êiëüêîñòi M îäíàêîâèõ ñèìâîëiâ ìîæíà ðåàëiçóâàòè öèêëîì,
óìîâà ÿêîãî çàáåçïå÷ó¹ ïîâòîðåííÿ ðiâíî M ðàçiâ, à â òiëi äðóêó¹òüñÿ îäèí ñèìâîë. Ïiñëÿ
òîãî, ÿê ïîòðiáíà êiëüêiñòü ñèìâîëiâ íàäðóêîâàíà, ïîòðiáíî ùå ïåðåéòè íà íîâèé ðÿäîê. Îòæå,
çàäà÷à ¾íàäðóêóâàòè i-é ðÿäîê¿ â ïåðøîìó íàáëèæåííi ðîçêðèâà¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì:

/* ôðàãìåíò 2 */

for( j = 1; j <= êiëüêiñòü_ïðîáiëiâ; ++j )
printf( " " );

for( j = 1; j <= êiëüêiñòü_çiðî÷îê; ++j )
printf( "*" );

printf( "\n" );
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Çàëèøà¹òüñÿ âèçíà÷èòè êiëüêiñòü ïðîáiëiâ òà çiðî÷îê â êîæíîìó ðÿäêó. Ïîìi÷à¹ìî, ùî
â ïåðøîìó ðÿäêó íà ðèñóíêó 0 ïðîáiëiâ òà 5 çiðî÷îê, â äðóãîìó � 1 ïðîáië òà 4 çiðî÷êè,
â îñòàííüîìó, ï'ÿòîìó, âiäïîâiäíî 4 ïðîáiëè òà 1 çiðî÷êà. Ëåãêî çäîãàäàòèñÿ, ùî â ðÿäêó
ïiä íîìåðîì i ïîâèííî áóòè i − 1 ïðîáië òà n − i + 1 çiðî÷êà. Ïiäñòàâèâøè öi äâà âèðàçè ó
ôðàãìåíò 2, à ôðàãìåíò 2, ó ñâîþ ÷åðãó, äî ôðàãìåíòó 1, òà äîäàâøè ïîòðiáíå îôîðìëåííÿ,
îòðèìó¹ìî ïðîãðàìó

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 int n, i, j;
4 printf( "Ââåäiòü ðîçìið òðèêóòíèêà " );
5 scanf( "%d", &n );
6 for( i = 1; i <= n; ++i ) {
7 for( j = 1; j <= i-1; ++j )
8 printf( " " );
9 for( j = 1; j <= n-i+1; ++j )

10 printf( "*" );
11 printf( "\n" );
12 }
13 return 0;
14 }

Çàïèòàííÿ

Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà äëÿ ââåäåíîãî êîðèñòóâà÷åì öiëîãî ÷èñëà n äðóêó¹ ôiãóðó ç n ðÿäêiâ,
ïîäiáíó äî çîáðàæåíî¨ íà ðèñ. 4.4:

*

***

*****

*******

*********

Ðèñ. 4.4. Ðiâíîái÷íèé òðèêóòíèê

4.9. Ìàêñèìóì â ïîñëiäîâíîñòi

Çàâäàííÿ: ïðîãðàìà ââîäèòü ïîñëiäîâíiñòü öiëèõ ÷èñåë íåâèçíà÷åíî¨ çàçäàëåãiäü äîâæèíè.
Îçíàêîþ êiíöÿ ïîñëiäîâíîñòi ¹ ââåäåííÿ ÷èñëà 0. Ïðîãðàìà äðóêó¹ íà åêðàí íàéáiëüøå ñå-
ðåä ââåäåíèõ ÷èñåë (ðàõóþ÷è çàâåðøàëüíèé íóëü � ÿêùî âñi ââåäåíi ïåðåä íèì ÷èñëà áóëè
âiä'¹ìíèìè, òî ñàìå öåé íóëü âèÿâèòüñÿ íàéáiëüøèì åëåìåíòîì ïîñëiäîâíîñòi).

Â ðåàëüíèõ çàñòîñóâàííÿõ äóæå ÷àñòî âèíèêà¹ ïîòðåáà çíàéòè íàéáiëüøèé ÷è íàéìåí-
øèé åëåìåíò â äåÿêîìó íàáîði, òîìó öÿ çàäà÷à ìà¹ âèíÿòêîâå âåëèêå çíà÷åííÿ â íàâ÷àííi
ïðîãðàìiñòà-ïî÷àòêiâöÿ.

ßê òðåáà äiÿòè ëþäèíi, ùîá ç ïîñëiäîâíîñòi ÷èñåë, íàïèñàíèõ â êëiòèíàõ íà äîâãié ñòði-
÷öi â äîâiëüíîìó ïîðÿäêó, çíàéòè íàéáiëüøå? Áóäåìî ïðîäèâëÿòèñÿ ñòði÷êó çëiâà íàïðàâî,
êîæåí ðàç äèâëÿ÷èñü ëèøå íà îäíå ÷èñëî. Íà êîæíîìó êðîöi ïàì'ÿòàòèìåìî, ÿêå ÷èñëî áóëî
íàéáiëüøèì ñåðåä òèõ, ÿêi âæå ïðîãëÿíóòî. Íåõàé öå áóäå ÷èñëîm. Òîäi íà íàñòóïíîìó êðîöi,
ïîáà÷èâøè íîâå ÷èñëî x, ìà¹ìî: ïiñëÿ äîëó÷åííÿ x äî ðîçãëÿíóòî¨ ÷àñòèíè àáî íàéáiëüøèì
çàëèøèòüñÿ m, ÿêùî x < m, àáî íàéáiëüøèì ñòàíå x â iíøîìó âèïàäêó. Â îáîõ âèïàäêàõ çíà-
éäåíå ÷èñëî, íàéáiëüøå ó ïðîãëÿíóòié ÷àñòèíi ñòði÷êè, ïîçíà÷à¹ìî ÷åðåç m i ïðîäîâæó¹ìî
ïðîöåñ.

Ñïðàâäi, ÿêùî ÷åðåç L ïîçíà÷èòè äåÿêó ïîñëiäîâíiñòü ÷èñåë, ÷åðåç Lx � ïîñëiäîâíiñòü,
óòâîðåíó ç L ïðèïèñóâàííÿì ñïðàâà ùå îäíîãî ÷èñëà x, à ÷åðåç µ ïîçíà÷èòè íàéáiëüøèé
åëåìåíò ïîñëiäîâíîñòi, òî î÷åâèäíå ñïiââiäíîøåííÿ
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µ(Lx) = max{µ(L), x}.

Çàëèøà¹òüñÿ çâåðíóòè óâàãó íà ïî÷àòêîâèé êðîê ïðîöåñó, êîëè àëãîðèòì ¾áà÷èòü¿ ëè-
øå ïåðøå ÷èñëî íà ñòði÷öi. Íà öåé ìîìåíò ñåðåä óñiõ äîñi ðîçãëÿíóòèõ ÷èñåë (à ¨õ ðiâíî
îäíå) íàéáiëüøå çíàéòè äóæå ëåãêî: öå i áóäå äàíå ÷èñëî. Îòæå, ìà¹ìî àëãîðèòì ïîøóêó
íàéáiëüøîãî ó ïîñëiäîâíîñòi:

1. Ïîêëàñòè m = ïåðøå ÷èñëî ïîñëiäîâíîñòi.

2. Ïîñëiäîâíiñòü çàêií÷èëàñÿ? ßêùî òàê, òî àëãîðèòì çàâåðøó¹ ðîáîòó, ïîòî÷íå çíà÷åí-
íÿ m ¹ ìàêñèìàëüíèì åëåìåíòîì ïîñëiäîâíîñòi, ÿêå òðåáà áóëî çíàéòè. ßêùî íi, ïðî-
äîâæóâàòè ç íàñòóïíîãî êðîêó.

3. Âçÿòè ç ïîñëiäîâíîñòi íàñòóïíèé åëåìåíò x.

4. ×è x > m? ßêùî òàê, òî çìiíèòè çíà÷åííÿ m, ïîêëàâøè m = x, ÿêùî íi � íå çìiíþâàòè
çíà÷åííÿ.

5. Ïåðåéòè äî êðîêó 2.

Ç íàâåäåíîãî àíàëiçó àâòîìàòè÷íî âèïëèâà¹ ïðîãðàìíèé òåêñò.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 int x, m;
4 scanf( "%d", &x );
5 m = x;
6 while( x != 0 ) {
7 scanf( "%d", &x );
8 if( x > m )
9 m = x;

10 }
11 printf( "Ìàêñèìàëüíèé %d\n", m );
12 return 0;
13 }

Çàïèòàííÿ

Çàñòîñóâàâøè òó æ çàãàëüíó ñõåìó àëãîðèòìó, ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà çíàõîäèòü ç òî÷íiñòþ
äî h òå çíà÷åííÿ x, ïðè ÿêîìó ôóíêöiÿ f(x) = x+8

x2+x+1 äîñÿãà¹ ñâîãî íàéáiëüøîãî çíà÷åííÿ
íà ïðîìiæêó [a, b]. ×èñëà a, b, h ââîäèòü êîðèñòóâà÷.

4.10. Ñóìà ÷èñëîâîãî ðÿäó

Çàâäàííÿ: ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ç çàäàíîþ òî÷íiñòþ ε îá÷èñëþ¹ íàáëèæåíå çíà÷åííÿ ñóìè
çíàêîçìiííîãî ðÿäó

s =

∞∑
k=1

(−1)k+1

k
=

1

1
− 1

2
+

1

3
− . . . .

Êîðèñòóâà÷ ââîäèòü ç êëàâiàòóðè âåëè÷èíó ε, ïðîãðàìà äðóêó¹ çíàéäåíå íàáëèæåíå çíà÷åí-
íÿ s.

Â çàäà÷i ïîòðiáíî çíàéòè ñóìó âåëèêî¨ êiëüêîñòi äîäàíêiâ, êîæåí ç ÿêèõ îáðàõîâó¹òüñÿ çà
ïåâíîþ ôîðìóëîþ. Îñêiëüêè ó ôîðìóëi êîæåí äîäàíîê çàëåæèòü âiä ÷èñëà k, ÿêå ¹ íîìåðîì
äîäàíêó i ïðîáiãà¹ çíà÷åííÿ 1, 2, 3, . . ., òî ÿñíî, ùî îáðàõóíîê äîäàíêiâ ïîâèíåí çäiéñíþâàòèñÿ
ó öèêëi.

Äàëi ïîòðiáíî âiäïîâiñòè íà ïèòàííÿ, ÿê, ïîðîäæóþ÷è â öèêëi äîäàíêè, çíàéòè ¨õ ñóìó.
Íåõàé íà êîæíié iòåðàöi¨ öèêëó çìiííà s ìà¹ çìiñò ¾ñóìà òèõ äîäàíêiâ, ùî äîñi áóëè îáðà-
õîâàíi íà âñiõ ïîïåðåäíiõ iòåðàöiÿõ¿, à ÷åðãîâèé äîäàíîê äîðiâíþ¹ (−1)kx. Òîäi ïðè ïåðåõîäi
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íà íàñòóïíó iòåðàöiþ çìiííà s ïîâèííà ìiñòèòè ñóìó âñiõ äîäàíêiâ, îáðàõîâàíèõ i íà ïîïå-
ðåäíiõ, i íà öié iòåðàöi¨. Îòæå, â òiëi öèêëó çìiííié s ïîòðiáíî ïðèñâî¨òè íîâå çíà÷åííÿ, ÿêå
äîðiâíþ¹ s+ (−1)kx.

Òåïåð, òðåáà ïðîäóìàòè, ÿê îá÷èñëþâàòè êîæåí íàñòóïíèé äîäàíîê. Çi çíàìåííèêîì òðó-
äíîùiâ íå âèíèêà¹, àëå óâàãó òðåáà çâåðíóòè íà ÷èñåëüíèê (−1)k+1. Ïî÷àòêiâöi ÷àñòî ðîáëÿòü
âåëèêó ïîìèëêó, êîëè íàìàãàþòüñÿ âòiëèòè â ïðîãðàìi îá÷èñëåííÿ öüîãî ÷ëåíà áåçïîñåðåäíüî,
çà ïðèíöèïîì ¾ÿê íàïèñàíî ó ôîðìóëi, òàê i îá÷èñëþâàòè â ïðîãðàìi¿. Íàñïðàâäi öüîãî ðîáè-
òè íå ñëiä, áî öå ïðèçâåäå äî çíà÷íîãî i, ãîëîâíå, àáñîëþòíî çàéâîãî óñêëàäíåííÿ ïðîãðàìè.

Íàòîìiñòü òðåáà äóìàòè íå ïðî òå, ÿê îá÷èñëþâàòè â ïðîãðàìi çíà÷åííÿ (−1)k+1, à âiä-
ïîâiñòè íà çàïèòàííÿ ¾ÿêó ðîëü âiäiãðà¹ â ìàòåìàòè÷íié ôîðìóëi öåé âèðàç?¿. Íàñïðàâäi âií
ñëóãó¹ äëÿ òîãî, ùîá çíàêè äîäàíêiâ ÷åðãóâàëèñÿ: ÿêùî ïîòî÷íèé äîäàíîê äîäàòíié, òî íà-
ñòóïíèé ïîâèíåí áóòè âiä'¹ìíèì. Öüîãî ëåãêî äîáèòèñÿ, çàïðîâàäèâøè â ïðîãðàìi çìiííó q
ç ñåíñîì ¾çíàê ïîòî÷íîãî äîäàíêó¿. Öié çìiííié ïîòðiáíî ïðèñâî¨òè ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ 1
(ïåðøèé äîäàíîê, çà ôîðìóëîþ, äîäàòíié). Íà êîæíié iòåðàöi¨ öèêëó öÿ çìiííà äîìíîæà¹-
òüñÿ íà −1 (òîáòî ¨é ïðèñâîþ¹òüñÿ íîâå çíà÷åííÿ (−1) · q. Çðîçóìiëî, ùî öå ïðèçâîäèòü äî
÷åðãóâàííÿ çíàêiâ +1,−1,+1,−1,+1, . . ..

Íàðåøòi òðåáà ç'ÿñóâàòè, ÿêîþ áóäå óìîâà çàâåðøåííÿ öèêëó. Çà óìîâîþ çàäà÷i òðåáà
äîäàòè íå ÿêóñü çàçäàëåãiäü âèçíà÷åíó êiëüêiñòü äîäàíêiâ (òîäi çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñÿ á çà
äîïîìîãîþ öèêëó for), à ñòiëüêè, ñêiëüêè òðåáà äëÿ äîñÿãíåííÿ çàäàíî¨ òî÷íîñòi. Îñêiëüêè
ðÿä çíàêîçìiííèé i êîæåí íàñòóïíèé ÷ëåí çà ìîäóëåì ìåíøå çà ïîïåðåäíié, òî î÷åâèäíî,
ùî ïîõèáêà íàáëèæåííÿ íà êîæíîìó êðîöi öèêëó íå ïåðåâèùó¹ çà ìîäóëåì ïîòî÷íîãî äî-
äàíêó. Îòæå, ÿêùî ÷åðåç x ïîçíà÷åíî çíà÷åííÿ äîäàíêó íà êîæíié iòåðàöi¨, òî öèêë òðåáà
ïîâòîðþâàòè äîòè, äîêè x > ε.

Â ïiäñóìêó ìà¹ìî òàêèé ïðîãðàìíèé òåêñò:

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double eps , s=0, x, q=1;
4 int k = 1;
5 printf( "Ââåäiòü ìàëå ÷èñëî " );
6 scanf( "%lf", &eps );
7 do {
8 x = 1.0 / k;
9 s += q * x;

10 q *= -1;
11 ++k;
12 } while( x > eps );
13 printf( "Ñóìà %lf\n", s );
14 return 0;
15 }

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà äðóêó¹ ñóìó äiëüíèêiâ ââåäåíîãî êîðèñòóâà÷åì ÷èñëà n.

2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà äëÿ ââåäåíîãî êîðèñòóâà÷åì öiëîãî ÷èñëà n äðóêó¹ çíà÷åííÿ
éîãî ôàêòîðiàëó

n! = 1 · 2 · . . . · n,

ïðè÷îìó çà îçíà÷åííÿì 0! = 1. Ïiäêàçêà. Õî÷à ôàêòîðiàë çàâæäè ¹ öiëèì ÷èñëîì, äëÿ
çáåðiãàííÿ éîãî çíà÷åííÿ çàñòîñîâóéòå çìiííó äiéñíîãî òèïó, îñêiëüêè ôàêòîðiàë äóæå
øâèäêî çðîñòà¹, i âæå äëÿ íåâåëèêèõ n çíà÷åííÿ n! ïåðåâèùó¹ ðîçðÿäíiñòü öiëîãî òèïó.

3. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè äiéñíå ÷èñëî x òà öiëå ÷èñëî n i îáðàõîâó¹
çíà÷åííÿ ñóìè1

1Ïðè äîñòàòíüî âåëèêîìó n çíà÷åííÿ öi¹¨ ñóìè ïðÿìó¹ äî âåëè÷èíè ex.
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s =

n∑
k=0

xk

k!
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×èñëàìè Ôiáîíà÷÷i íàçèâàþòü ïîñëiäîâíiñòü ÷èñåë Fk, òàêó, ùî

1. F1 = F2 = 1,

2. Fk+2 = Fk + Fk+1 äëÿ áóäü-ÿêîãî k > 1.

Íàïðèêëàä, F3 = F1 + F2 = 1 + 1 = 2, F4 = F2 + F3 = 3, i ò.ä. Îòæå, ìà¹ìî íåñêií÷åííó
çðîñòàþ÷ó ïîñëiäîâíiñòü: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, . . .

ßê âèäíî ç öüîãî îçíà÷åííÿ, íàñòóïíi ÷ëåíè ïîñëiäîâíîñòi âèçíà÷àþòüñÿ íà îñíîâi âæå
îá÷èñëåíèõ ïîïåðåäíiõ. Òàêi ÷èñëîâi ïîñëiäîâíîñòi íàçèâàþòü ðåêóðåíòíèìè, çàäà÷i òàêîãî
òèïó íåðiäêî òðàïëÿþòüñÿ â ïðàêòè÷íîìó ïðîãðàìóâàííi, i âîëîäiííÿ âiäïîâiäíèìè àëãîðè-
òìàìè íåîáõiäíå äëÿ ïðîôåñiîíàëà.

Çàâäàííÿ: ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè ÷èñëî n òà äðóêó¹ n-å ÷èñëî Ôiáî-
íà÷÷i. Íàâåäåìî ñïî÷àòêó òåêñò ïðîãðàìè, à ïîòiì äàìî äåòàëüíèé ðîçáið ïðèíöèïó ¨¨ ðîáîòè.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 int n, k;
4 double a=1, b=1, c=1;
5 printf( "Ââåäiòü íîìåð " );
6 scanf( "%d", & n );
7 for( k = 1; k <= n-2; ++k ) {
8 c = a + b;
9 a = b;

10 b = c;
11 }
12 printf( "F[%d] = %lf\n", n, c );
13 return 0;
14 }

Çìiííà n âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê íîìåð ÷èñëà Ôiáîíà÷÷i, ÿêå ïîòðiáíî çíàéòè. Òðè çìiííi
a, b, c ïîòðiáíi äëÿ îá÷èñëåííÿ ÷èñëà Ôiáîíà÷÷i ïðè n > 2. Äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè n-é ÷ëåí
ïîñëiäîâíîñòi, ïîòðiáíî ñïåðøó çíàéòè (n − 1)-é òà (n − 2)-é ÷ëåíè, à îòæå è âñi ÷èñëà Fk
äëÿ k = 1, . . . , n − 1. Ïî÷àòêiâöi ÷àñòî ðîáëÿòü ïîìèëêó, íàìàãàþ÷èñü çàñòîñîâóâàòè ìàñèâ,
â ÿêîìó çáåðiãàþòüñÿ öi ÷èñëà. Íàñïðàâäi öå çàéâå óñêëàäíåííÿ ïðîãðàìè, öiëêîì äîñòàòíüî
òðüîõ çìiííèõ.

Ñïðàâäi, áóäåìî áóäóâàòè ïîñëiäîâíiñòü Ôiáîíà÷÷i, ïî÷èíàþ÷è âiä äâîõ ïåðøèõ ÷ëåíiâ,
ïîêè íå äîñÿãíåìî n-ãî ÷ëåíó. Äâà âiäîìi íà ïî÷àòêó ïîòî÷íî¨ iòåðàöi¨ ÷ëåíè çáåðiãàþòüñÿ ó
çìiííèõ a òà b. Çðîçóìiëî, ùî ïåðåä ïåðøîþ iòåðàöi¹þ ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ çìiííèõ ïîâèííi
áóòè a = 1, b = 1. Íà êîæíîìó êðîöi îá÷èñëþ¹ìî íàñòóïíèé ÷ëåí ÿê ñóìó äâîõ ïîïåðåäíiõ i
ïîìiùà¹ìî îòðèìàíå çíà÷åííÿ ó çìiííó c. Ïðè ïåðåõîäi íà íàñòóïíó iòåðàöiþ ïîòî÷íå ÷èñëî
çàéìà¹ ìiñöå ïîïåðåäíüîãî, à ïîïåðåäí¹ éäå íà ìiñöå ïåðåäïîïåðåäíüîãî � ñåáòî â çìiííó a
ïðèñâîþ¹òüñÿ ÷èñëî, ÿêå ðàíiøå áóëî ó çìiííié b, à â çìiííó b ïåðåìiùó¹òüñÿ çíà÷åííÿ çìií-
íî¨ c. Îñêiëüêè íà ïåðøîìó æ êðîöi îïèñàíîãî ïðîöåñó â çìiííié c îòðèìà¹ìî òðåòié ÷ëåí
ïîñëiäîâíîñòi, òî äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè Fn (ïðè n > 2) ïîòðiáíî çðîáèòè n− 2 iòåðàöi¨.

Òàêèì ÷èíîì, ìè ïåðåêîíàëèñÿ, ùî äëÿ n > 2 ïiñëÿ çàâåðøåííÿ öèêëó â çìiííié n áóäå
ìiñòèòèñÿ ÷èñëî Fn, ÿêå òðåáà áóëî çíàéòè. Çàëèøà¹òüñÿ ðîçiáðàòè âèïàäîê, êîëè n äîðiâ-
íþ¹ 1 àáî 2. Çâåðíiìî óâàãó íà óìîâó ïðîäîâæåííÿ öèêëó â íàâåäåíié ïðîãðàìi. Çìiííà k
ñëóãó¹ ëi÷èëüíèêîì iòåðàöié, ¨¨ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ äîðiâíþ¹ 1. Öèêë çàâåðøó¹ ñâîþ ðîáîòó
ïðè k > n − 2. Öå îçíà÷à¹, ùî ÿêùî ââåäåíèé êîðèñòóâà÷åì íîìåð ÷èñëà Ôiáîíà÷÷i áóäå
äîðiâíþâàòè 1 ÷è 2, òî òiëî öèêëó íå âèêîíà¹òüñÿ æîäíîãî ðàçó. Ùîá i â öüîìó âèïàäêó
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ïîòðiáíå çíà÷åííÿ Fn îïèíèëîñÿ â çìiííié c, öié çìiííié ïðèñâîþ¹òüñÿ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ 1,
îñêiëüêè 1 = F1 = F2.

Õî÷à ÷èñëà Ôiáîíà÷÷i ¹ öiëèìè, îäíàê, îñêiëüêè ïîñëiäîâíiñòü øâèäêî çðîñòà¹, öi ÷èñëà â
íàâåäåíié ïðîãðàìi çáåðiãàþòüñÿ â çìiííèõ äiéñíîãî òèïó, ùîá óíèêíóòè ïåðåïîâíåííÿ ðîç-
ðÿäíî¨ ñiòêè.

Çàïèòàííÿ

� Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà äëÿ ââåäåíîãî êîðèñòóâà÷åì öiëîãî ÷èñëà n äðóêó¹ n ïåðøèõ
÷ëåíiâ ðåêóðåíòíî¨ ïîñëiäîâíîñòi, çàäàíî¨ ñïiââiäíîøåííÿìè:

1. d1 = 1, d2 = 3, d3 = 1.
2. dk+3 = dk − dk+1

dk+2
äëÿ k > 1.

� Ïåðøèé ÷ëåí ðåêóðåíòíî¨ ïîñëiäîâíîñòi x1 ââîäèòü êîðèñòóâà÷, ïðè÷îìó
−1, 61803 6 x1 6 1, 61803. Íàñòóïíi ÷ëåíè âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ xk+1 = 1 − x2k.
Ïðîãðàìà äðóêó¹ íà åêðàí 20 ÷ëåíiâ öi¹¨ ïîñëiäîâíîñòi.



Ðîçäië 5

Ôóíêöi¨

Óâàãà! Ìàòåðiàë, ùî âèêëàäà¹òüñÿ â öüîìó ðîçäiëi, âèíÿòêîâî âàæëèâèé äëÿ âñiõ ïîäàëüøèõ
ðîêiâ íàâ÷àííÿ. Ñòóäåíòàì ïîòðiáíî âèâ÷èòè éîãî ç îñîáëèâîþ ðåòåëüíiñòþ.

5.1. Ïîíÿòòÿ ôóíêöi¨

Êëþ÷îâi ñëîâà: ôóíêöiÿ, àðãóìåíò òà ðåçóëüòàò ôóíêöi¨, ïðîòîòèï òà òiëî ôóíêöi¨, âèêëèê
ôóíêöi¨, ïîâåðíåííÿ çíà÷åííÿ ôóíêöi¹þ, return.

Ïðè ïðîãðàìóâàííi áóäü-ÿêèõ çàäà÷, êðiì íàéïðîñòiøèõ, ïîñòiéíî âèíèêà¹ ïîòðåáà âèêî-
íóâàòè â êiëüêîõ ðiçíèõ ìiñöÿõ àëãîðèòìó îäíi é òi ñàìi äi¨ íàä ðiçíèìè çíà÷åííÿìè.

Íàïðèêëàä, íåõàé ïîòðiáíî îá÷èñëèòè ïëîùó òðüîõ ðiçíèõ òðèêóòíèêiâ, ïåðøèé ç ÿêèõ
ìà¹ ñòîðîíè a1, b1, c1, äðóãèé � a2, b2, c2, òðåòié a3, b3, c3. Öå ìîæíà áóëî á çðîáèòè â
ïðîãðàìi òàê1:

p1 = (a1 + b1 + c1) / 2;
s1 = sqrt(p1 * (p1-a1) * (p1 -b1) * (p1-c1));
p2 = (a2 + b2 + c2) / 2;
s2 = sqrt(p2 * (p2-a2) * (p2 -b2) * (p2-c2));
p3 = (a3 + b3 + c3) / 2;
s3 = sqrt(p3 * (p3-a3) * (p3 -b3) * (p3-c3));

Àëå æ çðîçóìiëî, ùî êîæíîãî ðàçó ïèñàòè îäíó é òó ñàìó ôîðìóëó äóæå íåçðó÷íî. Ñïðàâ-
äi, ïðè öüîìó âèòðà÷àþòüñÿ çóñèëëÿ òà ÷àñ ïðîãðàìiñòà íà áàãàòîêðàòíå ïîâòîðåííÿ, à íå íà
ñïðàâäi òâîð÷ó ðîáîòó. Ðîçáóõà¹ òåêñò ïðîãðàìè, â íüîìó ñòà¹ âàæêî îði¹íòóâàòèñÿ, à öå
ïðèçâîäèòü äî ùå áiëüøèõ íåïðîäóêòèâíèõ âòðàò ÷àñó. Ïðèïóñòèìî, â ïåðøié ç ôîðìóë ó
ïðîãðàìi çðîáëåíî ïîìèëêó (à â ïðîöåñi íàïèñàííÿ ïðîãðàìè, íàæàëü, ïîâíiñòþ óíèêíóòè
ïîìèëîê íåìîæëèâî) i ïîòiì ¨¨ ¾êëîíîâàíî¿ 10 ðàçiâ ïðè ïîâòîðíèõ âèêîðèñòàííÿõ. Òîäi
i âèïðàâëåííÿ òðåáà âíåñòè òåæ 10 ðàçiâ. Öå òèì áiëüøå ãðîìiçäêà ðîáîòà, ùî òðåáà ïðî-
äèâëÿòèñÿ âåëèêèé òåêñò ïðîãðàìè òà âðó÷íó çíàõîäèòè òàì âñi âèïàäêè çàñòîñóâàííÿ öi¹¨
ôîðìóëè. Êðiì òîãî, ¹ íåáåçïåêà, ùî â êiëüêîõ âèïàäêàõ ïîìèëêó áóäå âèïðàâëåíî, à â êiëü-
êîõ íi, i öå îñîáëèâî íåáåçïå÷íî, áî ïðîãðàìiñò âïåâíåíèé, ùî âñi ïîìèëêè âæå âèïðàâëåíî.

Îòæå, áàãàòîðàçîâî îïèñóâàòè â ïðîãðàìi ïîäiáíi ìiæ ñîáîþ îá÷èñëåííÿ äóæå íåçðó÷íî.
Ïîòðiáåí çàñiá, ÿêèé áè äîçâîëÿâ îäèí ðàç i íàïåðåä îïèñàòè äåÿêèé äîïîìiæíèé àëãîðèòì ÷è
ôîðìóëó, à ïîòiì ïî ìiði ïîòðåáè çâåðòàòèñÿ äî íüîãî ç îñíîâíîãî àëãîðèòìó. Öå äîçâîëèëî á
ïîçáóòèñÿ âñiõ ùîéíî çàçíà÷åíèõ òðóäíîùiâ. Äëÿ öüîãî ïðèçíà÷åíèé íàäçâè÷àéíî ïîòóæíèé
iíñòðóìåíò ìîâè C, à ñàìå ôóíêöi¨.

Ôóíêöi¹þ â ìîâi C ¹ ïðîãðàìíà îäèíèöÿ, ÿêà ìà¹ iì'ÿ, ìà¹ äåÿêó êiëüêiñòü àðãóìåíòiâ
âèçíà÷åíèõ òèïiâ, ìiñòèòü ÿêóñü ïîñëiäîâíiñòü îïåðàòîðiâ, ùî ðåàëiçóþòü ïåâíèé àëãîðèòì,
òà ìîæå äàòè ðåçóëüòàò ïåâíîãî âiäîìîãî òèïó. Ôóíêöi¨ ïðèçíà÷åíi äëÿ òîãî, ùîá ç iíøèõ
ìiñöü ïðîãðàìè (òîáòî ç iíøèõ ôóíêöié) ¨õ ìîæíà áóëî íåîäíîðàçîâî âèêëèêàòè. Ïðîãðàìà
ó ìîâi C ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñóêóïíiñòü ôóíêöié, îäíà ç ÿêèõ ôóíêöiÿ main, ç ÿêî¨ ïî÷èíà¹òüñÿ
âèêîíàííÿ ïðîãðàìè (òî÷êà âõîäó â ïðîãðàìó).

Äëÿ òîãî, ùîá ìàòè çìîãó âèêëèêàòè ôóíêöiþ, òðàíñëÿòîð ïîâèíåí çàçäàëåãiäü çíàòè
¨¨ iì'ÿ, òèï çíà÷åííÿ, êiëüêiñòü òà òèïè àðãóìåíòiâ. Öi õàðàêòåðèñòèêè ðàçîì ñêëàäàþòü
ïðîòîòèï ôóíêöi¨. Ïðîòîòèï íi÷îãî íå êàæå ïðî âíóòðiøíþ áóäîâó ôóíêöi¨, âií îïèñó¹

1Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïëîùi òðèêóòíèêà çà âiäîìèìè òðüîìà ñòîðîíàìè a, b, c âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ôîðìóëà
Ãåðîíà S =

√
p(p− a)(p− b)(p− c), äå p = a+b+c

2
.
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ëèøå ¨¨ çîâíiøíié âèãëÿä (ÿê äî íå¨ çâåðòàòèñÿ). Ïðîòîòèï � öå îãîëîøåííÿ ôóíêöi¨, ÿêå
ïîâèííî áóòè âiäîìå òðàíñëÿòîðó ïåðåä âèêëèêîì ôóíêöi¨.

Âíóòðiøíÿ áóäîâà ôóíêöi¨, àëãîðèòì, çà ÿêèì âîíà ïðàöþ¹ òà, çîêðåìà, îá÷èñëþ¹ ðåçóëü-
òàò, âèçíà÷à¹òüñÿ òiëîì ôóíêöi¨. Íàðåøòi, âèêëèê ôóíêöi¨ ñêëàäà¹òüñÿ ç ¨¨ iìåíi òà çíà÷åíü
âñiõ àðãóìåíòiâ.

Â íàâåäåíîìó âèùå ïðèêëàäi ïîòðiáíà ôóíêöiÿ ïiä íàçâîþ Geron, äî ÿêî¨ ìîæíà çâåð-
íóòèñÿ, ïåðåäàâøè ¨é òðè àðãóìåíòè äiéñíîãî òèïó � äîâæèíè òðüîõ ñòîðií òðèêóòíèêà,
i îòðèìàòè âiä íå¨ ó âiäïîâiäü äiéñíå ÷èñëî, çíà÷åííÿ ïëîùi öüîãî òðèêóòíèêà. Íàâåäåìî
ïðèêëàä ïðîãðàìíîãî òåêñòó:

1 #include <stdio.h>
2

3 /* öå îãîëîøåííÿ ôóíêöi¨ - ïðîòîòèï */

4 double Geron( double a, double b, double c );
5

6 /* öå ðåàëiçàöiÿ ôóíêöi¨ */

7 double Geron( double a, double b, double c ) {
8 double p; /* ëîêàëüíà çìiííà */

9 p = (a + b + c) / 2;
10 /* îá÷èñëèòè âèðàç i ïîâåðíóòè ðåçóëüòàò */

11 return sqrt(p * (p - a) * (p - b) * (p - c));
12 }
13

14 /* ãîëîâíà ôóíêöiÿ âèêîðèñòîâó¹ ôóíêöiþ Geron */

15 int main() {
16 double u, v, w;
17 double s;
18 printf( "ââåäiòü ñòîðîíè òðèêóòíèêà " );
19 scanf( "%lf %lf %lf", &u, &v, &w );
20 /* âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ Geron.

21 Äî àðãóìåíòiâ a, b, c ïåðåäàþòüñÿ çíà÷åííÿ

22 çìiííèõ u, v, w. Ðåçóëüòàò âèêëèêó ïðèñâîþ¹òüñÿ

23 çìiííié s */

24 s = Geron( u, v, w );
25 printf( "ïëîùà òðèêóòíèêà %lf\n", s );
26 /* âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ Geron.

27 Äî àðãóìåíòiâ a, b, c

28 ïåðåäàþòüñÿ êîíñòàíòè */

29 s = Geron( 10.3, 8.1, 9.7 );
30 printf( "ïëîùà 2-ãî òðèêóòíèêà %lf\n", s );
31 /* âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ Geron.

32 Äî àðãóìåíòiâ ïåðåäàþòüñÿ

33 çíà÷åííÿ âèðàçiâ */

34 s = Geron( u + 10.3, v + w, w * 1.7 );
35 printf( "ïëîùà 3-ãî òðèêóòíèêà %lf\n", s );
36 return 0;
37 }

Öåé ïðèêëàä iëþñòðó¹ òàêi îñíîâíi ïðàâèëà (â íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi áóäóòü äàíi áiëüø
äåòàëüíi òåîðåòè÷íi ïîÿñíåííÿ). Ïðîòîòèï ôóíêöi¨ çàêií÷ó¹òüñÿ êðàïêîþ ç êîìîþ. Ðåàëiçàöiÿ
ôóíêöi¨ ñêëàäà¹òüñÿ ç çàãîëîâêó, ÿêèé ïîâòîðþ¹ ïðîòîòèï, òà òiëà ó ôiãóðíèõ äóæêàõ. Â òiëi
ôóíêöi¨ ìîæóòü îãîëîøóâàòèñÿ ëîêàëüíi çìiííi � òàêi çìiííi äîñòóïíi ëèøå äëÿ öi¹¨ ôóíêöi¨
òà iñíóþòü ëèøå ïiä ÷àñ ¨¨ âèêîíàííÿ. Ïî îïåðàòîðó return ðîáîòà ôóíêöi¨ çàâåðøó¹òüñÿ, à
ðåçóëüòàòîì âèêëèêó ôóíêöi¨ ñòà¹ çíà÷åííÿ âiäïîâiäíîãî âèðàçó. Òðè âèêëèêè ôóíêöi¨ Geron
â ãîëîâíié ôóíêöi¨ iëþñòðóþòü, ùî àðãóìåíòè, ùî ïåðåäàþòüñÿ ïðè âèêëèêó, ìîæóòü áóòè
çíà÷åííÿìè çìiííèõ, êîíñòàíòàìè, àáî âçàãàëi çíà÷åííÿìè äîâiëüíèõ âèðàçiâ. Çíà÷åííÿ, ÿêå
ôóíêöiÿ âèðîáèëà çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðà return, ìîæå ïðèñâîþâàòèñÿ çìiííèì.
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Çàïèòàííÿ

1. Äëÿ ÷îãî ïîòðiáíi ôóíêöi¨ â ïðîãðàìàõ?

2. Äëÿ ÷îãî ñëóãó¹ ïðîòîòèï ôóíêöi¨, ÿêó âií íåñå iíôîðìàöiþ äëÿ òðàíñëÿòîðà?

3. Ùî òàêå àðãóìåíòè ôóíêöi¨?

4. ßê ðîçóìiòè ôðàçó, ÿêà çàêðiïèëàñÿ â ïðîãðàìiñòñüêié òåðìiíîëîãi¨, ùî ôóíêöiÿ ïîâåð-
òà¹ çíà÷åííÿ?

5. Ùî òàêå òiëî ôóíêöi¨, ùî â íüîìó ìiñòèòüñÿ?

6. Çàïèøiòü ïðîòîòèïè áóäü-ÿêèõ ôóíêöié, ùî ìàþòü îäèí àðãóìåíò öiëîãî òèïó, äâà
àðãóìåíòè äiéñíîãî òèïó, äâà àðãóìåíòè, îäèí ç ÿêèõ öiëîãî òèïó, à äðóãèé äiéñíîãî.

7. Äëÿ ÷îãî ïðèçíà÷åíèé îïåðàòîð return?

8. Ñïðîáóéòå îãîëîñèòè, ðåàëiçóâàòè ôóíêöiþ, ÿêà ïðèéìà¹ äâà àðãóìåíòè öiëîãî òèïó òà
ïîâåðòà¹ öiëå ÷èñëî: íàéáiëüøå çíà÷åííÿ ç äâîõ àðãóìåíòiâ. Íàïèøiòü ïðîãðàìó, â ÿêié
öÿ ôóíêöiÿ âèêëèêà¹òüñÿ.

9. Íàïèøiòü ôóíêöiþ, ÿêà ìà¹ îäèí àðãóìåíò n öiëîãî òèïó, çàïèòó¹ êîðèñòóâà÷à òà ââî-
äèòü ç êëàâiàòóðè n äiéñíèõ ÷èñåë òà ïîâåðòà¹ ¨õ ñóìó. Ñêëàñòè ôóíêöiþ main, ç ÿêî¨
öÿ ôóíêöiÿ âèêëèêà¹òüñÿ.

5.2. Âàæëèâi äîäàòêîâi âiäîìîñòi

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïðîòîòèï ôóíêöi¨, ïîðîæíié òèï void, ïîâåðíåííÿ ñïåöiàëüíîãî çíà÷åííÿ
ÿê ñïîñiá ïîâiäîìèòè ïðî ïîìèëêó.

Ïðîòîòèï ïî÷èíà¹òüñÿ ç òèïó çíà÷åííÿ ôóíêöi¨, ïîòiì éäå iì'ÿ ôóíêöi¨, à äàëi â äóæêàõ
ïåðåðàõîâóþòüñÿ òèïè òà (íåîáîâ'ÿçêîâî) iìåíà àðãóìåíòiâ, ðîçäiëåíi êîìîþ:

òèï_çíà÷ iì 'ÿ_ôóíê(òèï_àðã_1 ,..., òèï_àðã_n );

ßêùî ïðîãðàìà íåâåëèêà çà îáñÿãîì òà âåñü ¨¨ òåêñò ðîçìiùó¹òüñÿ â îäíîìó ôàéëi, òî
çðó÷íiøå çà âñå âñi ïðîòîòèïè çiáðàòè íà ïî÷àòêó, îäðàçó ïiñëÿ äèðåêòèâ #include òà ïåðåä
óñiìà ðåàëiçàöiÿìè ôóíêöié. ßêùî ïðîãðàìà ñêëàäà¹òüñÿ ç êiëüêîõ ìîäóëiâ, ïðîòîòèïè òðåáà
ðîçìiñòèòè ó âëàñíîðó÷ ñòâîðåíèõ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëàõ (òàêi ôàéëè ìàþòü ðîçøèðåííÿ .h)
òà ïiäêëþ÷àòè ¨õ äèðåêòèâîþ #include � äèâ. ðîçäië 12.

Íåðiäêî âèêëèê ôóíêöi¨ çäiéñíþþòü íå äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè âiä íå¨ äåÿêå îá÷èñëåíå
çíà÷åííÿ, à äëÿ òîãî, ùîá âèêîíàòè äi¨ íàä ïðèñòðîÿìè. Òàêà ôóíêöiÿ çà ñâî¨ì ïðèçíà÷åííÿì
ïðîñòî íi÷îãî íå ïîâèííà ïîâåðòàòè. Íàïðèêëàä, ôóíêöiÿ, ÿêà ïðèéìà¹ îäèí àðãóìåíò, íîìåð
ïóíêòó ìåíþ, òà äðóêó¹ íà åêðàí òåêñò ðîçøèðåíî¨ ïiäêàçêè ïî äàíîìó ïóíêòó. Âèíèêà¹
ïèòàííÿ, ÿê ïîçíà÷èòè â ïðîòîòèïi ôóíêöi¨ âiäñóòíiñòü çíà÷åííÿ, ùî ïîâåðòà¹òüñÿ.

Íåðiäêî òàêîæ ôóíêöiÿ çà ñâî¨ì ïðèçíà÷åííÿì íå ïîâèííà ìàòè æîäíîãî àðãóìåíòó (òàêà
ôóíêöiÿ, ìîæå áðàòè ïîòðiáíi ¨é äàíi ç ôàéëó, ç êëàâiàòóðè). Íàïðèêëàä, ôóíêöiÿ, ÿêà äðóêó¹
íà åêðàí ìåíþ ðàçîì ç çàïðîøåííÿì ââåñòè êîìàíäó, òà ïîâåðòà¹ ââåäåíèé êîðèñòóâà÷åì
íîìåð êîìàíäè. Òîäi âèíèêà¹ ïèòàííÿ, ÿê ó ïðîòîòèïi ïîçíà÷èòè âiäñóòíiñòü àðãóìåíòiâ.

Äëÿ öèõ öiëåé â ìîâó C çàïðîâàäæåíî ñïåöiàëüíèé ïîðîæíié òèï void. Â ðîçäiëi 1.2 áóëî
ñêàçàíî, ùî òèï � öå ìíîæèíà äîïóñòèìèõ çíà÷åíü (îá'¹êòiâ äàíèõ) â ïî¹äíàííi ç ñóêóïíiñòþ
îïåðàöié, ÿêi íàä öèìè çíà÷åííÿìè ìîæíà âèêîíóâàòè (ñ. 11). Òèï void âèäiëÿ¹òüñÿ òèì, ùî
â íüîìó íåìà¹ æîäíîãî äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ, òà íåìà¹ æîäíî¨ îïåðàöi¨. Iíøèìè ñëîâàìè, öå
âèðîäæåíèé âèïàäîê òèïó äàíèõ. Çðîçóìiëî, ùî void íå ìîæíà íàçâàòè ñïðàâæíiì òèïîì,
ñêîðiøå öå óìîâíèé ñïîñiá ïîçíà÷èòè âiäñóòíiñòü áóäü-ÿêîãî òèïó.

Ùîá ïîçíà÷èòè, ùî ôóíêöiÿ íå ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ, òðåáà íàïèñàòè, ùî âîíà ïîâåðòà¹
çíà÷åííÿ òèïó void. Òî÷íî òàêèì æå ÷èíîì, ùîá ïîçíà÷èòè, ùî ôóíêöiÿ íå ìà¹ àðãóìåíòiâ,
òðåáà âêàçàòè ó ïðîòîòèïi, íiáè âîíà ìà¹ îäèí àðãóìåíò òèïó void1; òàêîæ ôóíêöiþ áåç
àðãóìåíòiâ ìîæíà ïîçíà÷èòè ïàðîþ äóæîê, ìiæ ÿêèìè íåìà¹ àðãóìåíòiâ:

1Ó ðîçäiëi 7 áóäå îïèñàíî ùå îäíå âàæëèâå çàñòîñóâàííÿ òèïó void



5.2. Âàæëèâi äîäàòêîâi âiäîìîñòi 64

void ff( int , int ); /* íå ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ */

int gg( void ); /* áåç àðãóìåíòiâ */

void hh(); /* íå ïîâåðòà¹ , áåç àðã. */

ßêùî ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ, òî â ¨¨ òiëi, çâè÷àéíî, ïîâèíåí áóòè ðåàëiçîâàíèé àëãî-
ðèòì, ÿêèé îá÷èñëþ¹ öå çíà÷åííÿ, òà îïåðàòîð, ùî ìà¹ ôîðìó return âèðàç;, à ÿêùî ôóíêöiÿ
íå ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ (ìà¹ òèï ðåçóëüòàòó void), òî îïåðàòîð ïîâåðíåííÿ ñêîðî÷ó¹òüñÿ äî
return;.

Êîëè âèêîíàííÿ äîõîäèòü äî îïåðàòîðó return âèðàç;, âií îá÷èñëþ¹ çíà÷åííÿ âèðàçó i
îäðàçó ïðèïèíÿ¹ âèêîíàííÿ ôóíêöi¨. Çíà÷åííÿ âèðàçó ïåðåäà¹òüñÿ â òå ìiñöå ïðîãðàìè, ç
ÿêîãî ôóíêöiþ áóëî âèêëèêàíî.

Òàê, íàâåäåíà íèæ÷å ôóíêöiÿ ïðèéìà¹ äâà àðãóìåíòè, öiëi ÷èñëà, çíàõîäèòü íàéáiëüøå ç
öèõ äâîõ ÷èñåë òà ïîâåðòà¹ çíàéäåíå çíà÷åííÿ:

1 int maxof2( int x, int y ) {
2 int m;
3 if( x > y )
4 m = x;
5 else
6 m = y;
7 return m;
8 }

Îïåðàòîð return ìîæå ñòîÿòè â áóäü-ÿêîìó ìiñöi ôóíêöi¨. Â áiëüøîñòi âèïàäêiâ éîãî ðîç-
ìiùóþòü íàïðèêiíöi òiëà ôóíêöi¨, àëå íåðiäêî, ÿêùî àëãîðèòì ôóíêöi¨ äîâîëi ñêëàäíèé i ìà¹
ëîãi÷íó ñòðóêòóðó ¾ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà A1, ïîâåðíóòè çíà÷åííÿ e1, à ÿêùî âèêîíó¹-
òüñÿ óìîâà A2, ïîâåðíóòè çíà÷åííÿ e2¿, òî çàñòîñîâó¹òüñÿ êiëüêà îïåðàòîðiâ ïîâåðíåííÿ â
ñêëàäi óìîâíèõ îïåðàòîðiâ. Íàïðèêëàä, íàâåäåíó âèùå ôóíêöiþ ìîæíà ïåðåïèñàòè ó òàêîìó
âèãëÿäi, çåêîíîìèâøè òðè ðÿäêè êîäó:

int maxof2( int x, int y ) {
if( x > y )
return x;

return y;
}

Çâåðíiòü óâàãó, ùî â óìîâíîìó îïåðàòîði âiäñóòíÿ ãiëêà else: â íié íåìà¹ ïîòðåáè, áî îñêiëüêè
îïåðàòîð return íåãàéíî çàâåðøó¹ ôóíêöiþ, òî ÿêùî âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ äiéøëî äî îïåðàòîðó
return y, òî öå ñàìî ïî ñîái îçíà÷à¹, ùî óìîâà x > y âèÿâèëàñÿ õèáíîþ.

Íàñòóïíèé ïðèêëàä iëþñòðó¹, ÿê äîäàòêîâèé îïåðàòîð return äîçâîëÿ¹ çàõèñòèòè ôóí-
êöiþ âiä ïåðåäà÷i íåäîïóñòèìîãî àðãóìåíòó. Ðîçãëÿíåìî òåêñò ôóíêöi¨ îá÷èñëåííÿ ôàêòîði-
àëó:

1 double factorial( int n ) {
2 int i, p;
3 if( n < 0 )
4 return -1;
5 p = 1;
6 for( i = 1; i <= n; ++i )
7 p *= i;
8 return p;
9 }

Âiäîìî, ùî ïîíÿòòÿ ôàêòîðiàëó âèçíà÷åíå äëÿ íåâiä'¹ìíèõ ÷èñåë, âèðàç n! íå ìà¹ ñåí-
ñó ïðè n < 0. Óÿâiìî, ùî îïåðàòîðiâ if-return íàïî÷àòêó ôóíêöi¨ íåìà¹, òîäi ïîìèëêîâèé
âèêëèê ôóíêöi¨ factorial ç ïåðåäà÷åþ âiä'¹ìíîãî çíà÷åííÿ àðãóìåíòó ìiã áè ïðèçâåñòè äî
íåïðè¹ìíèõ íàñëiäêiâ. Òîìó ¾çàïîáiæíèé êëàïàí¿ íà âõîäi ôóíêöi¨ â ïîäiáíèõ âèïàäêàõ âè-
ÿâëÿ¹òüñÿ êîðèñíèì.
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Ñòóäåíòàì òàêîæ ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà çàñòîñîâàíèé òóò ïðèéîì ç ïîâåðíåííÿì ÷èñëà
−1. Ìîæëèâi çíà÷åííÿ ôàêòîðiàëó ïðè äîïóñòèìèõ çíà÷åííÿõ àðãóìåíòó, çâè÷àéíî æ, äî-
äàòíi. Ïîâåðíåííÿ çàâiäîìî íåäîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ òóò ãðà¹ ðîëü ñèãíàëó ïðî ïîìèëêó �
ôóíêöiÿ ó òàêèé ñïîñiá ïîâiäîìëÿ¹, ùî íå ìîæå îá÷èñëèòè ïîòðiáíå çíà÷åííÿ ç âèíè òîãî,
õòî âèêëèêàâ ¨¨ ç íåïðàâèëüíèì àðãóìåíòîì. Âèêëèêàâøè öþ ôóíêöiþ, òðåáà ïåðåâiðèòè
ïîâåðíóòèé ðåçóëüòàò, ÷è íå äîðiâíþ¹ âií −1, i ÿêùî íå äîðiâíþ¹, çíà÷èòü íèì ìîæíà êî-
ðèñòóâàòèñÿ ó ïîäàëüøèõ îá÷èñëåííÿõ. Öåé ïðèéîì ç âèêîðèñòàííÿì îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ â
ðîëi ïîâiäîìëåííÿ ïðî ïîìèëêó äîâîëi òðàäèöiéíèé äëÿ ìîâè C.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå òèï void, ÿê âií âèêîðèñòîâó¹òüñÿ, ÷èì âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä óñiõ iíøèõ òèïiâ?

2. Ïîìiðêóéòå, ÷è ìîæíà îãîëîøóâàòè â ïðîãðàìi çìiííi òèïó void. Âiäïîâiäü îáãðóíòó-
âàòè (â òåêñòi ðîçäiëó ïðÿìî¨ âiäïîâiäi â ÿâíîìó âèãëÿäi íåìà¹, àëå ¹ âñi íåîáõiäíi äàíi,
íà îñíîâi ÿêèõ âäóìëèâèé ÷èòà÷ ìîæå äàòè âiäïîâiäü ñàìîñòiéíî).

3. Íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà ïðèéìà¹ òðè àðãóìåíòè, ñòîðîíè òðèêóòíèêà, òà ïîâåðòà¹ éîãî
ïëîùó. Ïåðåäáà÷èòè âèïàäîê, êîëè òðèêóòíèê ç òèêèìè ñòîðîíàìè íå iñíó¹, â öüîìó
âèïàäêó ïîâåðíóòè ñïåöiàëüíå çíà÷åííÿ.

4. Ïåðåðîáèòè ïðèêëàä ïðîãðàìè íà ñ. 46 òàê, ùîá â îêðåìi ôóíêöi¨ áóëè âèíåñåíi: äðóê
ìåíþ, çàïðîøåííÿ òà ââåäåííÿ êîìàíäè êîðèñòóâà÷à, îáðîáêè êîæíî¨ êîìàíäè ìåíþ,
êðiì âèõîäó (ôóíêöi¨-îáðîáíèêè êîìàíä ìåíþ íåõàé ïîêè ùî ïðîñòî äðóêóþòü ïîâi-
äîìëåííÿ òèïó "îáðîáëÿ¹òüñÿ êîìàíäà âiäêðèòòÿ ôàéëó". Öå òàê çâàíi çàãëóøêè, ÿêi
çàñòîñîâóþòüñÿ çàìiñòü ñïðàâæíiõ ðîáî÷èõ ôóíêöié, ïîêè ïðîãðàìà â ñòàäi¨ ðîçðîáêè).

5.3. Ëîêàëüíi òà ãëîáàëüíi çìiííi

Êëþ÷îâi ñëîâà: ëîêàëüíi çìiííi, ãëîáàëüíi çìiííi, îáëàñòü âèäèìîñòi çìiííî¨, ÷àñ æèòòÿ
çìiííî¨.

Çìiííi, îãîëîøåíi â òiëi ôóíêöi¨, íàçèâàþòüñÿ ëîêàëüíèìè. Ïîâåäiíêà òà âñi îñíîâíi âëà-
ñòèâîñòi àðãóìåíòiâ ôóíêöi¨ òàêi æ, ÿê i ó ëîêàëüíèõ çìiííèõ: âñå, ùî â öüîìó ðîçäiëi ñêàçàíî
ïðî ëîêàëüíi çìiííi, ñïðàâåäëèâî i äëÿ àðãóìåíòiâ. Ëîêàëüíi çìiííi öiëêîì íàëåæàòü òié ôóí-
êöi¨, â ÿêié îãîëîøåíi. Iíøi ôóíêöi¨ öèõ çìiííèõ ¾íå áà÷àòü¿, òîáòî íå ìîæóòü æîäíèì ÷èíîì
äî íèõ çâåðíóòèñÿ � íi âçÿòè, íi ïðèñâî¨òè çíà÷åííÿ. Òîìó êàæóòü, ùî îáëàñòþ âèäèìîñòi
ëîêàëüíî¨ çìiííî¨ ¹ òà ôóíêöiÿ, â ÿêié âîíà îãîëîøåíà.

Íàïðèêëàä, â íàâåäåíîìó òåêñòi ¹ ïîìèëêà:

void ff() {
int x; /* âèäèìà ëèøå ó ôóíêöi¨ ff */

...
}

void gg() {
x = 0; /* ó ôóíêöi¨ gg çìiííî¨ x íåìà¹! */

}

Êðiì òîãî, ÷àñ æèòòÿ ëîêàëüíî¨ çìiííî¨ ¹ ÷àñ, ïîêè âèêîíó¹òüñÿ ôóíêöiÿ, â ÿêié âîíà
îãîëîøåíà. Â òîé ìîìåíò, êîëè ïðîãðàìà âõîäèòü ó ôóíêöiþ, ¨¨ ëîêàëüíi çìiííi ñòâîðþþòüñÿ,
òîáòî ïiä íèõ âèäiëÿ¹òüñÿ ïàì'ÿòü. Ëîêàëüíi çìiííi iñíóþòü ó ïàì'ÿòi, ïîêè ïðîäîâæó¹òüñÿ
âèêîíàííÿ òiëà ôóíêöi¨, à ïðè âèõîäi ç íå¨ çíèùóþòüñÿ. Çâåðíiìîñÿ äî íàâåäåíîãî âèùå
ïðèêëàäó: çìiííî¨ ïiä iìåíåì x ïðîñòî íå iñíó¹ â ïàì'ÿòi ìàøèíè äî òîãî ìîìåíòó, ïîêè íå
áóäå âèêëèêàíà ôóíêöiÿ ff.

Çìiííi, îãîëîøåíi â äâîõ ðiçíèõ ôóíêöiÿõ, íàâiòü êîëè ìàþòü îäíàêîâi iìåíà, æîäíèì
÷èíîì íå âçà¹ìîäiþòü, íå ïåðåêðèâàþòüñÿ ìiæ ñîáîþ. Íàïðèêëàä, ó ôðàãìåíòi ïðîãðàìè
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void ff() {
int x;
...

}

void gg() {
int x;
...

}

çìiííà x ç ôóíêöi¨ ff òà çìiííà x ç ôóíêöi¨ gg � öå äâi çîâñiì ðiçíi çìiííi, ìiæ ÿêèìè íåìà¹
íi÷îãî ñïiëüíîãî.

Óâàãà! ×îìóñü ó ñòóäåíòiâ iíîäi âèíèêàþòü òðóäíîùi ç ðîçóìiííÿì öüîãî öiëêîì î÷åâè-
äíîãî ïðàâèëà. Ðîçãëÿíåìî àíàëîãiþ: îöiíêà Ïåòðåíêà òà îöiíêà Iâàíåíêà ç ïðîãðàìóâàííÿ �
äâi ðiçíi âåëè÷èíè. Õî÷à îáèäâi ìàþòü iì'ÿ ¾îöiíêà ç ïðîãðàìóâàííÿ¿, àëå âîíè ëîêàëüíi äëÿ
äâîõ ðiçíèõ ëþäåé, îáëàñòü âèäèìîñòi êîæíî¨ � çàëiêîâà êíèæêà îäíîãî àáî iíøîãî ñòóäåí-
òà. Ïðèñâîþâàííÿ áóäü-ÿêîãî çíà÷åííÿ çìiííié ¾îöiíêà Iâàíåíêà ç ïðîãðàìóâàííÿ¿ íå çìiíþ¹
îöiíêó Ïåòðåíêà.

Çâiäñè âèïëèâà¹ âàæëèâèé íàñëiäîê. Íåõàé íàä âåëèêîþ òà ñêëàäíîþ ïðîãðàìîþ ïðàöþ¹
áðèãàäà ïðîãðàìiñòiâ, i êîæåí ç íèõ ïèøå ñâîþ ôóíêöiþ. Òîäi, ðîáëÿ÷è ó ñâî¨é ôóíêöi¨ ëî-
êàëüíó çìiííó òà îáèðàþ÷è äëÿ íå¨ iì'ÿ, ìîæíà íå òóðáóâàòèñÿ ïðî òå, ÷è íå íàçâàâ õòîñü iùå
ñâîþ çìiííó òàêèì æå iìåíåì ó ñâî¨é ôóíêöi¨. Çàâäÿêè ëîêàëüíié îáëàñòi âèäèìîñòi ôóíêöi¨
ñòàþòü íåçàëåæíèìè îäíà âiä îäíî¨.

Çìiííi â ìîâi C ìîæóòü îãîëîøóâàòèñÿ íå ëèøå âñåðåäèíi ôóíêöi¨, à ùå é çà ìåæàìè òië
ôóíêöi¨ (çàçâè÷àé ïåðåä óñiìà òiëàìè ôóíêöié). Òàêi çìiííi íàçèâàþòüñÿ ãëîáàëüíèìè, íà
âiäìiíó âiä ëîêàëüíèõ, ¨õ ÷àñ æèòòÿ � âåñü ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, à îáëàñòü âèäèìîñòi �
òiëà âñiõ ôóíêöié ó òîìó æ ìîäóëi1, ùî ñòîÿòü ïiñëÿ îãîëîøåííÿ äàíî¨ çìiííî¨.

Iíøèìè ñëîâàìè, ãëîáàëüíó çìiííó ¾áà÷àòü¿ âñi ôóíêöi¨, i âñi ìîæóòü ¨é ïðèñâîþâàòè
çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, ó ïðîãðàìi

1 int x; /* ãëîáàëüíà çìiííà */

2 void f();
3 void g();
4

5 void main() {
6 x = 0;
7 g();
8 f();
9 g();

10 }
11

12 void f() {
13 x = 8;
14 }
15

16 void g() {
17 printf( "%d\n", x );
18 }

òðè ôóíêöi¨ (main, f, g) ìàþòü ñïiëüíèé äîñòóï äî çìiííî¨ x. Ôóíêöiÿ main ñïî÷àòêó ïðèñâîþ¹
çìiííié x çíà÷åííÿ 0, ïîòiì âèêëèêà¹ ôóíêöiþ g, ÿêà äðóêó¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨, òîáòî 0. Äàëi
ôóíêöiÿ main âèêëèêà¹ ôóíêöiþ f, ÿêà òié æå çìiííié ïðèñâîþ¹ çíà÷åííÿ 8. Íàðåøòi, Ôóíêöiÿ
g çíîâ äðóêó¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨ x, ÿêå òåïåð äîðiâíþ¹ 8.

Óâàãà! Âèêëèê ôóíêöi¨ çàâæäè ïîçíà÷à¹òüñÿ êðóãëèìè äóæêàìè, â ÿêèõ ñòîÿòü âèðà-
çè, çíà÷åííÿ ÿêèõ ïåðåäàþòüñÿ (ïiäñòàâëÿþòüñÿ) çàìiñòü àðãóìåíòiâ. Ó ÷àñòêîâîìó âèïàäêó,

1äèâ. ðîçäië 12, ïîêè ùî ìè ìà¹ìî ñïðàâó ç ïðîãðàìàìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç îäíîãî ìîäóëÿ
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êîëè ôóíêöiÿ íå ìà¹ àðãóìåíòiâ, êðóãëi äóæêè âñå îäíî ïîòðiáíi, òîäi âèêëèê ìà¹ âèãëÿä
g().

Óâàãà! Ïîðÿäîê çàïèñó òië ôóíêöié â ïðîãðàìi íå ìà¹ æîäíîãî çíà÷åííÿ. Ôóíêöi¨ âèêî-
íóþòüñÿ íå â òîìó ïîðÿäêó, ÿê çàïèñàíi ¨õ òiëà, à â òîìó, â ÿêîìó âîíè âèêëèêàþòüñÿ, ïðÿìî
÷è íåïðÿìî, ç ôóíêöi¨ main. ßêùî öå íå çðîçóìiëî, íåîáõiäíî ïðîäîâæóâàòè ïåðå÷èòóâàòè
ïîñiáíèê ç ïî÷àòêó i äî ìîìåíòó ðîçóìiííÿ.

Óâàãà! Õîðîøèé ñòèëü ïðîãðàìóâàííÿ, âiäïðàöüîâàíèé áàãàòîði÷íèì äîñâiäîì
ïðîãðàìiñòiâ-ïðîôåñiîíàëiâ, âèìàãà¹ íiêîëè íå âèêîðèñòîâóâàòè ãëîáàëüíi çìiííi, ÿêùî íå-
ìà¹ íà òå âèíÿòêîâî¨ ïîòðåáè.

Ñïðàâà â òîìó, ùî ñïiëüíèé äîñòóï êiëüêîõ ôóíêöié äî ãëîáàëüíî¨ çìiííî¨ ïðèçâîäèòü
äî íàäòî ñèëüíîãî çâ'ÿçêó ìiæ ôóíêöiÿìè, íàäìiðíî òiñíî¨ âçà¹ìîäi¨. ßê íàñëiäîê, íàâiòü
ìàëà çìiíà â îäíié ç òàêèõ ôóíêöié ìîæå âiäáèòèñÿ íà âñiõ iíøèõ, âòðà÷à¹òüñÿ ìîæëèâiñòü
ðiçíèì ïðîãðàìiñòàì ïðàöþâàòè íàä ðiçíèìè ôóíêöiÿìè îêðåìî. Íàòîìiñòü, âçà¹ìîäiþ ìiæ
ôóíêöiÿìè ñëiä çäiéñíþâàòè ÷åðåç ïåðåäà÷ó àðãóìåíòiâ òà ïîâåðíåííÿ çíà÷åííÿ.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå ëîêàëüíà çìiííà? Äå âîíà îãîëîøó¹òüñÿ?

2. Ùî òàêå ãëîáàëüíà çìiííà? Äå âîíà îãîëîøó¹òüñÿ?

3. Ùî òàêå îáëàñòü âèäèìîñòi çìiííî¨?

4. ßêà îáëàñòü âèäèìîñòi ëîêàëüíî¨ òà ãëîáàëüíî¨ çìiííî¨?

5. Ùî òàêå ÷àñ æèòòÿ çìiííî¨?

6. ßêèé ÷àñ æèòòÿ ëîêàëüíî¨ òà ãëîáàëüíî¨ çìiííî¨?

7. ×è ìîæå îäíà ôóíêöiÿ ïðèñâî¨òè çíà÷åííÿ ëîêàëüíié çìiííié iíøî¨ ôóíêöi¨?

8. ×îìó íåáàæàíî âèêîðèñòîâóâàòè ãëîáàëüíi çìiííi?

9. Ó ôóíêöi¨ f îãîëîøåíî çìiííó int x, i ó ôóíêöi¨ g îãîëîøåíî çìiííó int x. Öå îäíà é
òà ñàìà çìiííà ÷è äâi ðiçíèõ? ×è ¹ ìiæ öèìè çìiííèìè âçà¹ìîäiÿ?

5.4. Âèêëèê òà ïåðåäà÷à çíà÷åíü àðãóìåíòiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: âèêëèê ôóíêöi¨, ëîêàëüíà çìiííà, ñòâîðåííÿ òà çíèùåííÿ ëîêàëüíèõ çìií-
íèõ.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíiøå, ÿê âiäáóâà¹òüñÿ âèêëèê ôóíêöi¨. Íåõàé ôóíêöiÿ f, ìà¹ àðãóìåíòè
x_1, . . . , x_k i ëîêàëüíi çìiííi a_1, . . . , a_l. Ôóíêöiÿ g ìà¹ àðãóìåíòè y_1, . . . , y_m, à òàêîæ
ëîêàëüíi çìiííi b_1, . . . , b_n. Ïðèïóñòèìî, äëÿ ïðîñòîòè, ùî òèïè âñiõ çìiííèõ, àðãóìåíòiâ
òà çíà÷åíü öiëi.

Íåõàé â òiëi ôóíêöi¨ f, ¹ âèêëèê ôóíêöi¨ g ç âèðàçàìè e_1, . . . , e_m íà ìiñöi àðãóìåíòiâ.
Òàêèé âèêëèê ñàì ¹ âèðàçîì, çîêðåìà ìîæå áóòè ïðàâîþ ÷àñòèíîþ îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ
àáî âõîäèòè äî ñêëàäó iíøèõ âèðàçiâ.

Íàðåøòi, íåõàé ó òiëi ôóíêöi¨ g ¹ îïåðàòîð return e, äå e � âèðàç.

int f( int x_1 , ..., int x_k );
int g( int y_1 , ..., int y_m );

int f( int x_1 , ..., int x_k ) {
int a_1 , ..., a_l;
...
...g(e_1 , ..., e_m )...
...

}

int g( int y_1 , ..., int y_m ) {
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Ðèñ. 5.1. Ïðîöåñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè ç âèêëèêàìè ôóíêöié

int b_1 , ..., b_n;
...
return e;

}

Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ òiëî ôóíêöi¨ f, i óïðàâëiííÿ äiéøëî äî âèðàçó g(e_1,...,e_m). Òîäi
ïîñëiäîâíiñòü äié îá÷èñëþâàëüíî¨ ìàøèíè òàêà:

1. Çíà÷åííÿ âèðàçiâ e_i îá÷èñëþþòüñÿ òà çàïàì'ÿòîâóþòüñÿ;

2. Ëîêàëüíi çìiííi a_j òà àðãóìåíòè x_j ôóíêöi¨ f ïåðåñòàþòü áóòè âèäèìèìè. Âîíè ïðî-
äîâæóþòü iñíóâàòè â ïàì'ÿòi ìàøèíè, àëå, òàê áè ìîâèòè, â ¾çàìîðîæåíîìó¿ ñòàíi;

3. Ñòâîðþþòüñÿ ëîêàëüíi çìiííi b_j òà àðãóìåíòè y_j ôóíêöi¨ g � äëÿ íèõ âèäiëÿ¹òüñÿ
ïàì'ÿòü;

4. Çíà÷åííÿ âèðàçiâ, îá÷èñëåíi íà êðîöi 1, ïîìiùàþòüñÿ ó çìiííi y_j;

5. Ðîçïî÷èíà¹òüñÿ âèêîíàííÿ îïåðàòîðiâ, ùî ñêëàäàþòü òiëî ôóíêöi¨ g;

6. Âèêîíàííÿ äîõîäèòü äî îïåðàòîðó return e, çíà÷åííÿ âèðàçó e îá÷èñëþ¹òüñÿ òà çàïà-
ì'ÿòîâó¹òüñÿ;

7. Çíèùóþòüñÿ ëîêàëüíi çìiííi b_j òà àðãóìåíòè y_j � ïàì'ÿòü, ÿêó âîíè çàéìàëè, çâiëü-
íÿ¹òüñÿ;

8. Ëîêàëüíi çìiííi a_j òà àðãóìåíòè x_j ôóíêöi¨ f, ùî áóëè ¾çàìîðîæåíi¿ íà êðîöi 2,
âiäíîâëþþòüñÿ, ¾ðîçìîðîæóþòüñÿ¿;

9. Óïðàâëiííÿ ïîâåðòà¹òüñÿ äî ôóíêöi¨ f, äî òîãî ñàìîãî ìiñöÿ, çâiäêè âèêëèêàíî ôóíêöiþ
g. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿì âèðàçó g(e_1,...,e_m) ñòà¹ çíà÷åííÿ, ÿêå áóëî îá÷èñëåíî íà
êðîöi 6;

10. Ïðîäîâæó¹òüñÿ âèêîíàííÿ òiëà ôóíêöi¨ f.

Íà ðèñ. 5.1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ïîñëiäîâíiñòü êðîêiâ, ÿêùî ç ôóíêöi¨ main âèêëèêà¹òüñÿ
ôóíêöiÿ f, à ç íå¨, â ñâîþ ÷åðãó, ôóíêöiÿ g.

Çàïèòàííÿ

Íåõàé äàíî ïðîãðàìó

1 int maxof2( int x, int y );
2 int main() {
3 int a, b;
4 a = 7;
5 b = 12;
6 c = maxof2( a, b );
7 printf( "%d\n", c );
8 return 0;
9 }

10 int maxof2( int x, int y ) {
11 int m;
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12 if( x > y )
13 m = x;
14 else
15 m = y;
16 return m;
17 }

1. Çàñòîñîâóþ÷è íàâåäåíi âèùå ïðàâèëà, äåòàëüíî îïèøiòü ïðîöåñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè.

2. Ùî áóäå íàäðóêîâàíî íà åêðàíi â ðåçóëüòàòi ¨¨ âèêîíàííÿ?

3. ×è çìiíèëàñÿ á ïîâåäiíêà ïðîãðàìè, ÿêùî á ëîêàëüíà çìiííà ó ôóíêöi¨ maxof2 íàçèâà-
ëàñÿ a, à íå m?

5.5. Ðîçáið ïðèêëàäó âèêëèêó ôóíêöi¨

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ïðîöåñ âèêëèêó ôóíêöié íà êîíêðåòíîìó ïðèêëàäi. Íàâåäåíà íèæ÷å ïðî-
ãðàìà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè äâà öiëèõ ÷èñëà, m òà n, i äðóêó¹ íà åêðàí çíà÷åííÿ

(m+ 1 + n+ 1)!

(m+ 1) · (n+ 1)
.

Ââåäåííÿ âèõiäíèõ çíà÷åíü òà äðóê ðåçóëüòàòó çäiéñíþ¹òüñÿ ó ôóíêöi¨ main, îá÷èñëåííÿ çíà-
÷åííÿ äðîáó

(x+ y)!

x · y
(ïðè x = m + 1, y = n + 1) âèíåñåíî ó ôóíêöiþ fract, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, âèêëèêà¹ ôóíêöiþ
factorial äëÿ îá÷èñëåííÿ ôàêòîðiàëó.

1 double fract( int , int );
2 double factorial( int );
3

4 int main() {
5 int m, n, s;
6 scanf( "%d %d", &m, &n );
7 printf( "%lf\n", fract(m+1, n+1) );
8 return 0;
9 }

10

11 double fract( int x, int y ) {
12 double t;
13 t = factorial(x + y) / (x * y);
14 return t;
15 }
16

17 double factorial( int n ) {
18 int i;
19 double p;
20 p = 1;
21 for(i = 1; i <= n; ++i )
22 p *= i;
23 return p;
24 }

Îïèøåìî äåòàëüíî êîæåí êðîê âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, ïðèïóñòèâøè, ùî êîðèñòóâà÷ ââî-
äèòü ÷èñëà 1 òà 3. Íà ìîìåíò áåçïîñåðåäíüî ïåðåä âèêëèêîì ôóíêöi¨ fract â ðÿäêó ç íîìåðîì
7 ìàøèíà ìà¹ ñòàí ïàì'ÿòi

Çìiííi ôóíêöi¨ main m : 1 n : 3
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Äàëi îá÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçiâ m+1 òà n+1, ÿêi ñòîÿòü íà ìiñöi àðãóìåíòiâ, âiäïîâiäíî,
÷èñëà 2 òà 4. Ëîêàëüíi çìiííi m òà n ôóíêöi¨ main ïðèõîâóþòüñÿ, à íàòîìiñòü ñòâîðþþòüñÿ
çìiííi x, y, t. Îá÷èñëåíi ïåðåä öèì çíà÷åííÿ 2 òà 4 îäðàçó ïðèñâîþþòüñÿ çìiííèì x, y, à
çíà÷åííÿ çìiííî¨ t ïîêè ùî íåâèçíà÷åíå (â íié ìîæå çíàõîäèòèñÿ áóäü-ÿêå íåïåðåäáà÷óâàíå
÷èñëî, ÿêå âèïàäêîâî îïèíèëîñÿ â ïàì'ÿòi íà òîìó ìiñöi, êóäè ïîòðàïèëà çìiííà t). Îòæå,
ìà¹ìî ñòàí ïàì'ÿòi:

Çìiííi ôóíêöi¨ fract x : 2 y : 4 t : �
Çàìîðîæåíi ç ôóíêöi¨ main m : 1 n : 3

Âèêîíàííÿ òiëà ôóíêöi¨ fract îäðàçó æ ïðèçâîäèòü äî âèêëèêó ôóíêöi¨ factorial. Äiþ÷è
çà íàâåäåíèìè ïðàâèëàìè, ìà¹ìî, ùî ñïî÷àòêó îá÷èñëþ¹òüñÿ òà çàïàì'ÿòîâó¹òüñÿ çíà÷åííÿ
âèðàçó x+y, âîíî äîðiâíþ¹ 6. Çìiííi x, y, t ôóíêöi¨ fract ïðèõîâóþòüñÿ, à ñòâîðþþòüñÿ çìiííi
n, i, p ôóíêöi¨ factorial. Çíà÷åííÿì çìiííî¨ n îäðàçó æ ñòà¹ îá÷èñëåíå ÷èñëî 6, çíà÷åííÿ
äâîõ îñòàííiõ çìiííèõ ïîêè ùî íåâèçíà÷åíi. Ñòàí ïàì'ÿòi óòâîðþ¹òüñÿ òàêèé:

Çìiííi ôóíêöi¨ factorial n : 6 i : � p : �
Çàìîðîæåíi ç ôóíêöi¨ fract x : 2 y : 4 t : �
Çàìîðîæåíi ç ôóíêöi¨ main m : 1 n : 3

Óâàãà! Ùå ðàç íàãàäà¹ìî, ùî 1) æîäíà ôóíêöiÿ íå ìîæå õî÷ áè ÿê ¾çiïñóâàòè¿ ëîêàëüíi
çìiííi iíøî¨ ôóíêöi¨ i 2) êîëè ç îäíi¹¨ ôóíêöi¨ âèêëèêà¹òüñÿ iíøà ôóíêöiÿ, ëîêàëüíi çìiííi
ïåðøî¨ ôóíêöi¨ ñòàþòü íåäîñòóïíèìè. Â äàíîìó ïðèêëàäi çìiííà (òî÷íiøå, àðãóìåíò) n ç
ôóíêöi¨ main òà çìiííà n ç ôóíêöi¨ factorial � öå äâi çîâñiì ðiçíi çìiííi!

Âèêîíàííÿ òiëà ôóíêöi¨ factorial çà êiëüêà êðîêiâ ïðèçâåäå äî ïîêàçàíîãî íèæ÷å ñòàíó
ïàì'ÿòi (ñòóäåíòó ïðîïîíó¹òüñÿ ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó ñàìîñòiéíî). Çðîçóìiëî, ùî çìiíè ìîãëè
âiäáóòèñÿ ëèøå ó âåðõíüîìó ðÿäêó, â ëîêàëüíèõ çìiííèõ òi¹¨ ôóíêöi¨, ÿêà â äàíèé ìîìåíò
âèêîíó¹òüñÿ.

Çìiííi ôóíêöi¨ factorial n : 6 i : 7 p : 720
Çàìîðîæåíi ç ôóíêöi¨ fract x : 2 y : 4 t : �
Çàìîðîæåíi ç ôóíêöi¨ main m : 1 n : 3

Ó öüîìó ñòàíi âèêîíó¹òüñÿ îïåðàòîð return p. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ âèðàçó p îçíà÷à¹ ïðî-
ñòî âçÿòè çíà÷åííÿ çìiííî¨, ÷èñëî 720. Ëîêàëüíi çìiííi òà àðãóìåíò ôóíêöi¨ factorial çíè-
ùóþòüñÿ, à çìiííi ôóíêöi¨ fract âiäíîâëþþòüñÿ. Ïðîäîâæó¹òüñÿ ïåðåðâàíå, àáî ïðèçóïèíåíå
âèêîíàííÿ òiëà ôóíêöi¨ fract.

Âèêëèê ôóíêöi¨ factorial ñòîÿâ ó ôóíêöi¨ fract ó ñêëàäi âèðàçó

factorial(x + y) / (x * y)

Çíà÷åííÿì ïiäâèðàçó factorial(x + y) ñòà¹ ÷èñëî 720, îòæå çíà÷åííÿì óñüîãî âèðàçó ¹ ÷èñëî
720
2·4 = 90, ÿêå é ïðèñâîþ¹òüñÿ çìiííié t. Â ðåçóëüòàòi âèõîäèòü ñòàí ïàì'ÿòi

Çìiííi ôóíêöi¨ fract x : 2 y : 4 t : 90
Çàìîðîæåíi ç ôóíêöi¨ main m : 1 n : 3

Ó öüîìó ñòàíi âèêîíó¹òüñÿ îïåðàòîð return t, îòæå ôóíêöiÿ fract ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ 90,
ÿêå (ïiñëÿ çíèùåííÿ ëîêàëüíèõ çìiííèõ ôóíêöi¨ fract, âiäíîâëåííÿ çìiííèõ òà ïðîäîâæåííÿ
âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ main) ïåðåäà¹òüñÿ ÿê àðãóìåíò äî ôóíêöi¨ printf òà äðóêó¹òüñÿ íà åêðàí.

Çàïèòàííÿ

Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à ÷èñëî n òà

� ÿêùî n < 1, çàâåðøó¹ ðîáîòó,

� â iíøîìó âèïàäêó äðóêó¹ íà åêðàí n-å ïðîñòå ÷èñëî òà ïîâòîðþ¹ âñå çíîâ.
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Ïîøóê n-ãî ïðîñòîãî ÷èñëà ðåàëiçóâàòè ó âèãëÿäi ôóíêöi¨. Àëãîðèòì öi¹¨ ôóíêöi¨ ïåðåáèðà¹
öiëi ÷èñëà i äëÿ êîæíîãî ïåðåâiðÿ¹, ÷è ïðîñòå âîíî, òà ïiäðàõîâó¹ âñi ïðîñòi, ÿêi òðàïèëèñÿ
ïðè ïåðåáîði. Ðîçïiçíàâàííÿ òîãî, ÷è ¹ ÷èñëî x ïðîñòèì, ðåàëiçóâàòè ó âèãëÿäi äîïîìiæíî¨
ôóíêöi¨, ÿêà ïîâåðòà¹ ëîãi÷íó õèáó àáî ëîãi÷íó iñòèíó.

5.6. Ðåêóðñiÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïðÿìà òà íåïðÿìà ðåêóðñiÿ, ðåêóðñèâíà ôóíêöiÿ, ðåêóðåíòíi îçíà÷åííÿ.
ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, ëîãi÷íà ñòðóêòóðà ïðîãðàìè â ìîâi C çâîäèòüñÿ äî òîãî, ÿê ôóíêöi¨

âèêëèêàþòü îäíà îäíó. Êîæíà ôóíêöiÿ âiäïîâiäà¹ ïåâíié ïiäçàäà÷i, òîìó âèêëèê ôóíêöi¨ g ç
òiëà ôóíêöi¨ f îçíà÷à¹, ùî äëÿ âèðiøåííÿ çàäà÷i f ïîòðiáíî âèðiøèòè äîïîìiæíó ïiäçàäà÷ó g.

Ðåêóðñèâíîþ íàçèâàþòü òàêó ôóíêöiþ, ÿêà âèêëèêà¹ ñàìà ñåáå. Öå îçíà÷à¹, ùî äëÿ âèði-
øåííÿ äåÿêî¨ çàäà÷i ïîòðiáíî ñåðåä äîïîìiæíèõ ïiäçàäà÷ âèðiøèòè òàêó ñàìó çàäà÷ó, òiëüêè
ç iíøèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ. Ðîçðiçíÿþòü ïðÿìó òà íåïðÿìó ðåêóðñiþ. Ïðÿìà ðåêóðñiÿ
ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ôóíêöiÿ f áåçïîñåðåäíüî âèêëèêà¹ ñàìà ñåáå, à íåïðÿìà � â òîìó, ùî
ôóíêöiÿ f_1 âèêëèêà¹ äåÿêó ôóíêöiþ f_2, òà â ñâîþ ÷åðãó âèêëèêà¹ ôóíêöiþ f_3 i òàê äàëi,
íàðåøòi ôóíêöiÿ f_n âèêëèêà¹ ôóíêöiþ f_1.

Ðåêóðñèâíi ôóíêöi¨ äîáðå ïiäõîäÿòü äëÿ ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ òà äëÿ
ïðîãðàìíîãî ìîäåëþâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ïîíÿòü, ÿêi ìàþòü ðåêóðåíòíi îçíà÷åííÿ. Ñïðîùå-
íî, ðåêóðåíòíèì îçíà÷åííÿì äåÿêîãî ïîíÿòòÿ A íàçèâàþòü òàêå îçíà÷åííÿ, â ÿêîìó âèêîðè-
ñòîâó¹òüñÿ ñàìå öå ïîíÿòòÿ A.

Öå çðó÷íî ðîçãëÿíóòè íà ïðèêëàäi ôàêòîðiàëó. Ôàêòîðiàëó ìîæíà äàòè òàêå îçíà÷åííÿ:

n! =

{
1 ÿêùî n = 0,
(n− 1)! · n äëÿ n > 0

Öå îçíà÷åííÿ ðîçïàäà¹òüñÿ íà äâà ïðàâèëà: ïåðøå îïèñó¹ òðèâiàëüíèé âèïàäîê, òå çíà-
÷åííÿ àðãóìåíòó, äëÿ ÿêîãî çíà÷åííÿ ôàêòîðiàëó ìîæíà îòðèìàòè íàéïðîñòiøå, îäðàçó, íå
ðîáëÿ÷è æîäíèõ îá÷èñëåíü. Äðóãå ïðàâèëî êàæå, ÿê çâåñòè ñêëàäíó çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ
ôàêòîðiàëó ÷èñëà n äî ïðîñòiøî¨ ïiäçàäà÷i: çíàõîäæåííÿ ôàêòîðiàëó ìåíøîãî ÷èñëà n− 1.

Çâåðíiìî óâàãó: â îçíà÷åííi ôàêòîðiàëó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ (ó äðóãîìó ïðàâèëi) ñàìå æ
ïîíÿòòÿ ôàêòîðiàëó. Äëÿ âèðiøåííÿ çàäà÷i ïðî çíàõîäæåííÿ ôàêòîðiàëó çàëó÷à¹òüñÿ äîïî-
ìiæíà ïiäçàäà÷à çíàõîäæåííÿ ôàêòîðiàëó, õî÷à é � öå òàêîæ äóæå âàæëèâî � äëÿ ìåíøîãî
çíà÷åííÿ àðãóìåíòó (òîáòî ïiäçàäà÷à âèÿâëÿ¹òüñÿ ïðîñòiøîþ çà îñíîâíó çàäà÷ó). Îòæå, íà-
âåäåíå îçíà÷åííÿ ôàêòîðiàëó � ðåêóðåíòíå.

Âèïèøåìî â äåòàëÿõ ïðîöåñ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ðåêóðåíòíîãî îçíà÷åííÿ. Çíàéäåìî, íà-
ïðèêëàä, çíà÷åííÿ 4!. Ïiäñòàâèâøè 4 çàìiñòü n, ïîìi÷à¹ìî, ùî ïåðøå ïðàâèëî ç îçíà÷åííÿ
çàñòîñóâàòè íåìîæíà, áî 4 6= 0. Òîìó òðåáà çàñòîñóâàòè äðóãå ïðàâèëî:

4! = (4− 1)! · 4 = 3! · 4 =? .

×è çíà¹ìî ìè çíà÷åííÿ 3! â öüîìó âèðàçi? Íi, òîìó îá÷èñëåííÿ äàíîãî âèðàçó âiäêëàäà¹ìî íà
ïîòiì (öå ïîçíà÷åíî çiðî÷êîþ) i çàéìåìîñÿ îá÷èñëåííÿì äîïîìiæíîãî çíà÷åííÿ 3! Ïîêëàäåìî
äëÿ öüîãî n = 3 i çíàéäåìî ôàêòîðiàë çà äðóãèì ïðàâèëîì:

3! = (3− 1)! · 3 = 2! · 3 =?? .

Ïðè îá÷èñëåííi ôàêòîðiàëó ÷èñëà 3 çà íàâåäåíèì ïðàâèëîì ìè çíîâ ñòèêíóëèñÿ ç ïîòðå-
áîþ îá÷èñëèòè â äîïîìiæíèõ öiëÿõ ôàêòîðiàë iíøîãî ÷èñëà, à ñàìå 2. Îñêiëüêè öå çíà÷åííÿ
íàì ïîêè íåâiäîìå, âiäêëàäåìî îá÷èñëåííÿ 3! (ïîçíà÷åíî äâîìà çiðî÷êàìè) òà áóäåìî îá÷è-
ñëþâàòè ôàêòîðiàë ÷èñëà n = 2. Çíîâ çàñòîñîâó¹òüñÿ äðóãå ïðàâèëî.

2! = (2− 1)! · 2 = 1! · 2 =??? .

Òî÷íî òàêèì æå ÷èíîì, îá÷èñëåííÿ 2! çâåëîñÿ äî îá÷èñëåííÿ äîïîìiæíîãî çíà÷åííÿ 1!. Òîìó
ïîòðiáíî ïåðåðâàòè ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ 2! òà çàéíÿòèñÿ îá÷èñëåííÿì
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1! = (1− 1)! · 1 = 0! · 1 =???? .

Â îñòàííié ôîðìóëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äîïîìiæíå çíà÷åííÿ 0!, àëå éîãî, íà âiäìiíó âiä
ïîïåðåäíiõ âèïàäêiâ, ìîæíà îòðèìàòè áåçïîñåðåäíüî ç ïåðøîãî ïðàâèëà:

0! = 1,

òîìó, ïiäñòàâèâøè éîãî, îòðèìà¹ìî

1! =????= 1 · 1 = 1.

Îòðèìàíî çíà÷åííÿ, ÿêå ïîòðiáíî áóëî, ÿê äîïîìiæíå, äëÿ îá÷èñëåííÿ 2!, òîìó ïåðåðâàíå
îá÷èñëåííÿ, ïîìi÷åíå òðüîìà çiðî÷êàìè, ìîæíà ¾ðîçìîðîçèòè¿ òà äîâåñòè äî êiíöÿ:

2! =???= 1 · 2 = 2.

Òåïåð çíàéäåíî òå çíà÷åííÿ, äëÿ îòðèìàííÿ ÿêîãî áóëî ïåðåðâàíî îá÷èñëåííÿ 3!. Âiäíîâèìî
éîãî:

3! =??= 2 · 3 = 6.

Çíà÷åííÿ 3! êîëèñü íå âèñòà÷àëî äëÿ òîãî, ùîá îá÷èñëèòè 4!, òîìó çàðàç ìîæíà ïîâåðíó-
òèñÿ äî ïåðøîãî ç ïåðåðâàíèõ îá÷èñëåíü:

4! =?= 6 · 4 = 24.

Öå i ¹ ðåçóëüòàò, ÿêèé òðåáà áóëî çíàéòè.
Ïðè¹ìíà îñîáëèâiñòü ðåêóðåíòíèõ îçíà÷åíü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ¨õ ìîæíà ìàéæå àâòîìà-

òè÷íî ïåðåòâîðèòè íà ïðîãðàìíèé òåêñò ðåêóðñèâíî¨ ôóíêöi¨:

double factorial( int n ) {
if( n == 0 )
return 1;

return factorial(n-1) * n;
}

Íà ñ. 64 áóëî íàâåäåíî iíøó ðåàëiçàöiþ àëãîðèòìó îá÷èñëåííÿ ôàêòîðiàëó, çà äîïîìîãîþ
öèêëó. Ðåàëiçàöiÿ ÷åðåç öèêë ïîòðåáó¹ 8 ðÿäêiâ ïðîãðàìíîãî òåêñòó òà äîäàòêîâèõ çìiííèõ i
òà p. Ðåêóðñèâíà ðåàëiçàöiÿ âèÿâèëàñÿ íà 3 ðÿäêè êîðîòøîþ òà íå ìiñòèòü çìiííèõ äëÿ ïðî-
ìiæíèõ ðåçóëüòàòiâ.

Óâàãà! Ïðàêòèêà ïîêàçó¹, ùî i òåîðåòè÷íèé ìàòåðiàë ïðî ðåêóðñèâíi ôóíêöi¨, i çàäà÷i
íà ¨õ çàñòîñóâàííÿ ÷àñòî âèÿâëÿþòüñÿ äëÿ ñòóäåíòiâ íàäòî âàæêèìè. Àëå îñîáëèâiñòü ïîëÿ-
ãà¹ ñàìå â òîìó, ùî ðåêóðñèâíi ôóíêöi¨, ÿêùî ¨õ îäèí ðàç äîáðå îïðàöþâàòè, äîçâîëÿþòü
âèðiøóâàòè ñâî¹ êîëî çàäà÷ çíà÷íî ïðîñòiøå, íiæ ñòðóêòóðíi îïåðàòîðè.

Áóäü-ÿêèé àëãîðèòì, ÿêèé ìîæíà âèðàçèòè ç âèêîðèñòàííÿì öèêëiâ, ìîæëèâî ïåðåòâîðè-
òè â òàêó åêâiâàëåíòíó ôîðìó, äå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå ðåêóðñiÿ. Âiðíî òàêîæ i îáåðíåíå
òâåðäæåííÿ: áóäü-ÿêó ðåêóðñèâíó ïðîãðàìó ìîæíà ïåðåïèñàòè, ïîçáóâøèñÿ ðåêóðñié, çàìi-
íèâøè ¨õ öèêëàìè.

Íåäîëiêàìè ðåêóðñèâíèõ ôóíêöié â ìîâi C ¹ ïîðiâíÿíî âåëèêi çàòðàòè ïàì'ÿòi òà ÷àñó. Ìî-
âà C áiëüøå ïðèñòîñîâàíà äî îïåðàòîðiâ öèêëó. Õî÷à äëÿ áàãàòüîõ çàäà÷ ðåêóðñèâíå ðiøåííÿ
âèãëÿäà¹ íàñòiëüêè åëåãàíòíiøèì òà ïðîñòiøèì, ùî öi äîäàòêîâi âèòðàòè öiëêîì âèïðàâäàíi.

Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî iñíó¹ öiëå ñiìåéñòâî ìîâ, ÿêèì çàãàëîì íå ïðèòàìàííå ïîíÿòòÿ öè-
êëó, íàòîìiñòü âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñàìi ëèøå ðåêóðñi¨. Äî íèõ íàëåæèòü îäíà ç íàéâiäîìiøèõ
ìîâ øòó÷íîãî iíòåëåêòó Ëiñï òà âiò÷èçíÿíà ðîçðîáêà � ìîâà Ðåôàë (íàçâà îñòàííüî¨ îçíà÷à¹
¾ðåêóðñèâíèõ ôóíêöié àëãîðèòìi÷íà ìîâà¿).

Íàîñòàíîê ìîæíà çãàäàòè äâà ïðîãðàìiñòñüêi æàðòè.

� ßê ïðîñòðåëèòè ñîái íîãó ðåêóðñèâíèì ìåòîäîì? � Òðåáà ïðîñòðåëèòè ñîái òó êiíöiâêó,
ÿêîþ òðèìà¹òå òîé ïiñòîëåò, ç ÿêîãî ïðîñòðåëþ¹òå ñîái êiíöiâêó, ÿêîþ òðèìà¹òå ïiñòîëåò,
ç ÿêîãî ïðîñòðåëþ¹òå ñîái êiíöiâêó, ÿêîþ òðèìà¹òå ïiñòîëåò, ç ÿêîãî ïðîñòðåëþ¹òå ñîái
êiíöiâêó. . .

� Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóìiòè, ùî òàêå ðåêóðñiÿ, ñïåðøó òðåáà ðîçiáðàòèñÿ, ùî òàêå ðåêóðñiÿ.
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Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå ðåêóðñiÿ, äëÿ ÿêèõ çàäà÷ ¨¨ âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè?

2. Íàïèñàòè ðåêóðñèâíó ôóíêöiþ, ÿêà ìà¹ äâà àðãóìåíòè: öiëå n òà äiéñíå x òà ïîâåðòà¹
çíà÷åííÿ xn.

3. Íàïèñàòè ðåêóðñèâíó ôóíêöiþ, ÿêà îá÷èñëþ¹ òà ïîâåðòà¹ n-å ÷èñëî Ôiáîíà÷÷i.

5.7. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Ôóíêöiÿ � öå îñíîâíà ñòðóêòóðíà îäèíèöÿ, ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ ïðîãðàìà â ìîâi C. Êîæíà
ôóíêöiÿ ìà¹ ñâî¹ iì'ÿ, ïåðåëiê àðãóìåíòiâ ïåâíèõ òèïiâ, ÿêi ìàþòü ïîäàâàòèñÿ ¨é íà âõiä, òà
âèðîáëÿ¹ â ðåçóëüòàòi ñâî¹¨ ðîáîòè çíà÷åííÿ ïåâíîãî òèïó.

Çìiííi, îãîëîøåíi âñåðåäèíi ôóíêöi¨, òîáòî ëîêàëüíi çìiííi, äîñòóïíi ëèøå äëÿ ñâî¹¨ ôóí-
êöi¨, ¹ ¨¨ âíóòðiøíiìè äåòàëÿìè ðåàëiçàöi¨. Âîíè ñòâîðþþòüñÿ â ìîìåíò âèêëèêó ôóíêöi¨ òà
çíèùóþòüñÿ ïðè ïîâåðíåííi ç íå¨.

Ðîáîòà ç ôóíêöi¹þ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî äåÿêà iíøà ôóíêöiÿ âèêëèêà¹ äàíó ôóíêöiþ, ïåðå-
äàþ÷è äî ¨¨ àðãóìåíòiâ çíà÷åííÿ äåÿêèõ âèðàçiâ. Âèêëèêàíà ôóíêöiÿ âèêîíó¹ âñi äi¨, îïèñàíi
â ¨¨ òiëi, òà âèðîáëÿ¹ ïåâíå çíà÷åííÿ � ðåçóëüòàò. Öåé ðåçóëüòàò ïîâåðòà¹òüñÿ â òå ìiñöå
ïðîãðàìè, ç ÿêîãî áóëà âèêëèêàíà ôóíêöiÿ. Òàì ç íèì ìîæíà ïîâîäèòèñÿ òàê ñàìî, ÿê i ç
áóäü-ÿêèì çíà÷åííÿì âèðàçó.

Ðåêóðñiÿ � öå îñîáëèâèé ñòèëü íàïèñàííÿ ôóíêöié, ÿêèé äîáðå ïiäõîäèòü äëÿ ïðîãðà-
ìóâàííÿ áàãàòüîõ ìàòåìàòè÷íèõ çàäà÷. Íàéòèïîâiøèé âèïàäîê ðåêóðñi¨ âèíèêà¹ òîäi, êîëè
äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ç öiëî÷èñåëüíèì ïàðàìåòðîì n òðåáà ñïåðøó ðîçâ'ÿçàòè òó æ ñàìó
çàäà÷ó, àëå äëÿ ìåíøîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó, ñêàæiìî n−k àáî n−1. Äî òîãî æ, äëÿ äåÿêèõ
çíà÷åíü ïàðàìåòðó (íàïðèêëàä, 0) ðîçâ'ÿçîê ìà¹ îòðèìóâàòèñÿ áåçïîñåðåäíüî, áåç ïîòðåáè
ðîçâ'ÿçóâàòè äîïîìiæíó çàäà÷ó.

Äåêîìïîçèöiÿ � ðîçáèòòÿ âåëèêî¨ i ñêëàäíî¨ ïðîãðàìíî¨ ñèñòåìè íà ñóêóïíiñòü ïîâ'ÿçàíèõ
ìiæ ñîáîþ âiäíîñíî ïðîñòèõ ïiäïðîãðàì ñòàëà ñâîãî ÷àñó îäíi¹þ ç íàéâèçíà÷íiøèõ âiõ â
iñòîði¨ ïðîãðàìóâàííÿ. Çðîáèâøè ôóíêöi¨ îñíîâîþ ñòèëþ ðîçðîáêè ïðîãðàì, ìîæíà îòðèìàòè
íåçëi÷åííi ïåðåâàãè, â òîìó ÷èñëi:

� Ïðîãðàìiñòó âæå íå òðåáà òðèìàòè â ãîëîâi îäíî÷àñíî âñþ ïðîãðàìó, ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ìî-
æëèâiñòü ïðàöþâàòè â êîæåí ìîìåíò ÷àñó íàä îäíi¹þ íåâåëèêîþ ÷àñòèíîþ � ôóíêöi¹þ,
ùî çíà÷íî ñïðîùó¹ ðîáîòó.

� Ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ìîæëèâiñòü îðãàíiçóâàòè ïàðàëåëüíó ðîáîòó êiëüêîõ ïðîãðàìiñòiâ íàä
ñïiëüíèì ïðîåêòîì � îñêiëüêè ôóíêöi¨ âiäíîñíî íåçàëåæíi îäíà âiä îäíî¨, îêðåìi ôóí-
êöi¨ ìîæóòü ðîçðîáëÿòè ðiçíi ëþäè.

� Ôóíêöi¨ ¾âñå îäíî¿, â ÿêié ïðîãðàìi âîíà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òà çâiäêè âèêëèêà¹òüñÿ �
ÿêùî ïðîãðàìà äáà¹ ïðî òå, ùîá ïåðåäàâàòè íà âõiä ôóíêöi¨ ïðàâèëüíi àðãóìåíòè, òî
ôóíêöiÿ áóäå ðîçâ'ÿçó¹ ñâîþ ÷iòêî îêðåñëåíó çàäà÷ó. Îòæå, òó ñàìó ôóíêöiþ, íàïèñàâ-
øè îäèí ðàç, ìîæíà âñòàâëÿòè â áåçëi÷ ïðîãðàì. Öå äîçâîëÿ¹ çíà÷íî åêîíîìèòè çóñèëëÿ
ïðîãðàìiñòiâ, îñêiëüêè âiäêèäà¹ ïîòðåáó ùîðàçó ïèñàòè îäíàêîâèé êîä òà äîçâîëÿ¹ çáè-
ðàòè ïðîãðàìó ç çàçäàëåãiäü çàãîòîâëåíèõ ôóíêöié.



Ðîçäië 6

Ìàñèâè. Ìàêðîïiäñòàíîâêè

6.1. Ìàêðîïiäñòàíîâêè

Êëþ÷îâi ñëîâà: êîíñòàíòà, äèðåêòèâà îçíà÷åííÿ ìàêðîñà define, ìàêðîïiäñòàíîâêà.
Íåõàé â òåêñòi ïðîãðàìè êiëüêà ðàçiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ îäíå é òå ñàìå ÷èñëî. Íàïðèêëàä,

ïðîãðàìà ïîâèííà ââîäèòè ç êëàâiàòóðè 10 öiëèõ ÷èñåë òà ïiäðàõîâóâàòè ¨õ ñåðåäí¹ àðèôìå-
òè÷íå:

1 int main() {
2 int i, x, s=0;
3 double d;

4 for( i = 0; i < 10 ; ++i ) {
5 printf( "Ââåäiòü %d-å ÷èñëî ", i );
6 scanf( "%d", &x );
7 s += x;
8 }
9 /* â s çáåðiãà¹òüñÿ ñóìà 10 ââåäåíèõ ÷èñåë */

10 d = (double) s / 10 ;
11 /* â d çáåðiãà¹òüñÿ ñåðåäí¹ àðèôìåòè÷íå */

12 printf( "Ñåðåäí¹ %d\n" );
13 return 0;
14 }

Òóò êîíñòàíòà 10 âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äâi÷i: ïåðøèé ðàç ÿê êiëüêiñòü iòåðàöié öèêëó, à âäðó-
ãå � ïðè äiëåííi ñóìè ÷èñåë íà ¨õ êiëüêiñòü.

Óÿâiìî, ùî ïîñòàíîâêà çàäà÷i òðîõè çìiíþ¹òüñÿ: çíàéòè ñåðåäí¹ àðèôìåòè÷íå 15 ÷èñåë.
Âèíèêà¹ ïîòðåáà çàìiíèòè â òåêñòi ïðîãðàìè êîíñòàíòó 10 íà êîíñòàíòó 15. Iíøèìè ñëîâàìè,
ïðîãðàìiñòó òðåáà ñàìîñòiéíî ïðîäèâèòèñÿ âåñü òåêñò, çíàéòè â íüîìó âñi âõîäæåííÿ îäíi¹¨
êîíñòàíòè òà âïèñàòè çàìiñòü íèõ iíøó. ßêùî òåêñò ïðîãðàìè âåëèêèé òà ñêëàäíèé, òî öÿ
ìàðóäíà òà ìåõàíi÷íà ðîáîòà çàáèðà¹ íàäòî áàãàòî ñèë.

Ïðè öüîìó ëåãêî ïîìèëèòèñÿ, âèïàäêîâî ïðîïóñòèâøè îäíó ç òàêèõ çàìií. Â äàíîìó ïðè-
êëàäi ïðîãðàìiñò ìîæå çàìiíèòè, ÿê âèìàãà¹òüñÿ, ïåðøó äåñÿòêó (â öèêëi), àëå çàáóòè ïðî
äðóãó (ïðè äiëåííi). Ïðîãðàìà áóäå îáðàõîâóâàòè íåïðàâèëüíèé ðåçóëüòàò, ïðè÷îìó ïîìiòèòè
òàêó ïîìèëêó ó âåëèêié ïðîãðàìi äóæå âàæêî.

Êðiì òîãî, íåçðîçóìiëèì ç òåêñòó ïðîãðàìè çàëèøà¹òüñÿ ñåíñ êîíñòàíòè. Ñàìå ïî ñîái
çàïèñàíå ÷èñëî � áåçãëóçäå. Ñòîðîííÿ ëþäèíà, ÷èòàþ÷è ïðîãðàìó1, íå îäðàçó çðîçóìi¹, ùî
îçíà÷à¹ òå ÷è iíøå ÷èñëî. Â íàâåäåíîìó âèùå ïðèêëàäi ç òåêñòó ïðîãðàìè íå çðîçóìiëî, ùî
ìà¹òüñÿ íà óâàçi: 10 ÷èñåë ÷è 10 âîëüò, ÷è 10 ìåòðiâ, ÷è 10 áàéò ïàì'ÿòi.

Ùå ñåðéîçíiøà ïðîáëåìà âèíèêà¹, êîëè â îäíié ïðîãðàìi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êiëüêà êîí-
ñòàíò ç ðiçíèì ïðåäìåòíèì çìiñòîì, àëå ç îäíàêîâèìè ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè. Íàïðèêëàä, â
òié æå ïðîãðàìi ìîæå áóòè äðóê 10 ïîðîæíiõ ðÿäêiâ íà ïî÷àòêó ðîáîòè ïðîãðàìè:

...
for( i = 0; i < 10; ++i )

printf( "\n" );
...

1Çàâæäè òðåáà çâàæàòè íà òå, ùî ïðîãðàìà ïèøåòüñÿ íå òiëüêè äëÿ òîãî, ùîá ¨¨ âèêîíóâàëà ìàøèíà, àëå
é äëÿ òîãî, ùîá ¨¨ ÷èòàëà ëþäèíà. Òåêñò ïðîãðàìè öå íå ëèøå iíñòðóêöiÿ äëÿ êîìï'þòåðà, àëå é çàñiá îáìiíó
çíàííÿìè ìiæ ëþäüìè.
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Öiëêîì î÷åâèäíî, ùî öÿ äåñÿòêà çà ñâî¨ì çìiñòîì òà ïðèçíà÷åííÿì çîâñiì âiäðiçíÿ¹òüñÿ
âiä äåñÿòêè, îáâåäåíî¨ ðàìêîþ. Çîêðåìà, ïðè çìiíi ïîñòàíîâêè çàäà÷i (çíàéòè ñåðåäí¹ àðè-
ôìåòè÷íå 15 ÷èñåë) îáâåäåíi ðàìêîþ äåñÿòêè òðåáà çàìiíèòè íà 15, à íåîáâåäåíó � íi. Àëå
æ ïî âèãëÿäó âîíè íå âiäðiçíÿþòüñÿ, i ïðîãðàìiñòó âàæêî âèðiøèòè, ÿêó ç íèõ çàìiíèòè, à
ÿêó íi. Öå ñòâîðþ¹ íåáåçïåêó ïîìèëêè.

Âñi çàçíà÷åíi ïðîáëåìè ëåãêî âèðiøóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ äèðåêòèâè îçíà÷åííÿ ìàêðîñó.
Ïðîiëþñòðó¹ìî ¨¨ ñïî÷àòêó ïðèêëàäîì:

1 /*öå îçíà÷åííÿ êîíñòàíò */

2 #define N_VALUES 10 /*÷èñåë äëÿ îáðîáêè */

3 #define N_BLANK_LINES 10 /* ïîðîæíiõ ðÿäêiâ */

4

5 int main() {
6 int i, x, s=0;
7 double d;
8 for( i = 0; i < N_BLANK_LINES; ++i )
9 printf( "\n" );

10 for( i = 0; i < N_VALUES; ++i ) {
11 printf( "Ââåäiòü %d-å ÷èñëî ", i );
12 scanf( "%d", &x );
13 s += x;
14 }
15 /* òåïåð â çìiííié s çáåðiãà¹òüñÿ

16 ñóìà 10 ââåäåíèõ ÷èñåë */

17 d = (double) s / N_VALUES;
18 /* òåïåð â çìiííié d çáåðiãà¹òüñÿ

19 ñåðåäí¹ àðèôìåòè÷íå */

20 printf( "Ñåðåäí¹ %d\n" );
21 return 0;
22 }

Òóò çà äîïîìîãîþ äèðåêòèâè îçíà÷åííÿ ìàêðîñó #define îçíà÷ó¹òüñÿ êîíñòàíòà ç iìåíåì
N_VALUES òà çíà÷åííÿì 10. Âiäòåïåð âñþäè â òåêñòi ïðîãðàìè ïiñëÿ öi¹¨ äèðåêòèâè òðàíñëÿòîð,
¾ïîáà÷èâøè¿ iäåíòèôiêàòîð N_VALUES, çàìiíèòü éîãî íà òåêñò 10. Àíàëîãi÷íî îáðîáëþ¹òüñÿ
îçíà÷åííÿ äðóãî¨ êîíñòàíòè N_BLANK_LINES.

Âèãîäè âiä âèêîðèñòàííÿ òàêèõ êîíñòàíò î÷åâèäíi. Ïî-ïåðøå, ïðè çìiíi ïîñòàíîâêè çàäà÷i
(îá÷èñëèòè ñåðåäí¹ àðèôìåòè÷íå 15 ÷èñåë) äîñòàòíüî çàìiíèòè ëèøå â îäíîìó ìiñöi îçíà÷å-
ííÿ êîíñòàíòè N_VALUES, à òðàíñëÿòîð ñàì ïiäñòàâèòü íîâå çíà÷åííÿ âñþäè, äå ïîòðiáíî. Ïðè
öüîìó ïðîãðàìiñòó íå ïîòðiáíî äîâãî øóêàòè â òåêñòi ïðîãðàìè, äå òðåáà çðîáèòè çàìiíó,
îñêiëüêè çà òðàäèöi¹þ äèðåêòèâè îçíà÷åííÿ ìàêðîñiâ ïèøóòü íà ñàìîìó ïî÷àòêó ôàéëó.

Ïî-äðóãå, ñèìâîëi÷íå iì'ÿ îäðàçó ðîáèòü òåêñò ïðîãðàìè ïðîçîðèì òà çðîçóìiëèì: ïîáà-
÷èâøè â òåêñòi ïðîãðàìè çàïèñ N_VALUES, ñòîðîííié ÷èòà÷ çðîçóìi¹1, ÿêà ðîëü öi¹¨ êîíñòàíòè
â ïðîãðàìi.

Îòæå, â ïðîñòîìó âèïàäêó2 îçíà÷åííÿ ìàêðîñó ìà¹ âèãëÿä

#define iäåíòèôiêàòîð òåêñò

ç áóäü-ÿêèì iäåíòèôiêàòîðîì òà áóäü-ÿêèì òåêñòîì. Â ïîäàëüøîìó òåêñòi ïðîãðàìè òðàíñ-
ëÿòîð çàìiíþ¹ âñi âõîäæåííÿ äàíîãî iäåíòèôiêàòîðó íà äàíèé òåêñò

Óâàãà! Â ëàáîðàòîðíèõ ðîáîòàõ îáîâ'ÿçêîâî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âñiõ êîíñòàíò ñèì-
âîëi÷íi iìåíà. ×èñëà â òiëi ïðîãðàìè çàáîðîíÿþòüñÿ, êðiì íåáàãàòüîõ î÷åâèäíèõ âèíÿòêiâ
(íàïðèêëàä, 0 ÿê ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ñóìè). Ñòóäåíòàì òðåáà ç ñàìîãî ïî÷àòêó ïðèâ÷èòèñÿ
ïèñàòè ïðîãðàìè ãàðíî.

1ßêùî ðîçóìi¹ àíãëiéñüêó. Çíàííÿ àíãëiéñüêî¨ ìîâè àáñîëþòíî íåîáõiäíå ïðîãðàìiñòó-ïðîôåñiîíàëó,
îñêiëüêè ó âñiõ ðîçïîâñþäæåíèõ ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ êëþ÷îâi ñëîâà, iìåíà ôóíêöié, êîíñòàíò òîùî âçÿ-
òi ç àíãëiéñüêî¨.

2Iñíó¹ òàêîæ áiëüø ñêëàäíèé âèïàäîê ìàêðîñiâ ç ïàðàìåòðàìè, ÿêèé ðîçãëÿäàòè íå áóäåìî.
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Îçíà÷åííÿ êîíñòàíò � âàæëèâå, àëå íå ¹äèíå ìîæëèâå ïðèçíà÷åííÿ äèðåêòèâè #define.
Ùå îäèí ñïîñiá ¨¨ âèêîðèñòàííÿ áóäå îïèñàíî â ðîçäiëi 12.3.

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ùî ïåðåâîäèòü êóòè ç ðàäiàíiâ â ãðàäóñè, îçíà÷èâøè ÷èñëî π
(3,1415926) òà âiäïîâiäíå ÷èñëî ãðàäóñiâ (180) çà äîïîìîãîþ ìàêðîñiâ.

2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ðîçðàõîâó¹ ÷àñ ïàäiííÿ òiëà ç âiäîìî¨ âèñîòè. Êîíñòàíòó g
(ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ) îçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ ìàêðîñó.

3. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà âèâîäèòü íà åêðàí ïðÿìîêóòíèê iç çiðî÷îê, øèðèíà òà âèñîòà
ÿêîãî çàäàíi çà äîïîìîãîþ ìàêðîñó.

6.2. Ïîíÿòòÿ ìàñèâó

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìàñèâ, ðîçìið, iíäåêñ, îïåðàöiÿ iíäåêñóâàííÿ, çâåðòàííÿ äî åëåìåíòiâ ìà-
ñèâó, iíiöiàëiçàöiÿ åëåìåíòiâ ìàñèâó.

Â óñiõ ïðîãðàìàõ, ùî ðîçãëÿäàëèñÿ âèùå, îáðîáëÿëèñÿ, òàê áè ìîâèòè, ïîîäèíîêi çíà-
÷åííÿ. Íà ïðàêòèöi, îäíàê, ÷àñòî âèíèêà¹ ïîòðåáà îáðîáèòè ¹äèíèì àëãîðèòìîì âåëèêó ñó-
êóïíiñòü îäíîðiäíèõ çíà÷åíü. Â ìàòåìàòèöi òàêi ñóêóïíîñòi ìàþòü ïîçíà÷åííÿ íà çðàçîê
x1, x2, . . . , xn. Òóò ëiòåðîþ x ïîçíà÷à¹òüñÿ âñÿ ñóêóïíiñòü ÷èñåë, ÿê ¹äèíå öiëå, à ÷åðåç xi
ïîçíà÷à¹òüñÿ ¨¨ îêðåìèé åëåìåíò, i-é çà íîìåðîì âiä ïî÷àòêó ñóêóïíîñòi.

Íåõàé, íàïðèêëàä, íà íàñîñíié ñòàíöi¨ êîæíó ãîäèíó âèìiðþ¹òüñÿ òèñê ó òðóáîïðîâîäi. Òî-
äi ðåçóëüòàòè âèìiðþâàííÿ çà äîáó óòâîðþþòü ñóêóïíiñòü p1, p2, . . . , p24. Òèïîâèìè ïðèêëàäà-
ìè îáðîáêè òàêî¨ ñóêóïíîñòi çíà÷åíü ¹: îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî ÷è ñåðåäíüîãî
ãåîìåòðè÷íîãî, ïîøóê íàéáiëüøîãî àáî íàéìåíøîãî åëåìåíòó, ñîðòóâàííÿ ñóêóïíîñòi (òîáòî
òàêà ïåðåñòàíîâêà åëåìåíòiâ, ùîá âîíè ðîçòàøóâàëèñÿ ó ïîðÿäêó çáiëüøåííÿ ÷è çìåíøåííÿ).

Íàâåäåíi ìiðêóâàííÿ ñòîñóâàëèñÿ îäíîâèìiðíèõ ñóêóïíîñòåé, àëå íiùî íå çàâàæà¹, ÿêùî
öå ïîòðiáíî çà óìîâîþ çàäà÷i, âèêîðèñòîâóâàòè i äâîâèìiðíi ñóêóïíîñòi � ìàòðèöiM = [mi j ],
à òàêîæ òðè- òà áiëüøîãî ÷èñëà âèìiðiâ.

Äëÿ ïiäòðèìêè îáðîáêè òàêèõ ñóêóïíîñòåé â ìîâi C iñíó¹ ïîíÿòòÿ ìàñèâó. Ìàñèâ ÿâëÿ¹ ñî-
áîþ îñîáëèâèé ðiçíîâèä ñòðóêòóð äàíèõ � ïîñëiäîâíiñòü ç ïåâíî¨ êiëüêîñòi ïåðåíóìåðîâàíèõ
åëåìåíòiâ îäíàêîâîãî òèïó. Â öüîìó ðîçäiëi áóäåìî ðîçãëÿäàòè îäíîâèìiðíi ìàñèâè, êiëüêiñòü
åëåìåíòiâ ó ÿêèõ æîðñòêî âèçíà÷åíî çàçäàëåãiäü. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó îãîëîøåííÿ òàêîãî
ìàñèâó ìà¹ âèãëÿä:

iì 'ÿ_òèïó iì'ÿ_ìàñèâó[ êîíñòàíòà_ðîçìið ];

Öå îãîëîøåííÿ âiäðiçíÿ¹òñüÿ âiä îãîëîøåííÿ çâè÷àéíî¨ ¾îäèíî÷íî¨¿ çìiííî¨ íàÿâíiñòþ ðîç-
ìiðó, çàïèñàíîãî ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ. Òðåáà çâåðíóòè óâàãó, ùî ðîçìið, ÿêèé âêàçó¹òüñÿ
ïðè îãîëîøåííi ìàñèâó, ïîâèíåí áóòè êîíñòàíòîþ, òîáòî íå ìîæå áóòè çíà÷åííÿì çìiííî¨ ÷è,
ñêàæiìî, ðåçóëüòàòîì âèêëèêó ôóíêöi¨. Íàïðèêëàä, îãîëîøåííÿ ìàñèâiâ ç 12 öiëèõ ÷èñåë òà
ç 17 äiéñíèõ ìà¹ âèãëÿä

int trail[ 10 ];
double value[ 17 ];

Óâàãà! Íóìåðàöiÿ åëåìåíòiâ â ìàñèâi ïî÷èíà¹òüñÿ ç 0. ßêùî ìàñèâ ìiñòèòü N åëåìåíòiâ,
òî öå çíà÷èòü, ùî â íüîìó ¹ åëåìåíòè ïiä íîìåðàìè 0, 1, . . . , N − 1. Åëåìåíòà íîìåð N â
ìàñèâi íåìà¹.

Äëÿ äîñòóïó äî åëåìåíòó ìàñèâó ñëóãó¹ îïåðàöiÿ iíäåêñóâàííÿ, ÿêà ïîçíà÷à¹òüñÿ êâà-
äðàòíèìè äóæêàìè: êîíñòðóêöiÿ iì'ÿ_ìàñèâó[íîìåð_åëåìåíòó] îçíà÷à¹ çìiííó � åëåìåíò, ùî
ñòî¨òü â äàíîìó ìàñèâi ïiä äàíèì íîìåðîì. Íîìåð åëåìåíòó â ìàñèâi íàçèâàþòü òàêîæ ií-
äåêñîì. Çâè÷àéíî æ, íîìåð åëåìåíòó ìîæå áóòè çàäàíèé áóäü-ÿêèì âèðàçîì öiëîãî òèïó.
Çâåðòàííÿ äî åëåìåíòó ìàñèâó íi÷èì â ïðèíöèïi íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä çâåðòàííÿ äî çâè÷àéíî¨
çìiííî¨ çà iìåíåì, õiáà ùî â äàíîìó âèïàäêó â ðîëi iìåíi çìiííî¨ âèñòóïà¹, òàê áè ìîâèòè,
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ñêëàäíå iì'ÿ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç iìåíi ñàìîãî ìàñèâó òà iíäåêñó åëåìåíòó. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿ-
íåìî ïðîãðàìíèé ôðàãìåíò:

1 int m[ 10 ], k = 3;
2 m[0] = 1;
3 m[k] = 8;
4 ++k;
5 m[k] = 8;
6 m[(k+2)%3+1] = 17;
7 m[k+3] = m[0]+m[k];
8 scanf( "%d", &m[k+1] );
9 printf( "%d\n", m[k] );

Â ïåðøîìó ðÿäêó îãîëîøó¹òüñÿ ìàñèâ m ç 10 åëåìåíòiâ òà äîïîìiæíà çìiííà k, ÿêà îäðàçó
îòðèìó¹ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ 3. Â ðÿäêó 2 ïîêàçàíî, ÿê ïðèñâî¨òè çíà÷åííÿ åëåìåíòó ìàñèâó,
íîìåð ÿêîãî çàçäàëåãiäü âiäîìèé: â ÿêîñòi iíäåêñó âèêîðèñòàíî êîíñòàíòó, ÷èñëî 0. Îñêiëüêè
íóìåðàöiÿ åëåìåíòiâ ïî÷èíà¹òüñÿ ç 0, òî äàíèé îïåðàòîð îçíà÷à¹, ùî çíà÷åííÿ ïðèñâîþ¹òüñÿ
ïåðøîìó åëåìåíòó ìàñèâó.

Ðÿäîê 3 iëþñòðó¹, ùî iíäåêñ ìîæå áóòè íå êîíñòàíòîþ, à çíà÷åííÿì çìiííî¨. Îñêiëüêè â
äàíèé ìîìåíò çìiííà k ìà¹ çíà÷åííÿ 3, äàíèé îïåðàòîð îçíà÷à¹, ùî çíà÷åííÿ 8 ïðèñâîþ¹òüñÿ
ó ÷åòâåðòèé âiä ïî÷àòêó (à íå òðåòié!) åëåìåíò ìàñèâó. Îïåðàòîð â ðÿäêó 4 çáiëüøó¹ çíà÷åííÿ
çìiííî¨ k íà 1, îòæå, âîíî òåïåð äîðiâíþ¹ 4. Òîìó, õî÷à îïåðàòîð â ðÿäêó 5 ïîâíiñòþ ñïiâïàäà¹
çà íàïèñàííÿì ç îïåðàòîðîì â ðÿäêó 3, òåïåð âèðàç â ëiâié ÷àñòèíi ïðèñâîþâàííÿ îçíà÷à¹
âæå íå ÷åòâåðòèé, à ï'ÿòèé âiä ïî÷àòêó åëåìåíò ìàñèâó.

Ðÿäîê 6 ¹ ïðèêëàäîì òîãî, ùî â ÿêîñòi iíäåêñó ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íå ëèøå çíà÷åííÿ
çìiííî¨, àëå i ÿê çàâãîäíî ñêëàäíèé âèðàç. Ïiäñòàâèâøè ïîòî÷íå çíà÷åííÿ çìiííî¨ k, ìà¹ìî,
ùî çíà÷åííÿ 17 áóäå ïðèñâî¹íî åëåìåíòîâi ç iíäåêñîì 1, òîáòî äðóãîìó åëåìåíòó ìàñèâó.

Â ðÿäêó 7 ïîêàçàíî, ùî çâåðòàííÿ äî åëåìåíòiâ îäíîãî é òîãî ñàìîãî ìàñèâó ìîæå çäié-
ñíþâàòèñÿ i â ëiâié, i â ïðàâié ÷àñòèíàõ ïðèñâîþâàííÿ. Â ïåðøèé (ç iíäåêñîì 0) åëåìåíò
ðàíiøå áóëî çàíåñåíî çíà÷åííÿ 1, ïîòî÷íå çíà÷åííÿ çìiííî¨ k äîðiâíþ¹ 4, à åëåìåíòó ç iíäå-
êñîì 4 áóëî ïðèñâî¹íî çíà÷åííÿ 8. Îòæå, åëåìåíò ç iíäåêñîì 7 (âîñüìèé âiä ïî÷àòêó) îòðèìà¹
çíà÷åííÿ 9.

Çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ìàñèâó ìîæíà ââîäèòè ç êëàâiàòóðè òàê ñàìî, ÿê i çíà÷åííÿ çâè÷àéíèõ
çìiííèõ, çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ scanf, ùî ïîêàçàíî â ðÿäêó 8. ßê i çàâæäè, ïåðåä iìåíåì
çìiííî¨, â ÿêó òðåáà ðîçìiñòèòè ââåäåíå çíà÷åííÿ, ñòàâèòüñÿ çíàê & � àìïåðñàíä.

Ç îñòàííüîãî ðÿäêà ïðèêëàäó âèäíî, ùî çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ìàñèâó ìîæíà ïåðåäàâàòè äî
ôóíêöié â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ, â òîìó ÷èñëi � äðóêóâàòè íà åêðàí.

Îäðàçó æ ïðè îãîëîøåííi ìàñèâó ìîæíà ïðèñâîþâàòè çíà÷åííÿ éîãî åëåìåíòàì, àáî, ÿê
êàæóòü, iíiöiàëiçóâàòè ìàñèâ. Äëÿ öüîãî äîñòàòíüî çàïèñàòè çíàê ðiâíîñòi òà ïîñëiäîâíiñòü
çíà÷åíü åëåìåíòiâ â ôiãóðíèõ äóæêàõ:

int m[4] = { -1, 3, 0, 27 };

Áiëüø òîãî, â òàêîìó âèïàäêó ðîçìið ìàñèâó ìîæíà íå âêàçóâàòè:

int m[] = { -1, 3, 0, 27 };

Òîäi òðàíñëÿòîð ñàì âèçíà÷èòü ðîçìið, ïîðàõóâàâøè iíiöiàëiçàòîðè.
Ïiäêðåñëèìî, ùî ïðèñâî¨òè ìàñèâó îäðàçó öiëó ñóêóïíiñòü çíà÷åíü ìîæíà ëèøå ïðè îãî-

ëîøåííi ìàñèâó, òîáòî çàäàâøè ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ éîãî åëåìåíòàì. Ïî õîäó âèêîíàííÿ ïðî-
ãðàìè, ñåðåä îïåðàòîðiâ, ïðèñâî¨òè îäèí ìàñèâ iíøîìó ìàñèâó (òàê, ùîáè ç îäíîãî ìàñèâó â
iíøèé ñêîïiþâàëèñÿ çíà÷åííÿ îäðàçó âñiõ åëåìåíòiâ) íåìîæëèâî � äèâ. äàëi.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå ìàñèâ? Äëÿ ÿêèõ çàäà÷ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìàñèâè? Ïðèêëàä ìàòåìàòè÷íîãî
ïîíÿòòÿ, ÿêå çðó÷íî âiäîáðàçèòè â ïðîãðàìi çà äîïîìîãîþ ìàñèâó.

2. Îãîëîøåííÿ ìàñèâó â ìîâi C. ßê íóìåðóþòüñÿ åëåìåíòè ìàñèâó?
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3. ßê âèãëÿäà¹ çâåðòàííÿ äî åëåìåíòó ìàñèâó â ìîâi C?

4. ßê íàäàòè åëåìåíòàì ìàñèâó ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ?

6.3. Òèïîâà ñõåìà îáðîáêè ìàñèâiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïîòî÷íèé åëåìåíò ìàñèâó, ïîåëåìåíòíèé ïåðåáið ìàñèâó.
Â ðîçiáðàíîìó âèùå ïðèêëàäi êîæåí îïåðàòîð ïðàöþâàâ ç îäíèì åëåìåíòîì ìàñèâó. Òà

íàéáiëüøà âèãîäà âiä ìàñèâiâ, ¨õ ãíó÷êiñòü òà ïîòóæíiñòü ïðîÿâëÿþòüñÿ òàì, äå ïîòðiáíî
îáðîáèòè âåñü ìàñèâ ÿê öiëå. ßêèì áè íå áóâ çìiñò öi¹¨ îáðîáêè, ó âåëè÷åçíié êiëüêîñòi çàäà÷
äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iäåÿ ïîñëiäîâíî¨ îáðîáêè, åëåìåíò çà åëåìåíòîì. Â êîæåí ìî-
ìåíò ÷àñó àëãîðèòì ïðîäèâëÿ¹òüñÿ îäèí åëåìåíò ìàñèâó � ïîòî÷íèé åëåìåíò. Íà ïî÷àòêó
ïîòî÷íèì ðîáèìî ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó. Äàëi íà êîæíié iòåðàöi¨ öèêëó ïîòî÷íèé åëåìåíò
îáðîáëÿ¹òüñÿ, ïiñëÿ ÷îãî àëãîðèòì ïåðåõîäèòü äî íàñòóïíîãî åëåìåíòó, òîáòî íàñòóïíèé åëå-
ìåíò ñòà¹ ïîòî÷íèì. Ïðîöåñ çàêií÷ó¹òüñÿ, êîëè âñi åëåìåíòè ìàñèâó âè÷åðïàíî. Ðîçïèøåìî
çàãàëüíó ñõåìó àëãîðèòìó â äåòàëÿõ.

1. Âçÿòè ïîòî÷íèì ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó.

2. Ìàñèâ âæå çàêií÷èâñÿ?

� ßêùî òàê, òî çàêií÷èòè;
� ßêùî íi, òî ïðîäîâæóâàòè ç íàñòóïíîãî êðîêó.

3. Îáðîáèòè ïîòî÷íèé åëåìåíò.

4. Âçÿòè ïîòî÷íèì íàñòóïíèé åëåìåíò ìàñèâó.

5. Ïåðåéòè äî êðîêó 2.

Íåõàé ìàñèâ ìà¹ iì'ÿ m òà ìiñòèòü N åëåìåíòiâ. Ùîá âèäiëèòè â ìàñèâi ïîòî÷íèé åëå-
ìåíò, çðîçóìiëî, ïîòðiáíî âèêîðèñòàòè öiëî÷èñåëüíó çìiííó k � íîìåð (iíäåêñ) ïîòî÷íîãî
åëåìåíòó. Òîäi ñàì ïîòî÷íèé åëåìåíò ¹ m[k]. Ôðàçà ¾âçÿòè ïîòî÷íèì ïåðøèé åëåìåíò ìàñè-
âó¿ çi ñëîâåñíîãî îïèñó àëãîðèòìó óòî÷íþ¹òüñÿ â ìîâi C îïåðàòîðîì k=0, à ôðàçà ¾âçÿòè
ïîòî÷íèì íàñòóïíèé åëåìåíò ìàñèâó¿ � îïåðàòîðîì ++k. Óìîâà ¾ìàñèâ ùå íå çàêií÷èâñÿ¿
(óìîâà ïðîäîâæåííÿ öèêëó) ïðèðîäíî óòî÷íþ¹òüñÿ âèðàçîì k<N (íàãàäà¹ìî, ùî îñêiëüêè íó-
ìåðàöiÿ åëåìåíòiâ ìàñèâó ïî÷èíà¹òüñÿ ç 0, òî îñòàííié åëåìåíò ìà¹ íîìåð k − 1 < N ; ÿêùî
æ íîìåð ïîòî÷íîãî åëåìåíòó ïiñëÿ ÷åðãîâîãî çáiëüøåííÿ äîñÿãà¹ çíà÷åííÿ N , òî öå îçíà÷à¹,
ùî âñi åëåìåíòè ìàñèâó âæå ïåðåáðàíî).

Îòæå, îñíîâíà iäiîìà1 îáðîáêè ìàñèâiâ âèãëÿäà¹ òàê:

for( k = 0; k < N; ++k )
îáðîáèòè m[k];

Íàïðèêëàä, íàâåäåíèé íèæ÷å ïðîãðàìíèé ôðàãìåíò ââîäèòü ìàñèâ äiéñíèõ ÷èñåë åëåìåíò
çà åëåìåíòîì.

. . .
#define N 10
int main() {
double m[ N ];
int k;
for( k = 0; k < N; ++k ) {

printf( "Çíà÷åííÿ íîìåð %d ", k );
scanf( "%ld", &m[k] );

}
. . .

1Iäiîìîþ â ïðîãðàìóâàííi íàçèâàþòü ïåâíèé ñïîñiá âèêîðèñòàííÿ êiëüêîõ îïåðàòîðiâ äëÿ âèðiøåííÿ òè-
ïîâî¨ çàäà÷i, òîáòî çàãîòîâêó ïðîãðàìíîãî êîäó, ÿêà âèðiøó¹ ÿêóñü òèïîâó çàäà÷ó, òà ÿêó ìîæíà ïiäñòàâëÿòè
ó ðiçíîìàíiòíi ïðîãðàìè.
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Â íàâåäåíîìó ïðèêëàäi ïðîiëþñòðîâàíî òàêîæ ùå îäíó âàæëèâó äåòàëü. Ç òî÷êè çîðó
ãàðíîãî ïðîôåñiéíîãî ñòèëþ, êîíñòàíòó ¾êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ìàñèâó¿ àáñîëþòíî íåîáõiäíî
îôîðìëþâàòè ÿê ìàêðîñ (äèâ. ðîçäië 6.1). Ñïðàâäi, ÿêáè â òåêñòi ïðîãðàìè âñþäè, äå ïîòðiáíà
êiëüêiñòü åëåìåíòiâ, áóëî æîðñòêî âïèñàíå êîíêðåòíå ÷èñëî 10, òî ïðè çìiíi óìîâè çàäà÷i
(ñêàæiìî, çàìiñòü 10 ââåñòè 12 ÷èñåë), áóëî á äóæå âàæêî âíåñòè çìiíó â óñiõ ìiñöÿõ, äå
ïîòðiáíî.

Óâàãà! Âèêîðèñòàííÿ ìàêðîîçíà÷åíü äëÿ ðîçìiðiâ ìàñèâiâ � îáîâ'ÿçêîâà îçíàêà ïðîôå-
ñiéíîãî ïiäõîäó äî ïðîãðàìóâàííÿ. Ëàáîðàòîðíi ðîáîòè, íàïèñàíi áåç äîäåðæàííÿ öi¹¨ âèìîãè,
íå ïðèéìàþòüñÿ.

6.4. Îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ïîëiíîìó

Ðîçáåðåìî ïðèíöèï ïîåëåìåíòíî¨ îáðîáêè ìàñèâiâ íà ïðèêëàäi çàäà÷i: îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ
çàäàíîãî ïîëiíîìó Pn äëÿ äîâiëüíîãî x. Ïîëiíîì (áàãàòî÷ëåí) n-ãî ñòóïåíþ � öå ôóíêöiÿ
âèãëÿäó

Pn(x) = anx
n + an−1x

n−1 + . . .+ a1x+ a0 =

n∑
i=0

aix
i.

Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî, ùîá çàäàòè ïîëiíîì, äîñòàòíüî çàäàòè ñóêóïíiñòü ÷èñåë a0, a1, . . . , an (êî-
åôiöi¹íòiâ). Òîìó ïîëiíîì n-ãî ñòóïåíþ â ïðîãðàìi íàéçðó÷íiøå çìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ
ìàñèâó, ùî ìiñòèòü n+ 1 åëåìåíòiâ äiéñíîãî òèïó, çíà÷åííÿìè ÿêèõ ¹ âiäïîâiäíi êîåôiöi¹íòè.

Îòæå, íàéïðîñòiøà ïðîãðàìà, ÿêà á ðîçâ'ÿçóâàëà ïîñòàâëåíó çàäà÷ó (ïðè n = 5), ìàëà á
òàêó áóäîâó.

1 #include <stdio.h>
2 #define N 5 /* ñòåïiíü ïîëiíîìó */

3 int main() {
4 double s, t, a[ N+1 ];
5 int i;
6 ââåñòè_êîåôiöi¹íòè;
7 ââåñòè_çíà÷åííÿ_x;
8 s = 0; /* íàêîïè÷óâà÷ ñóìè */

9 for( i = 0; i < N+1; ++i ) {
10 t = (îá÷èñëèòè xi);
11 s += t * a[i];
12 }
13 äðóêóâàòè_çíà÷åííÿ_s;
14 return 0;
15 }

Äîâåñòè öþ çàãîòîâêó äî çàâåðøåíîãî âèãëÿäó íå ñòàíîâèòü òðóäíîùiâ (äèâ. çàâäàííÿ
íàïðèêiíöi ðîçäiëó). Àëå òàêà ïðîãðàìà ìà¹ ñóòò¹âó âàäó, îñêiëüêè âèòðà÷à¹ áàãàòî ÷àñó íà
çàéâi îá÷èñëåííÿ, îòæå íååôåêòèâíî âèêîðèñòîâó¹ ðåñóðñ ïðîöåñîðó. Ñïðàâäi, ðîçãëÿíåìî
îñòàííþ iòåðàöiþ öèêëó, êîëè çìiííà i âæå äîñÿãëà çíà÷åííÿ n. Â òiëi öèêëó ïîòðiáíî îá-
÷èñëèòè çíà÷åííÿ xn, à öå îçíà÷à¹ ïîìíîæèòè çíà÷åííÿ x ñàìå íà ñåáå n ðàçiâ. Â ïðîöåñi
òàêîãî îá÷èñëåííÿ áóäóòü ç'ÿâëÿòèñÿ òàêi ïðîìiæíi çíà÷åííÿ, ÿê x2, x3, xn−1. Âñi öi ïðîìi-
æíi çíà÷åííÿ âæå îá÷èñëþâàëèñÿ íà ïîïåðåäíiõ iòåðàöiÿõ öèêëó, àëå ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ îäðàçó
¾çàáóâàëèñÿ¿, i òåïåð ïðîãðàìi äîâîäèòüñÿ îá÷èñëþâàòè ¨õ çíîâó.

Íà êîæíié iòåðàöi¨ ðîáèòüñÿ îäíà îïåðàöiÿ äîäàâàííÿ òà i îïåðàöié ìíîæåííÿ, òîìó â
çàãàëüíîìó ïiäñóìêó îá÷èñëåííÿ ïîëiíîìó ïîòðåáó¹ n2−n

2 ìíîæåíü òà n äîäàâàíü, òîáòî ïðè
çáiëüøåííi ñòåïåíþ ïîëiíîìó âèòðàòè ïðîöåñîðíîãî ÷àñó çðîñòàþòü ïðîïîðöiéíî êâàäðàòó n.

Îòæå, áóëî á áàæàíî çíà÷åííÿ xi íà êîæíié iòåðàöi¨ íå ¾âèêèäàòè¿, à çáåðiãàòè òà âèêî-
ðèñòîâóâàòè íà íàñòóïíié iòåðàöi¨ äëÿ îá÷èñëåííÿ íàñòóïíîãî ñòåïåíþ ÷èñëà x. Ç íàâåäåíèõ
ìiðêóâàíü îòðèìó¹ìî áiëüø åêîíîìíèé âàðiàíò ïðîãðàìè (íàâîäèìî ëèøå òó ÷àñòèíó, ÿêà
çàçíàëà çìií):
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. . .
s = 0; /* íàêîïè÷óâà÷ ñóìè */

t = 1; /* ïîòî÷íèé ñòåïiíü x */

for( i = 0; i < N+1; ++i ) {
s += t * a[i];
t *= x;

}

Òóò íà êîæíié iòåðàöi¨ âèêîíó¹òüñÿ äâà ìíîæåííÿ òà îäíå äîäàâàííÿ, îòæå ïðè çáiëüøåííi
ñòóïåíþ ïîëiíîìó âèòðàòè ÷àñó çðîñòàþòü ïðîïîðöiéíî n (ëiíiéíî).

Àëå öÿ ïðîãðàìà òàêîæ íå íàéåêîíîìíiøà: âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî ìîæëèâî ñêîðîòèòè êiëüêiñòü
ìíîæåíü äî îäíîãî íà êîæíó iòåðàöiþ. Äëÿ öüîãî ïîòðiáíî ñêîðèñòàòèñÿ òàê çâàíîþ ñõåìîþ
Ãîðíåðà. Ðîçãëÿíåìî ïîëiíîì Pn ÿê ñóìó äâîõ äîäàíêiâ, ïåðøèé ç ÿêèõ ¹ ñêëàäà¹òüñÿ ç óñiõ
÷ëåíiâ, ùî ìiñòÿòü x, à äðóãèé ¹ ÷èñëîì a0 (÷ëåí, ÿêèé íå ìiñòèòü x). Ó ïåðøîìó äîäàíêó
âèíåñåìî x çà äóæêè.

Pn(x) =
(
anx

n + an−1x
n−1 + . . .+ a1x

)
+ a0 = (

anx
n−1 + an−1x

n−2 + . . .+ a1
)
x+ a0.

Â ïåðøîìó äîäàíêó â äóæêàõ çàëèøèâñÿ âèðàç, ÿêèé òàêîæ ¹ ïîëiíîìîì, òiëüêè âæå
ñòåïåíþ n − 1. Ç íèì çðîáèìî òàê ñàìî: âiäîêðåìèìî îñòàííié äîäàíîê, à ç ñóìè ðåøòè
÷ëåíiâ âèíåñåìî çà äóæêè x, i òàê äàëi. Îòðèìà¹ìî âèðàç

Pn(x) = (. . . ((anx+ an−1)x+ an−2)x+ an−3 . . .)x+ a0.

àáî, ó ðåêóðåíòíié ôîðìi,
P0(x) = an,

Pi+1(x) = Pi(x) · x+ an−i.

Ñåíñ ðåêóðåíòíîãî îçíà÷åííÿ òàêèé: íà ïåðøîìó êðîöi âçÿòè çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòó an; íà
êîæíîìó íàñòóïíîìó êðîöi áðàòè çíà÷åííÿ, îòðèìåíå íà ïîïåðåäíüîìó, ìíîæèòè éîãî íà x
òà äîäàâàòè íàñòóïíèé (â ïîðÿäêó ñïàäàííÿ) êîåôiöi¹íò. Òîäi ÷åðåç n êðîêiâ áóäå îòðèìàíî
çíà÷åííÿ ïîëiíîìó, ÿêå ïîòðiáíî áóëî çíàéòè.

Ïðîãðàìíèé òåêñò ìîâîþ C, ùî îá÷èñëþ¹ çíà÷åííÿ ïîëiíîìó çà ñõåìîþ Ãîðíåðà, íàâåäåíî
íèæ÷å:

1 #include <stdio.h>
2 #define N 5 /* ñòåïiíü ïîëiíîìó */

3 int main() {
4 double s, a[ N+1 ];
5 int i;
6 /* ââåñòè êîåôiöi¹íòè */

7 printf( "Ââåäiòü %d êîåôiöi¹íòiâ", N+1 );
8 for( i = 0; i < N+1; ++i )
9 scanf( "%lf", &a[i] );

10 scanf( "%lf", &x );
11 s = 0; /* íàêîïè÷óâà÷ ñóìè */

12 for( i = N; i >= 0; i-- ) {
13 s *= x;
14 s += a[i];
15 }
16 printf( "P(%lf) = %lf\n", x, s );
17 return 0;
18 }

Çâåðíiìî óâàãó, ùî â öié ïðîãðàìi åëåìåíòè ìàñèâó îáðîáëÿþòüñÿ ó çâîðîòíîìó ïîðÿäêó,
âiä êiíöÿ äî ïî÷àòêó.
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Çàïèòàííÿ

Äîâåñòè äî ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨ ïåðøèé òà äðóãèé âàðiàíòè ïðîãðàìè îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü
ïîëiíîìó. Âêàçiâêà: ó ïåðøîìó âàðiàíòi âèíåñòè îá÷èñëåííÿ xi â îêðåìó ôóíêöiþ.

6.5. Ëiíiéíèé ïîøóê

Êëþ÷îâi ñëîâà: çàäà÷à ïîøóêó â ìàñèâi, ïåðåáið âñiõ åëåìåíòiâ.
Ñåðåä íàéòèïîâiøèõ çàäà÷, ÿêi íà ïðàêòèöi ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ â ñêëàäi áiëüø îá'¹ìíèõ

çàäà÷, âàæëèâå ìiñöå ïîñiäàþòü çàäà÷i ïîøóêó â ìàñèâi. Íåõàé äàíî ìàñèâ m ç N åëåìåíòiâ
òà ÷èñëî x, ÿêå íàçèâàþòü êëþ÷åì. Òðåáà çíàéòè íîìåð i òàêîãî åëåìåíòó â ìàñèâi, ÿêèé
äîðiâíþ¹ êëþ÷ó: mi = x, àáî âñòàíîâèòè, ùî òàêîãî åëåìåíòó â ìàñèâi íåìà¹, òîáòî êëþ÷ íå
ìà¹ âõîäæåíü â ìàñèâ.

Íàéïðîñòiøèé òà íàéóíiâåðñàëüíiøèé (àëå âîäíî÷àñ i íàéãiðøèé çà ÷àñîì ðîáîòè) àëãî-
ðèòì ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ïðîäèâëÿòèñÿ êîæåí ïî ÷åðçi åëåìåíò ìàñèâó m, òà ïåðåâiðÿòè, ÷è
íå ñïiâïàäà¹ âií ç êëþ÷åì. Â ðàçi, ÿêùî ñïiâïàäà¹, ïåðåãëÿä ïîñëiäîâíîñòi åëåìåíòiâ çàâåð-
øó¹òüñÿ. Ðîçïèøåìî öåé àëãîðèòì â ïîäðîáèöÿõ:

1. Âçÿòè ïîòî÷íèì ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó.

2. Ìàñèâ âæå çàêií÷èâñÿ?

� ßêùî òàê, òî ïîøóê çàêií÷ó¹òüñÿ íåâäà÷åþ: ïîòðiáíîãî çíà÷åííÿ â ìàñèâi íåìà¹;
� ßêùî íi, òî ïðîäîâæóâàòè ç íàñòóïíîãî êðîêó.

3. Ïîòî÷íèé åëåìåíò ñïiâïàäà¹ ç êëþ÷åì?

� ßêùî òàê, òî ïîøóê çàêií÷åíî, ïîòðiáíå çíà÷åííÿ çíàéäåíå;
� ßêùî íi, ïðîäîâæóâàòè ç íàñòóïíîãî êðîêó.

4. Âçÿòè ïîòî÷íèì íàñòóïíèé åëåìåíò ìàñèâó.

5. Ïåðåéòè äî êðîêó 2.

Âèäíî, ùî îáðîáêà ïîòî÷íîãî åëåìåíòó â òiëi öèêëó ïåðåäáà÷à¹ äîñòðîêîâå (äî äîñÿãíå-
ííÿ êiíöÿ ìàñèâó) çàâåðøåííÿ öèêëó. Öå äîñÿãà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðó break (äèâ.
ðîçäië 3.5). ßêùî åëåìåíò, ÿêèé äîðiâíþ¹ êëþ÷ó, â ìàñèâi çíàéäåíî, òî ïiñëÿ äîñòðîêîâîãî
ïåðåðèâàííÿ öèêëó çìiííà k (íîìåð ïîòî÷íîãî åëåìåíòó) áóäå îáîâ'ÿçêîâî ìàòè çíà÷åííÿ ç
ïðîìiæêó âiä 0 äî N − 1 âêëþ÷íî (íîìåð çíàéäåíîãî åëåìåíòó ìàñèâó). ßêùî æ êëþ÷à â
ìàñèâi íå çíàéäåíî, òî ïiñëÿ çàâåðøåííÿ öèêëó çìiííà k áóäå ìàòè çíà÷åííÿ N (ÿêå âæå
íå ¹ íîìåðîì ÿêîãîñü åëåìåíòó ìàñèâó). Çà äîïîìîãîþ öèõ ìiðêóâàíü ïðèõîäèìî äî òàêîãî
ôðàãìåíòó ïðîãðàìè (äëÿ ñïðîùåííÿ ïðîïóùåíî ÷àñòèíó, ÿêà ââîäèòü åëåìåíòè ìàñèâó).

1 #include <stdio.h>
2 #define N 20
3 int main() {
4 int m[N], x, k;
5 /* ïðîïóùåíî ââåäåííÿ ìàñèâó */

6 printf( "Ùî øóêàòè? " );
7 scanf( "%d", &x );
8 for( k = 0; k < N; ++k )
9 if( m[k] == x )

10 break;
11 if( k < N )
12 printf( "Çíàéäåíî ïiä íîìåðîì %d\n", k );
13 else
14 printf( "Òàêîãî ÷èñëà â ìàñèâi íåìà¹\n" );
15 return 0;
16 }
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ßêùî â ìàñèâi ¹ äåêiëüêà âõîäæåíü êëþ÷à (òîáòî êiëüêà åëåìåíòiâ ìàþòü çíà÷åííÿ x),
òî îñêiëüêè àëãîðèòì ïåðåäèâëÿ¹òüñÿ âñi åëåìåíòè ìàñèâó âiä ïî÷àòêó äî êiíöÿ, âií çíàéäå
ïåðøèé ç öèõ åëåìåíòiâ (äèâ. âïðàâè). Àëãîðèòì ëiíiéíîãî ïîøóêó äîçâîëÿ¹ øóêàòè íå ëèøå
âõîäæåííÿ ïåâíîãî çíà÷åííÿ êëþ÷à, àëå é øóêàòè åëåìåíò, ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ áiëüø ñêëàäíié
óìîâi (äèâ. âïðàâó).

Çàïèòàííÿ

1. Ïåðåòâîðèòè ïðîãðàìó ëiíiéíîãî ïîøóêó òàê, ùîá âîíà øóêàëà â ìàñèâi íå ïåðøå, à
îñòàíí¹ âõîäæåííÿ êëþ÷à.

2. Ïåðåòâîðèòè ïðîãðàìó ëiíiéíîãî ïîøóêó òàê, ùîá âîíà øóêàëà â ìàñèâi âñi âõîäæåííÿ
êëþ÷à i äðóêóâàëà íà åêðàí íîìåðè âñiõ çíàéäåíèõ åëåìåíòiâ.

3. Ïåðåòâîðèòè ïðîãðàìó ëiíiéíîãî ïîøóêó òàê, ùîá âîíà øóêàëà â ìàñèâi ïåðøå ÷èñëî,
ÿêå äiëèòüñÿ íà 3 i îäíî÷àñíî áiëüøå çà 25.

6.6. Ñîðòóâàííÿ: ìåòîä áóëüáàøêè

Êëþ÷îâi ñëîâà: çàäà÷à ñîðòóâàííÿ, âïîðÿäêîâàíèé ìàñèâ.
Äóæå âàæëèâó îáëàñòü çàäà÷, ïîâ'ÿçàíèõ ç ìàñèâàìè, ñòàíîâëÿòü çàäà÷i ñîðòóâàííÿ: äàíî

ìàñèâ, àëãîðèòì ïîâèíåí òàê ïåðåñòàâèòè éîãî åëåìåíòè, ùîá âîíè ðîçòàøóâàëèñÿ â ïîðÿäêó
çðîñòàííÿ (àáî ñïàäàííÿ).

Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñòiøèé çà ñâî¹þ iäå¹þ òà ïðèíöèïîì äi¨, àëå äóæå ïîâiëüíèé àëãîðèòì
áóëüáàøêè. Éîãî îñíîâíà iäåÿ ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó. Áóäåìî ïðîäèâëÿòèñÿ ìàñèâ åëåìåíò çà
åëåìåíòîì âiä ïî÷àòêó. Íà êîæíîìó êðîöi äèâèìîñÿ ëèøå íà äâà ñóñiäíi åëåìåíòè: ïîòî÷íèé
òà íàñòóïíèé çà íèì. Ìîæå ñòàòèñÿ, ùî ïàðà åëåìåíòiâ, ÿêi ìè â äàíèé ìîìåíò ïðîäèâëÿ¹-
ìîñÿ, ñòîÿòü ó ¾ïðàâèëüíîìó¿ ïîðÿäêó çðîñòàííÿ: íàñòóïíèé áiëüøå çà ïîòî÷íèé. Â òàêîìó
âèïàäêó ìîæíà ïðîñóíóòèñÿ äàëi äî íàñòóïíîãî åëåìåíòó. Â iíøîìó âèïàäêó ïàðó åëåìåí-
òiâ òðåáà ïîìiíÿòè ìiñöÿìè, ùîá âîíè ñòàëè â ïðàâèëüíîìó ïîðÿäêó, ¾ïåðåñòðèáíóòè¿ íà
ïî÷àòîê ìàñèâó i ïî÷àòè âåñü ïðîöåñ çíîâó.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ðîáîòè àëãîðèòìó, ðèñ. 6.1. Ïàðó åëåìåíòiâ ¾ïîòî÷íèé�íàñòóïíèé¿
ïîçíà÷åíî ïîäâiéíîþ ðàìêîþ. Íà ïåðøîìó êðîöi àëãîðèòìó ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïàðà, ùî ñêëàäà-
¹òüñÿ ç ïåðøîãî òà äðóãîãî åëåìåíòiâ ìàñèâó. Ïîðÿäîê åëåìåíòiâ â ïàði ïðàâèëüíèé, òîìó
àëãîðèòì éäå ïî ìàñèâó äàëi (ïîêàçàíî ñòðiëêîþ). Íà äðóãîìó êðîöi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïàðà ç
äðóãîãî òà òðåòüîãî åëåìåíòiâ. Öÿ ïàðà ïîðóøó¹ ïîðÿäîê ñîðòóâàííÿ, òîìó àëãîðèòì ìiíÿ¹
öi åëåìåíòè ìiñöÿìè. Ïiñëÿ öüîãî àëãîðèòì ïîâèíåí ïåðåéòè äî ïî÷àòêó ìàñèâó i íà êðîöi 3
ðîçãëÿíóòè çíîâ ïàðó ç ïåðøîãî òà äðóãîãî åëåìåíòiâ. Îñêiëüêè öÿ ïàðà ñòî¨òü â ïðàâèëüíî-
ìó ïîðÿäêó, àëãîðèòì ïðîñóâà¹òüñÿ äî íàñòóïíî¨ ïàðè. Íà êðîöi 4 ðîçãëÿäàþòüñÿ äðóãèé òà
òðåòié åëåìåíòè. Âîíè òàêîæ ñòîÿòü â ïðàâèëüíîìó ïîðÿäêó, òîìó àëãîðèòì ïðîñóâà¹òüñÿ ùå
íà îäèí åëåìåíò. Íà êðîöi 5 ìà¹ìî ïàðó ÷èñåë 28 i 7, ÿêà ïîðóøó¹ ïîðÿäîê çðîñòàííÿ (äðóãå
÷èñëî ìåíøå çà ïåðøå). Òîìó àëãîðèòì ìiíÿ¹ ¨õ ìiñöÿìè i ïîâåðòà¹òüñÿ íà ïî÷àòîê ìàñèâó.

Êðîê 6 àëãîðèòìó îáðîáëÿ¹ ïàðó ç ïåðøîãî òà äðóãîãî åëåìåíòiâ ìàñèâó, ÿêi ñòîÿòü ó
ïîðÿäêó çðîñòàííÿ, òîìó ïîòî÷íèì ñòà¹ íàñòóïíèé åëåìåíò. Íà êðîöi 7 ïàðà ç äðóãîãî òà
òðåòüîãî åëåìåíòiâ ñòî¨òü ó ïðîòèëåæíîìó ïîðÿäêó, òîìó åëåìåíòè ìiíÿþòüñÿ ìiñöÿìè i àëãî-
ðèòì çíîâ ïî÷èíà¹ îáðîáêó ìàñèâó ñïî÷àòêó. Ïîãëÿíóâøè íà ìàñèâ, ùî óòâîðèâñÿ íà êðîöi 8,
ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî âñi éîãî åëåìåíòè âæå ñòîÿòü â ïîòðiáíîìó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ, àëå
öåé ôàêò, î÷åâèäíèé äëÿ ëþäèíè, çîâñiì íå î÷åâèäíèé äëÿ ìàøèíè, i àëãîðèòìó ùå íàëåæèòü
éîãî ïåðåâiðèòè. Íà êðîêàõ 8, 9 òà 10 àëãîðèòì áà÷èòü, ùî ïîòî÷íà ïàðà åëåìåíòiâ ñòî¨òü
ó ïðàâèëüíîìó ïîðÿäêó, òà ïåðåõîäèòü äî íàñòóïíî¨ ïàðè. Ïiñëÿ êðîêó 10 àëãîðèòì äîñÿãà¹
êiíöÿ ìàñèâó i òèì ñàìèì ïåðåêîíó¹òüñÿ, ùî âñi éîãî åëåìåíòè âïîðÿäêîâàíî çà çðîñòàííÿì,
à îòæå çàâåðøó¹ ñâîþ ðîáîòó.

Çâåðíiìî óâàãó íà óìîâó çóïèíêè àëãîðèòìó. Ùîðàçó àëãîðèòì ïî÷èíà¹ ïåðåäèâëÿòèñÿ
âåñü ìàñèâ ç ñàìîãî ïî÷àòêó i ïðîäèâëÿ¹òüñÿ éîãî äî ïåðøîãî ïîðóøåííÿ ïîðÿäêó. Îòæå,
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1 4 28 14 7

−→
2 4 28 14 7

↔
3 4 14 28 7

−→
4 4 14 28 7

−→
5 4 14 28 7

↔

6 4 14 7 28

−→
7 4 14 7 28

↔
8 4 7 14 28

−→
9 4 7 14 28

−→
10 4 7 14 28

−→

Ðèñ. 6.1. Ñîðòóâàííÿ ìàñèâó çà ìåòîäîì áóëüáàøêè

ÿêùî íà äåÿêîìó êðîöi ïîòî÷íèì ¹ åëåìåíò íîìåð i, òî çà ëîãiêîþ ðîáîòè àëãîðèòìó ãàðàí-
òó¹òüñÿ, ùî âñi åëåìåíòè âiä ïî÷àòêó ìàñèâó äî i-ãî âêëþ÷íî ñòîÿòü ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ.
Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî àëãîðèòìó âäàñòüñÿ äiéòè äî êiíöÿ ìàñèâó, áóäå ãàðàíòîâàíî, ùî âïî-
ðÿäêîâàíî âåñü ìàñèâ.

Ïiñëÿ òàêîãî äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó áóäå íåâàæêî çðîçóìiòè ïðîãðàìíèé òåêñò.Ùîá íå ïåðå-
âàíòàæóâàòè ïðîãðàìó çàéâèìè ïîäðîáèöÿìè, äèðåêòèâè ïiäêëþ÷åííÿ çàãîëîâêiâ, ââåäåííÿ
ïî÷àòêîâèõ äàíèõ òà âèâåäåííÿ ðåçóëüòàòó íå íàâîäèìî.

1 #define N 10
2 int main() {
3 int i;
4 double m[ N ], t;
5 /* ââåäåííÿ äàíèõ ïðîïóùåíî */

6 i = 0;
7 while( i < N-1 ) {
8 if( m[i+1] >= m[i] )
9 ++i;

10 else {
11 t = m[i];
12 m[i] = m[i+1];
13 m[i+1] = t;
14 i = 0;
15 }
16 }
17 /* äðóê ðåçóëüòàòó ïðîïóùåíî */

18 return 0;
19 }

Çàïèòàííÿ

1. Âiäñîðòóâàòè ¾âðó÷íó¿ ìåòîäîì áóëüáàøêè (äèâ. ïðèêëàä) ïîñëiäîâíiñòü ÷èñåë: 13, 19,
5, 16, 11.

2. Çàïóñòèòè íàâåäåíó âèùå ïðîãðàìó ñîðòóâàííÿ ìàñèâiâ, ïåðåêîíàòèñÿ, ùî äëÿ ðiçíèõ
âõiäíèõ äàíèõ âîíà ïðàöþ¹ ïðàâèëüíî.

3. Â òåêñòi ïðîãðàìè ñòî¨òü îïåðàòîð if( m[i+1] >= m[i] ). ×îìó â óìîâi çàñòîñîâàíî ïî-
ðiâíÿííÿ ¾áiëüøå àáî äîðiâíþ¹¿, à íå ¾ñòðîãî áiëüøå¿? ßê çìiíèëàñÿ á ïîâåäiíêà àëãî-
ðèòìó, ÿêùî á áóëî ïîðiâíÿííÿ ¾ñòðîãî áiëüøå¿?

4. Àëãîðèòì áóëüáàøêîâîãî ñîðòóâàííÿ ïðàöþ¹ äóæå ïîâiëüíî äëÿ âåëèêèõ ìàñèâiâ,
îñêiëüêè êîæåí ðàç ïiñëÿ ïåðåñòàíîâêè äâîõ åëåìåíòiâ áàãàòî ÷àñó âèòðà÷à¹òüñÿ íà
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çàéâi ïðîñìîòðè ïî÷àòêó ìàñèâó. Âäîñêîíàëèòè àëãîðèòì òàêèì ÷èíîì: íà êîæíié iòå-
ðàöi¨ ïðîäèâëÿòèñÿ âåñü ìàñèâ òà ðîáèòè â íüîìó âñi ìîæëèâi ïåðåñòàíîâêè ïàð ñóñiäíiõ
åëåìåíòiâ; ÿêùî õî÷à á îäíó ïåðåñòàíîâêó áóëî çðîáëåíî, ïîâòîðèòè ïðîöåñ. Ñêëàñòè
ïðîãðàìó, ÿêà ðåàëiçó¹ âäîñêîíàëåíèé àëãîðèòì, ïåðåêîíàòèñÿ, ùî âîíà ïðàöþ¹.

6.7. Ïîøóê ïîäiëîì íàâïië

Ïîâåðíiìîñÿ ùå ðàç äî çàäà÷i ïîøóêó â ìàñèâi i ç'ÿñó¹ìî, ÷è ìîæëèâî ïðîâîäèòè ïîøóê
çíà÷íî øâèäøå, íiæ ïåðåãëÿäîì êîæíîãî åëåìåíòó. Íà ïðèêëàäi ñëîâíèêiâ, òåëåôîííèõ äî-
âiäíèêiâ òîùî ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ â êîðèñòi âiä âïîðÿäêóâàííÿ åëåìåíòiâ. Ñïðàâäi, âiäøóêàòè
â òåëåôîííîìó äîâiäíèêó ïîòðiáíå ïðiçâèùå ñåðåä òèñÿ÷ çàïèñiâ áóëî á ìàéæå íåìîæëèâî,
ÿêáè ïðiçâèùà éøëè â äîâiëüíîìó ïîðÿäêó. À çàâäÿêè âïîðÿäêóâàííþ çà àáåòêîþ òàêèé
ïîøóê çäiéñíþ¹òüñÿ äîñèòü øâèäêî.

Ïðèïóñòiìî, ùî ìàñèâ m, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç N åëåìåíòiâ âiäñîðòîâàíî çà çðîñòàííÿì;
öå îçíà÷à¹, ùî mi 6 mj ïðè i < j. Íåõàé ïîòðiáíî çíàéòè â ìàñèâi çíà÷åííÿ x. Ïîäiëèìî
ìàñèâ íàâïië: íåõàé ÷èñëî k ¹ íîìåðîì åëåìåíòó, ùî ñòî¨òü ïîñåðåäèíi ìàñèâó, ëiâà ïîëîâèíà
ðîçòàøîâàíà âiä ïî÷àòêó ìàñèâó äî k−1-ãî åëåìåíòó, ïðàâà ïîëîâèíà ñêëàäà¹òüñÿ ç åëåìåíòiâ
âiä k + 1-ãî äî êiíöÿ ìàñèâó.

Ìîæå ñòàòèñÿ òàê, ùî mk = x � öå îçíà÷à¹, ùî ïîòðiáíå çíà÷åííÿ âæå çíàéäåíî. ßêùî
æ mk 6= x, òî ìîæëèâi äâà âèïàäêè: x < mk òà x > mk. Â ïåðøîìó ç öèõ âèïàäêiâ î÷åâèäíî,
ùî çíà÷åííÿ x ìîæå âõîäèòè ëèøå â ëiâó ïîëîâèíó ìàñèâó: ñïðàâäi, îñêiëüêè x ìåíøå çà k-é
åëåìåíò, à ìàñèâ âïîðÿäêîâàíî çà çðîñòàííÿì, òî íàïåâíå x áóäå ìåíøå çà áóäü-ÿêèé åëåìåíò,
ùî éäå ïiñëÿ k-ãî. Àíàëîãi÷íèì ÷èíîì ïåðåêîíó¹ìîñÿ, ùî ó âèïàäêó x > mk ìîæíà îäðàçó
âiäêèíóòè ç ðîçãëÿäó âñþ ëiâó ïîëîâèíó ìàñèâó, áî â íié çàâiäîìî íåìà¹ ñåíñó øóêàòè x.

Â îáîõ âèïàäêàõ îáëàñòü ïîäàëüøîãî ïîøóêó çâóçèëàñÿ íàïîëîâèíó. Äëÿ òîãî, ùîá òåïåð
çíàéòè êëþ÷ â ïîëîâèíi, ùî çàëèøèëàñÿ, ñêîðèñòà¹ìîñÿ ùå ðàç òàêèì æå ïîäiëîì íàâïië, i
òàê äàëi äî òèõ ïið, ïîêè ïiñëÿ ÷åðãîâîãî ïîäiëó íå íàòðàïèìî íà åëåìåíò, ÿêèé øóêàëè. Ìîæå
òàêîæ ñòàòèñÿ, ùî ïiñëÿ ÷åðãîâîãî ïîäiëó îáëàñòü ïîøóêó âèÿâèòüñÿ ïîðîæíüîþ: ïîëîâèíà
ìàñèâó, ùî çàëèøèëàñÿ, íå ìiñòèòü æîäíîãî åëåìåíòó. Öå îçíà÷à¹, ùî â ìàñèâi íåìà¹ æîäíîãî
åëåìåíòó, çíà÷åííÿ ÿêîãî äîðiâíþ¹ x.

Íåõàé, íàïðèêëàä, äàíî âïîðÿäêîâàíó ïîñëiäîâíiñòü ç 31 ÷èñëà: 12, 30, 63, 65, 68, 69,
116, 122, 127, 128, 130, 137, 173, 178, 183, 193, 224, 227, 231, 236, 236, 241, 250, 260, 264, 268,
284, 287, 287, 291, 294, i íåõàé ïîòðiáíî çíàéòè, íà ÿêîìó ìiñöi â íié ñòî¨òü ÷èñëî x = 241. Íà
ïåðøîìó êðîöi îáëàñòü ìîæëèâîãî ïîøóêó (òà ÷àñòèíà ìàñèâó, â ÿêié ìè ìîæåìî ñïîäiâàòèñÿ
çíàéòè êëþ÷) îõîïëþ¹ âåñü ìàñèâ. Ñåðåäèíîþ ìàñèâó ¹ åëåìåíò ïiä íîìåðîì k = 15, éîãî
çíà÷åííÿ mk = 193. Îñêiëüêè x > mk, ìîæíà âiäêèíóòè âñi åëåìåíòè ç 0-ãî ïî 15-é âêëþ÷íî,
òåïåð îáëàñòü ïîøóêó ñêëàäà¹òüñÿ ç åëåìåíòiâ ç 16-ãî ïî 30-é.

Ñåðåäèíîþ öi¹¨ îáëàñòi ¹ åëåìåíò ïiä íîìåðîì k = 23, mk = 260. Ïîðiâíÿííÿ äà¹ x < mk,
òîìó ïîëîâèíà îáëàñòi ïîøóêó, åëåìåíòè ç 23-ãî ïî 30-é âiäêèäàþòüñÿ, äëÿ ïîøóêó çàëè-
øà¹òüñÿ îáëàñòü ç 7 åëåìåíòiâ, ç 16-ãî ïî 22-é. �¨ ñåðåäèíîþ ¹ åëåìåíò ïiä íîìåðîì k = 19,
mk = 236. Îñêiëüêè x > mk, ïîäàëüøèé ïîøóê ïðîâîäèòüñÿ ñåðåä åëåìåíòiâ ç 20-ãî ïî 22-é.
Ñåðåäèíîþ öi¹¨ îáëàñòi ¹ åëåìåíò m21 = 241 = x, îòæå êëþ÷ çíàéäåíî, âiäïîâiäü çàäà÷i �
k = 21.

Äëÿ òîãî, ùîá âòiëèòè îïèñàíó çàãàëüíó iäåþ â àëãîðèòìi, çíàäîáëÿòüñÿ çìiííi l òà r, ÿêi
îáìåæóþòü îáëàñòü ïîøóêó: âiä l-ãî åëåìåíòó äî r− 1-ãî. Ïîøóê ¹ ñåíñ ïðîäîâæóâàòè äîòè,
äîêè îáëàñòü ïîøóêó íå ïîðîæíÿ, ìiñòèòü õî÷à á îäèí åëåìåíò � à öå âèðàæà¹òüñÿ ñïiâiäíî-
øåííÿì l < r. Íà êîæíîìó êðîöi àáî ïðàâà, àáî ëiâà ãðàíèöÿ îáëàñòi ïîøóêó ïåðåñóâà¹òüñÿ
íà òå ìiñöå, äå ðàíiøå áóëà ñåðåäèíà îáëàñòi � öå ðåàëiçó¹òüñÿ ïðèñâî¹ííÿì çìiííié l àáî r
âiäïîâiäíîãî çíà÷åííÿ.

Àëãîðèòì ìîæå çàêií÷èòè ðîáîòó äâîìà øëÿõàìè: àáî êîëè çíàéäåíî ïîòðiáíèé åëåìåíò,
àáî êîëè îáëàñòü ïîøóêó ñòàëà ïîðîæíüîþ. Òîìó ïiñëÿ çàâåðøåííÿ öèêëó íåîáõiäíî ïåðå-
âiðèòè, ÷è ñïðàâäi iíäåêñ k âêàçó¹ íà åëåìåíò, ÿêèé ñïiâïàäà¹ ç êëþ÷åì. Â ïiäñóìêó ìà¹ìî
òàêèé ïðîãðàìíèé òåêñò (ñàìîî÷åâèäíèé ôðàãìåíò íà ïî÷àòêó ïðîãðàìè ïðîïóùåíî).
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1 #include <stdio.h>
2 #define N 20
3 int main() {
4 int m[ N ], l, r, k, x;
5 /* ïðîïóùåíî ââåäåííÿ òà ñîðòóâàííÿ */

6 printf( "ßêå çíà÷åííÿ øóêàòè? " );
7 scanf( "%d", &x );
8 l = 0;
9 r = N;

10 while( l < r ) {
11 k = l + (r-l) / 2;
12 if( m[k] == x ) break;
13 if( m[k] < x ) l = k + 1;
14 else r = k;
15 }
16 if( m[k] == x )
17 printf( "Çíàéäåíî ïiä íîìåðîì %d", k );
18 else
19 printf( "Íå çíàéäåíî\n" );
20 return 0;
21 }

Çâåðíiìî óâàãó, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäèíè îáëàñòi ïîøóêó çàñòîñîâàíî ôîðìóëó
l+(r-l)/2 çàìiñòü áiëüø çâè÷íîãî (l+r)/2. Ñïðàâà â òîìó, ùî ÿêùî ìàñèâ âèÿâèòüñÿ íàä-
çâè÷àéíî âåëèêèì, à ñàìå, êîëè éîãî äîâæèíà áëèçüêà äî íàéáiëüøîãî ÷èñëà òèïó int, äîäà-
âàííÿ âåëè÷èí l òà r ìîæå ïðèçâåñòè äî ïåðåïîâíåííÿ ðîçðÿäíî¨ ñiòêè. Ôîðìóëà, çàñòîñîâàíà
â äàíîìó ïðèêëàäi, ãàðàíòîâàíî íå ïðèçâåäå äî òàêî¨ ïîìèëêè.

Íà çàâåðøåííÿ ðîçãëÿäó ïîðiâíÿ¹ìî àëãîðèòìè ëiíiéíîãî ïîøóêó òà ïîäiëó íàâïië. Â
àëãîðèòìi ëiíiéíîãî ïîøóêó îáëàñòü, äå ìîæíà ùå ñïîäiâàòèñÿ çíàéòè ïîòðiáíå çíà÷åííÿ, ç
êîæíèì êðîêîì çìåíøó¹òüñÿ íà îäèí åëåìåíò, à â àëãîðèòìi ïîäiëó íàâïië � çìåíøó¹òüñÿ
îäðàçó íàïîëîâèíó. Òîìó â ñåðåäíüîìó ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòìó ëiíiéíîãî ïîøóêó ïðîïîðöiéíèé
äîâæèíi ìàñèâó: ÿêùî, íàïðèêëàä, ìàñèâ çáiëüøèòüñÿ âäâi÷i, òî â ñòiëüêè æ ðàçiâ çðîñòå ÷àñ
ïîøóêó. À àëãîðèòì ïîäiëó íàâïië ïðè çáiëüøåííi äîâæèíè ìàñèâó âäâi÷i ïîòðåáó¹ ëèøå
îäíó äîäàòêîâó îïåðàöiþ. Âçàãàëi, ÿêùî äîâæèíà ìàñèâó ñòàíîâèòü n, òî ÷àñ ðîáîòè öüîãî
àëãîðèòìó ïðîïîðöiéíèé log2 n.

Âîäíî÷àñ, â àëãîðèòìi ëiíiéíîãî ïîøóêó ìàñèâ ìîæå áóòè áóäü-ÿêèì, æîäíi âèìîãè ùîäî
éîãî îñîáëèâèõ âëàñòèâîñòåé íå íàêëàäàþòüñÿ. Òîìó öåé àëãîðèòì ¹ íàéóíiâåðñàëüíiøèì.
Íàòîìiñòü, â àëãîðèòìi ïîøóêó ïîäiëîì íàâïië ¹ ñóòò¹âå îáìåæåííÿ: âèìàãà¹òüñÿ, ùîá ìàñèâ
áóâ âïîðÿäêîâàíèé. Çîêðåìà, ÿêùî ïî÷àòêîâi äàíi íàäõîäÿòü íåâïîðÿäêîâàíèìè, òî ïåðåä çà-
ñòîñóâàííÿì öüîãî àëãîðèòìó ïîòðiáíî âèòðàòèòè äîäàòêîâi çóñèëëÿ, ùîá âèêîíàòè àëãîðèòì
ñîðòóâàííÿ.

6.8. Ïðîñòi ÷èñëà, ðåøåòî Åðàòîñôåíà

Ïðîiëþñòðó¹ìî âèêîðèñòàííÿ ìàñèâiâ öå îäíèì öiêàâèì ïðèêëàäîì. Íåõàé çàäàíå äåÿêå äî-
ñòàòíüî âåëèêå öiëå ÷èñëî N òà òðåáà çíàéòè âñi ïðîñòi ÷èñëà âiä 1 äî N − 1. Öþ çàäà÷ó
ìîæëèâî ðîçâ'ÿçóâàòè áåçëi÷÷þ ðiçíîìàíiòíèõ ìåòîäiâ, àëå çàðàç ðîçãëÿíåìî îäèí, ùî ìà¹
íàçâó ¾ðåøåòî Åðàòîñôåíà¿.

Âèïèøåìî ïiäðÿä ÷èñëà âiä 0 äî N − 1. Íà êîæíîìó êðîöi àëãîðèòìó â öié ïîñëiäîâíîñòi
ìàþòü áóòè ïiäêðåñëåíi òi ÷èñëà, ùîäî ÿêèõ âæå âiäîìî, ùî âîíè ïðîñòi; ÷èñëà, ñåðåä ÿêèõ
íåìà¹ ñåíñó øóêàòè ïðîñòi, áî âîíè çàâiäîìî äiëÿòüñÿ íà ðàíiøå çíàéäåíi ïðîñòi, çàêðåñëåíî.
Òîìó ïîòðiáíî çíàéòè â ïîñëiäîâíîñòi ïåðøå çëiâà ÷èñëî, ÿêå ùå íå âèêðåñëåíî i íå ïiäêðåñëå-
íî. Çíàéäåíå ÷èñëî ¹ ïðîñòèì (ñïðàâäi, îñêiëüêè éîãî íå âèêðåñëåíî íà æîäíîìó ç ïîïåðåäíiõ
êðîêiâ, òî âîíî íå äiëèòüñÿ íà æîäíå ç ïîïåðåäíiõ ÷èñåë i îòæå ¹ ïðîñòèì), òîìó éîãî òðåáà
ïiäêðåñëèòè, à äàëi çàêðåñëèòè âñi ÷èñëà, êðàòíi éîìó.
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Íàâåäåìî äåêiëüêà êðîêiâ ðîáîòè àëãîðèòìó ïðè N = 16. ×èñëà 0 òà 1, ÿê âiäîìî, íå ¹
ïðîñòèìè, òîìó ¨õ îäðàçó âèêðåñëþ¹ìî. Ïåðøèì ïðîñòèì ÷èñëîì ¹ 2, òîìó ÷èñëî 2 ïiäêðå-
ñëèìî, à âñi ÷èñëà, êðàòíi 2, çàêðåñëèìî. Äàëi çíàéäåìî â ïîñëiäîâíîñòi ïåðøå (íàéëiâiøå)
íåçàêðåñëåíå ÷èñëî � öå áóäå 3. Ïiäêðåñëèìî éîãî ÿê ïðîñòå i çàêðåñëèìî âñi ÷èñëà, êðà-
òíi 3. Äàëi øóêà¹ìî â ïîñëiäîâíîñòi íàñòóïíå íàéëiâiøå íåçàêðåñëåíå ÷èñëî, íèì âèÿâèòüñÿ 5,
i ïðîâåäåìî ç íèì òó æ ïðîöåäóðó.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Àëãîðèòì çóïèíÿ¹ ñâîþ ðîáîòó, êîëè â ïîñëiäîâíîñòi âñi ÷èñëà áóäóòü ïiäêðåñëåíi àáî
çàêðåñëåíi (òîáòî êîëè íå çàëèøèòüñÿ íåïåðåâiðåíèõ êàíäèäàòiâ, ùîäî ÿêèõ íåâiäîìî, ¹ âîíè
ïðîñòèìè ÷è íi).

Ïîòðiáíî îáðàòè ñïîñiá, ùîá çîáðàçèòè â ïðîãðàìi ïîñëiäîâíiñòü ÷èñåë, åëåìåíòè ÿêî¨
ìîæíà áóëî á çàêðåñëþâàòè òà ïiäêðåñëþâàòè. Ñêîðèñòà¹ìîñÿ ìàñèâîì öiëèõ ÷èñåë ç òàêèì
ñåíñîì: ìàñèâ p ìà¹ N åëåìåíòiâ. Çíà÷åííÿ pi çîáðàæó¹ ñòàí ÷èñëà i â Åðàòîñôåíîâîìó
ðåøåòi: pi äîðiâíþ¹ 0, ÿêùî ÷èñëî ùå íå ðîçãëÿíóòå (íå ïiäêðåñëåíå òà íå çàêðåñëåíå); 1 äëÿ
ïiäêðåñëåíîãî ÷èñëà òà 2 äëÿ çàêðåñëåíîãî.

Íàïðèêëàä, ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè àëãîðèòìó çàêðåñëåíî ÷èñëà 0 òà 1, à âñi iíøi ÷èñëà â
ïîñëiäîâíîñòi ¾÷èñòi¿, îòæå â ïåðøèõ äâîõ åëåìåíòàõ (ç iíäåêñàìè 0 òà 1) ñòî¨òü çíà÷åííÿ 2, à
â óñiõ iíøèõ åëåìåíòàõ ìàñèâó ìàþòü ñòîÿòè íóëi. Ïiñëÿ ïåðøîãî êðîêó ïiäêðåñëåíî ÷èñëî 2,
âèêðåñëåíî âñi iíøi ïàðíi ÷èñëà, öå çîáðàæó¹òüñÿ â ìàñèâi òàêèì ÷èíîì:

2 2 1 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0

Ùå ðàç çâåðíiìî óâàãó: â ìàñèâi çáåðiãàþòüñÿ íå ñàìi ÷èñëà ç ïîñëiäîâíîñòi, ùî ðîç-
ãëÿäà¹òüñÿ (öi ÷èñëà 2, 3, . . . , N çàçäàëåãiäü âiäîìi i íå çìiíþþòüñÿ â ïðîöåñi îáðîáêè), à ¨õ
ïiäêðåñëåíiñòü ÷è çàêðåñëåíiñòü. Íà ïîäàëüøèõ êðîêàõ, âiäïîâiäíî, çíà÷åííÿìè åëåìåíòiâ
ìàñèâó áóäóòü:

2 2 1 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0
2 2 1 1 2 0 2 0 2 2 2 0 2 0 2 2
2 2 1 1 2 1 2 0 2 2 2 0 2 0 2 2
2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 0 2 0 2 2

Òåïåð ìîæëèâî çàïèñàòè àëãîðèòì ¾ðåøåòî Åðàòîñôåíà¿ ó âèãëÿäi ïîêðîêîâîãî ñëîâå-
ñíîãî îïèñó.

1. Çàïîâíèòè ìàñèâ m íóëÿìè, â ïåðøi äâà åëåìåíòè çàïèñàòè çíà÷åííÿ 2.

2. Çíàéòè â ìàñèâi m ïåðøèé (íàéëiâiøèé) åëåìåíò çi çíà÷åííÿì 0. ßêùî òàêîãî åëåìåíòó
íåìà¹ (çìiñòîâíî: âñi ÷èñëà â ïîñëiäîâíîñòi àáî ïiäêðåñëåíî, àáî âèêðåñëåíî), àëãîðèòì
çàâåðøó¹ ñâîþ ðîáîòó, iíàêøå � ïðîäîâæó¹ ç íàñòóïíîãî êðîêó.

3. Íåõàé çíàéäåíèé åëåìåíò ìà¹ iíäåêñ i. Çàïèñàòè â íüîãî çíà÷åííÿ 1.

4. Äî êiíöÿ ìàñèâó â óñi åëåìåíòè ç iíäåêñàìè, êðàòíèìè i, òîáòî â åëåìåíòè ç iíäåêñà-
ìè k · i < N äëÿ k = 2, 3, . . . çàïèñàòè çíà÷åííÿ 2. Ïåðåéòè äî êðîêó 2.

Ïiñëÿ çàâåðøåííÿ îïèñàíîãî àëãîðèòìó ïîòðiáíî ïåðåãëÿíóòè ìàñèâ i çíàéòè â íüîìó òi åëå-
ìåíòè, çíà÷åííÿ ÿêèõ äîðiâíþ¹ 1. �õ iíäåêñè i áóäóòü ïðîñòèìè ÷èñëàìè, ÿêi ïîòðiáíî áóëî
çíàéòè.

Òåêñò ïðîãðàìè, ÿêà ðåàëiçó¹ îïèñàíèé àëãîðèòì, íàâåäåíî íèæ÷å. Òðåáà çâåðíóòè óâàãó,
ùî çà äîïîìîãîþ ìàêðîñà îçíà÷åíî íå ëèøå ðîçìið ðîáî÷îãî ìàñèâó, àëå é ÷èñëîâi êîäè ñòàíiâ
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¾÷èñòî¿, ¾ïiäêðåñëåíî¿ i ¾çàêðåñëåíî¿. Öå ãàðíèé ïðîôåñiîíàëüíèé ïiäõiä, îñêiëüêè âií äî-
çâîëÿ¹ ïðè ïåðøîìó æ ïîãëÿäi íà òåêñò ïðîãðàìè çðîçóìiòè ¨¨ ñåíñ. Ïîðiâíÿ¹ìî, íàïðèêëàä,
äâà îïåðàòîðè: p[i] = PRIME òà p[i] = 1. Â ïåðøîìó âèäíî, ùî åëåìåíòó ìàñèâó ïðèñâîþ¹-
òüñÿ çíà÷åííÿ ç ïðåäìåòíèì çìiñòîì ¾ïðîñòå¿, à â äðóãîìó � ëèøå ¾áåçëèêå¿ ÷èñëî 1. Äëÿ
ðîçóìiííÿ çàäóìó ïðîãðàìè íå òàê âàæëèâî çíàòè, ÿêå ñàìå ÷èñëî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ, 1 ÷è 40,
âàæëèâå ëèøå òå, ùî âîíî ñëóãó¹ ïîçíà÷åííÿì ïðîñòîãî.

1 #include <stdio.h>
2

3 #define N 1000
4 #define CLEAR 0 /* àíãë. "÷èñòå" */

5 #define PRIME 1 /* àíãë. "ïðîñòå" */

6 #define ERASE 2 /* àíãë. "âèäàëåíå" */

7

8 int main() {
9 int p[N], i, j;

10 for( i = 2; i < N; ++i )
11 p[i] = CLEAR;
12 p[0] = ERASE;
13 p[1] = ERASE;
14 i = 0;
15 while( 1 ) { /* öèêë ç âèõîäîì ç ñåðåäèíè */

16 while( (i < N) && (p[i] != CLEAR) )
17 ++i; /* ïîøóê ïåðøîãî ÷èñòîãî ÷èñëà */

18 if( i == N )
19 break; /* ÿêùî ìàñèâ âè÷åðïàíî - êiíåöü */

20 p[i] = PRIME; /* çíàéäåíå ÷èñëî ïiäêðåñëèòè */

21 /* çàêðåñëèòè âñi êðàòíi */

22 j = i*2;
23 while( j < N ) {
24 p[j] = ERASE;
25 j += i;
26 }
27 }
28 /* äðóê ðåçóëüòàòiâ:

29 ïåðåáèðàòè âñi ÷èñëà */

30 for( i = 0; i < N; ++i )
31 if( p[i] == PRIME ) /* ÿêùî ïiäêðåñëåíå */

32 printf( "%d\t", i );
33 printf( "\n" );
34 return 0;
35 }

Ïåðøèé ñìèñëîâèé áëîê â ïðîãðàìi � ïî÷àòêîâi ïðèñâîþâàííÿ. Ïåðøi äâà ÷ëåíè ïîñëiäîâ-
íîñòi Åðàòîñôåíà ïîìi÷àþòüñÿ ÿê âèëó÷åíi ç ðîçãëÿäó, à âñi iíøi � ÿê ÷èñòi (íåðîçãëÿíóòi).

Äàëi éäå öèêë, ó ÿêîãî çàìiñòü óìîâè ñòî¨òü ÷èñëî 1. Íàãàäà¹ìî, ùî óìîâîþ öèêëó â ìîâi
C âèñòóïà¹ áóäü-ÿêèé àðèôìåòè÷íèé âèðàç, éîãî çíà÷åííÿ îá÷èñëþ¹òüñÿ íà êîæíié iòåðàöi¨ i
ìà¹ òàêèé çìiñò: 0 � ïðèïèíèòè öèêë, áóäü-ÿêå iíøå ÷èñëî � ïðîäîâæèòè. Îñêiëüêè âèðàç ¾1¿
çàâæäè äà¹ âiäìiííå âiä íóëÿ çíà÷åííÿ, öèêë ìàâ áè ïðîäîâæóâàòèñÿ íåñêií÷åííî. Àëå â òiëi
öèêëó ¹ äîäàòêîâà òî÷êà âèõîäó çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðó break.

Çìiííà i âiäiãðà¹ ðîëü ïîòî÷íîãî ÷èñëà, êàíäèäàòà íà ïðîñòîòó. Â òiëî ïåðøîãî öèêëó
âêëàäåíî äðóãèé öèêë, â ÿêîìó ïî îäíîìó ïåðåáèðàþòüñÿ çíà÷åííÿ i äîòè, äîêè íå çíàéäåòüñÿ
÷èñòå (íå çàêðåñëåíå) ÷èñëî, àáî ïîêè íå áóäå äîñÿãíóòî êiíöÿ íàøî¨ ïîñëiäîâíîñòi ÷èñåë. Ó
äðóãîìó âèïàäêó ïîòðiáíî ïåðåðâàòè çîâíiøíié öèêë, öå i ¹ òî÷êà âèõîäó ç ñåðåäèíè.

ßêùî æ çìiííà i ùå íå äîñÿãëà ïðèêiíöåâîãî çíà÷åííÿ, ÷èñëî i ïîòðiáíî ïiäêðåñëèòè, öå
çíà÷èòü � ïðèñâî¨òè â i-é åëåìåíò ìàñèâó çíà÷åííÿ 1 (êîíñòàíòà PRIME). Äàëi ïîòðiáíî çàêðå-
ñëþâàòè âñi ÷èñëà ïîñëiäîâíîñòi, êðàòíi ùîéíî çíàéäåíîìó ïðîñòîìó ÷èñëó i. Äëÿ ¨õ ïåðåáîðó
ñëóãó¹ çìiííà j òà ùå îäèí âêëàäåíèé öèêë. Ñïî÷àòêó çìiííié j ïðèñâîþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ 2*i,
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à íà êîæíié iòåðàöi¨ ¨¨ çíà÷åííÿ çáiëüøó¹òüñÿ íà i, îòæå, çìiííà ïðîáiãà¹ ïîñëiäîâíiñòü çíà-
÷åíü 2i, 3i, 4i, . . .

Íàðåøòi, ïiñëÿ çàêií÷åííÿ îñíîâíîãî öèêëó âèêîíó¹òüñÿ öèêë, ùî ðîçäðóêîâó¹ ðåçóëüòàòè.
Âií ïåðåáèðà¹ âñi ÷èñëà ç ïîñëiäîâíîñòi 0, . . . , N−1 òà äðóêó¹ ëèøå òi, äëÿ ÿêèõ ìàñèâ ìiñòèòü
ïîìiòêó ¾ïðîñòå¿.

6.9. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Ìàñèâè ¹ îäíèì ç íàéôóíäàìåíòàëüíiøèõ ïîíÿòü ïðîãðàìóâàííÿ, à ¨õ âèíàéäåííÿ ùå ó ïåð-
øié àëãîðèòìi÷íié ìîâi âèñîêîãî ðiâíÿ Ôîðòðàí ñëiä âiäíåñòè äî íàéâèçíà÷íiøèõ âiõ â iñòîði¨
ïðîãðàìóâàííÿ. Âiäêîëè â ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ çàëó÷àþòüñÿ ìàñèâè, ðiçêî ïiäâèùó¹òüñÿ âè-
ðàçíiñòü ìîâè òà ñòðèáêîì ðîçøèðþ¹òüñÿ êîëî çàäà÷, ÿêi ìîæóòü â íié âèðiøóâàòèñÿ.

Ñïðàâäi, â ïîïåðåäíiõ ãëàâàõ ïîñiáíèêà âèâ÷àëèñÿ çàñîáè, ùî äîçâîëÿëè ïðîâîäèòè îá÷è-
ñëåííÿ íàä îêðåìèìè, íå ïîâ'ÿçàíèìè ìiæ ñîáîþ çìiííèìè. Õî÷à â ïðîãðàìi ìîãëî áóòè ÿê
çàâãîäíî áàãàòî òàêèõ ïîîäèíîêèõ çìiííèõ, äîñi çàëèøàëîñÿ íåìîæëèâèì îáðîáëÿòè ñóêó-
ïíiñòü çìiííèõ ÿê îäíå öiëå. Òàêó ìîæëèâiñòü íàäàþòü ñàìå ìàñèâè.

Äàëi, â ïðîãðàìàõ áåç ìàñèâiâ êîæåí îïåðàòîð, òàê áè ìîâèòè, çàçäàëåãiäü ¾çíà¹¿, ç ÿêîþ
çìiííîþ âií ïðàöþâàòèìå: â îïåðàòîði çàïèñàíî iì'ÿ çìiííî¨, ÿê, íàïðèêëàä, ó ïðèñâîþâàííi
a = b+c. Ç ïîÿâîþ ìàñèâiâ âèíèêà¹ ïðèíöèïîâî íîâà ìîæëèâiñòü: ïðîãðàìà çàçäàëåãiäü íå
çíà¹, ç ÿêîþ çìiííîþ ïðàöþ¹ òîé ÷è iíøèé îïåðàòîð, à âèçíà÷à¹ öå ïiä ÷àñ ñâîãî âèêîíàííÿ.
Íàïðèêëàä, íåõàé â ïðîãðàìi ¹ îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ m[k] = b+c. Ç ñàìîãî öüîãî îïåðàòîðó
íå âèäíî, â ÿêó çìiííó�åëåìåíò ìàñèâó âií ïðèñâî¨òü çíà÷åííÿ, â m[0], ÷è, ñêàæiìî, â m[7], öå
âèçíà÷à¹òüñÿ â õîäi ðîáîòè ïðîãðàìè, êîëè òà îá÷èñëèòü ïåâíå çíà÷åííÿ iíäåêñó ó çìiííié k.

Ïîáóäîâà åôåêòèâíèõ (øâèäêîäiéíèõ òà åêîíîìíèõ çà âèêîðèñòàííÿì ïàì'ÿòi) àëãîðè-
òìiâ ñîðòóâàííÿ òà ïîøóêó áóëà òà çàëèøà¹òüñÿ ñêëàäíîþ íå ëèøå iíæåíåðíîþ, àëå é
ôóíäàìåíòàëüíî-íàóêîâîþ ïðîáëåìîþ. Â ìîíóìåíòàëüíié ïðàöi Ä.Êíóòà ¾Ìèñòåöòâî ïðî-
ãðàìóâàííÿ¿ öiëèé òîì (áëèçüêî òèñÿ÷i ñòîðiíîê) ìà¹ íàçâó ¾Ñîðòóâàííÿ òà ïîøóê¿ [8],
áàãàòî àëãîðèòìiâ ïîøóêó òà ñîðòóâàííÿ ðîçãëÿíóòî â êëàñè÷íié êíèçi Í.Âiðòà [4]. Â öüîìó
ïîñiáíèêó ðîçãëÿíóòî ëèøå íàéïðîñòiøi àëãîðèòìè. Àëå ïî-ïåðøå, ¨õ ïîâèííî áóòè äîñòà-
òíüî äëÿ ïåðøîãî çíàéîìñòâà ç áåçìåæíèì êîëîì çàäà÷ ïðîãðàìóâàííÿ, à ïî-äðóãå âñi áiëüø
äîñêîíàëi àëãîðèòìè òàê ÷è iíàêøå áàçóþòüñÿ íà îïèñàíèõ òóò åëåìåíòàðíèõ iäåÿõ.

Óâàæíèé ÷èòà÷ ìiã áè ïîìiòèòè, ùî â öié ãëàâi íå îïèñàíî, ÿê ïåðåäàâàòè ìàñèâè äî
ôóíêöié â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ, òà ÿê ôóíêöi¨ ìîæóòü ïîâåðòàòè ìàñèâè â ÿêîñòi çíà÷åíü. Êðiì
òîãî, ðîçìið ìàñèâiâ, ÿêi ðîçãëÿäàëèñÿ â öié ãëàâi, áóâ æîðñòêî çàôiêñîâàíèé â òåêñòi ïðîãðà-
ìè, òîáòî ïðîãðàìà ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ íå ìîãëà ñàìà âèçíà÷àòè ïîòðiáíèé ¨õ ðîçìið ìàñèâó.
Ðîçãëÿä öèõ ïèòàíü ïîòðåáó¹ çàëó÷åííÿ íîâîãî òà íàäçâè÷àéíî âàæëèâîãî ïîíÿòòÿ � ïîêàæ-
÷èêà.



Ðîçäië 7

Ïîêàæ÷èêè òà äèíàìi÷íà ïàì'ÿòü

7.1. Îñíîâíi ïîíÿòòÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïîêàæ÷èê, àäðåñà, îïåðàöiÿ ðîçiìåíóâàííÿ, îïåðàöiÿ âçÿòòÿ àäðåñè.
Çìiííi, ÿêi ðîçãëÿäàëèñÿ äîñi, ìiñòèëè äåÿêi ÷èñëîâi çíà÷åííÿ, öiëi àáî íåöiëi. Â öüîìó

ðîçäiëi âèâ÷à¹òüñÿ ïðèíöèïîâî iíøèé ðiçíîâèä òèïiâ äàíèõ.
Áóäü-ÿêà çìiííà áóäü-ÿêîãî òèïó ðîçìiùó¹òüñÿ ó ïàì'ÿòi. Ïîêàæ÷èê íà çìiííó � öå ìiñöå

¨¨ ðîçòàøóâàííÿ â ïàì'ÿòi êîìï'þòåðà, iíøèìè ñëîâàìè � ¨¨ àäðåñà. ßêùî, ñêàæiìî, çìiííà
òèïó int ìîæå çáåðiãàòè òàêi çíà÷åííÿ, ÿê 1, 2, 3, . . . , òî çìiííà òèïó ïîêàæ÷èêà íà öiëå ìîæå
çáåðiãàòè àäðåñó çìiííî¨ int x, çìiííî¨ int y, çìiííî¨ int z i ò.ä.

Âàæëèâà îñîáëèâiñòü ìîâè C ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïîêàæ÷èêè â íié òèïiçîâàíi. Öå îçíà÷à¹,
ùî ÿêùî çìiííà, ñêàæiìî, p ìà¹ òèï ¾ïîêàæ÷èê íà int¿, òî çíà÷åííÿìè çìiííî¨ p ìîæóòü
áóòè àäðåñè ëèøå çìiííèõ òèïó int òà íå ìîæóòü áóòè àäðåñè çìiííèõ òèïó double ÷è iíøèõ.
Âçàãàëi, ÿêèé áè òèï â ìîâi C íå ðîçãëÿíóòè (ïîçíà÷èìî éîãî ëiòåðîþ T), éîìó âiäïîâiäà¹
ñâié òèï ïîêàæ÷èêà � ïîêàæ÷èê íà T.

Ùîá îãîëîñèòè çìiííó òèïó ïîêàæ÷èêà íà äåÿêèé òèï, ïîòðiáíî ïåðåä iìåíåì çìiííî¨
ïîñòàâèòè çiðî÷êó:

iì 'ÿ_òèïó *iì'ÿ_çìiííî¨_ïîêàæ÷èêà;

Â îäíîìó îãîëîøåííi ìîæíà ïî¹äíóâàòè çâè÷àéíi çìiííi òà çìiííi òèïó ïîêàæ÷èêà. Íà-
ïðèêëàä:

int *p;
double *q1 , *q2;
int x, *r, s=0, *t;

Â ïåðøîìó ðÿäêó îãîëîøåíî çìiííó p òèïó ïîêàæ÷èêà íà öiëå. Â äðóãîìó ðÿäêó îãîëîøåíî
îäðàçó äâi çìiííi òèïó ïîêàæ÷èêà íà äiéñíi ÷èñëà: çíà÷åííÿìè çìiííî¨ q1 òà çìiííî¨ q2 ìî-
æóòü áóòè àäðåñè çìiííèõ òèïó double. Â òðåòüîìó ðÿäêó îãîëîøåíî çìiííó x òèïó öiëîãî
÷èñëà, ïîòiì çìiííó r òèïó ïîêàæ÷èêà íà öiëå, äàëi çìiííó s çíîâ çâè÷àéíîãî öiëîãî òèïó
(ç îäíî÷àñíèì ïðèñâî¹ííÿì ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ) i, íàðåøòi, çìiííó t òèïó ïîêàæ÷èêà íà
öiëå.

Îïåðàöiÿ âçÿòòÿ àäðåñè & çíàõîäèòü àäðåñó çìiííî¨. Íåõàé a � iì'ÿ äåÿêî¨ çìiííî¨, òîäi
âèðàç &a äà¹ àäðåñó çìiííî¨ a. Íàïðèêëàä, ïiñëÿ îïåðàòîðó ïðèñâî¹ííÿ

int *p, x=10;
p = &x;

çíà÷åííÿì çìiííî¨ p ñòàíå àäðåñà çìiííî¨ x: âèðàç â ïðàâié ÷àñòèíi âèçíà÷à¹ àäðåñó çìiííî¨ x,
à îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ ïðèñâîþ¹ îòðèìàíó àäðåñó ó çìiííó p. Òåïåð, ÿê êàæóòü, çìiííà-
ïîêàæ÷èê p ïîêàçó¹ íà çìiííó x. Äîìîâèìîñÿ çìiííó, íà ÿêó âêàçó¹ ïîêàæ÷èê, íàçèâàòè éîãî
ìiøåííþ. Â öüîìó ïðèêëàäi ìiøåííþ ïîêàæ÷èêà p ¹ çìiííà x.

Îïåðàöiÿ ðîçiìåíóâàííÿ ïîêàæ÷èêà (¨¨ ùå íàçèâàþòü îïåðàöi¹þ íåïðÿìîãî çâåðòàííÿ)
ïðîòèëåæíà äî îïåðàöi¨ &: âîíà äîçâîëÿ¹, çíàþ÷è ïîêàæ÷èê, çíàéòè òó çìiííó, íà ÿêó âií
ïîêàçó¹. Ïîçíà÷à¹òüñÿ ðîçiìåíóâàííÿ çiðî÷êîþ ïåðåä iìåíåì çìiííî¨-ïîêàæ÷èêà. ßêùî p �
iì'ÿ äåÿêî¨ çìiííî¨-ïîêàæ÷èêà, òî âèðàç *p äà¹ çìiííó, àäðåñó ÿêî¨ ìiñòèòü p. Âèðàç *p, äå á âií
íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ (ùîá óíèêíóòè ïðèêðèõ ïîìèëîê, ïîâ'ÿçàíèõ ç ïðiîðèòåòàìè îïåðàöié,
ðåêîìåíäó¹òüñÿ áðàòè éîãî â äóæêè), ìà¹ òîé ñàìèé ñåíñ, ÿê íiáè çàìiñòü íüîãî ñòîÿëà öÿ
çìiííà-ìiøåíü.
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Íàïðèêëàä, ó íàâåäåíîìó íèæ÷å ôðàãìåíòi çìiííà-ïîêàæ÷èê p âêàçó¹ íà çìiííó x, òîìó
îïåðàöiÿ += çáiëüøèòü íà 2 ñàìå öþ çìiííó, òåïåð ¨¨ çíà÷åííÿ áóäå ñòàíîâèòè 20. Â íàñòóïíîìó
ðÿäêó ïîêàæ÷èê p âñå ùå ïîêàçó¹ íà çìiííó x, òîìó â çìiííó m áóäå ïðèñâî¹íî çíà÷åííÿ 4.
Äàëi â çìiííó-ïîêàæ÷èê p ïðèñâîþ¹òüñÿ àäðåñà çìiííî¨ m. Òîìó íàñòóïíà îïåðàöiÿ += ïðàöþ¹
âæå çi çìiííîþ m (¨¨ íîâèì çíà÷åííÿì ñòà¹ ÷èñëî 6). Íàðåøòi, îñòàííié ðÿäîê ìà¹ ñåíñ ¾âçÿòè
òó çìiííó, íà ÿêó çàðàç âêàçó¹ ïîêàæ÷èê p, ïîìíîæèòè ¨¨ çíà÷åííÿ íà 3 òà íàäðóêóâàòè
ðåçóëüòàò¿. Î÷åâèäíî, íàäðóêîâàíå áóäå ÷èñëî 18.

1 int x=18, *p, m;
2 p = &x;
3 (*p) += 2;
4 m = (*p) / 5;
5 p = &m;
6 (*p) += 2;
7 printf( "%d\n", 3 * (*p) );

Ç öüîãî ïðèêëàäó âèäíî, ùî ó ïðîãðàìiñòà ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ìîæëèâiñòü ÷åðåç îäíó é òó ñàìó
çìiííó-ïîêàæ÷èê ïðàöþâàòè ç ðiçíèìè çìiííèìè-ìiøåíÿìè. Òàê, îäèí i òîé ñàìèé îïåðà-
òîð (*p) += 2 â ïåðøèé ðàç îáðîáëÿâ çìiííó x, à â äðóãèé � çìiííó y. Çàâäÿêè ïîêàæ÷èêàì
ïðîãðàìóâàííÿ íàáóâà¹ îñîáëèâî¨ ãíó÷êîñòi òà âèðàçíîñòi.

Îòæå, ÿêùî T � äåÿêèé òèï ìîâè C, òî ïîêàæ÷èê íà T � öå òàêèé òèï, ó ÿêîãî ìíîæèíà
çíà÷åíü îõîïëþ¹ âñi ìîæëèâi àäðåñè çìiííèõ òèïó T, à ñåðåä îïåðàöié ¹ âçÿòòÿ àäðåñè òà
ðîçiìåíóâàííÿ (òà äåÿêi iíøi îïåðàöi¨, îäíó ç ÿêèõ áóäå ðîçãëÿíóòî íèæ÷å).

Ëîãiêà ïðîãðàì ç ïîêàæ÷èêàìè ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä áóäîâè ïðîãðàì, äå îá÷èñëåííÿ
âåäóòüñÿ ëèøå íàä ¾çâè÷àéíèìè¿ çìiííèìè. Â ðóêàõ ïðîôåñiîíàëà ïîêàæ÷èêè � åëåãàí-
òíèé òà ïîòóæíèé iíñòðóìåíò, ÿêèé äîçâîëÿ¹ ïèñàòè âèñîêîåôåêòèâíi i êîìïàêòíi ïðîãðàìè,
âêëàäàþ÷è âåñü ðîçâ'ÿçîê ñêëàäíî¨ çàäà÷i â êiëüêà ðÿäêiâ.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî ÿâëÿ¹ ñîáîþ òèï äàíèõ ¾ïîêàæ÷èê¿?

2. ßê çðîçóìiòè, ùî â ìîâi C ïîêàæ÷èêè òèïiçîâàíi?

3. ßê îãîëîñèòè çìiííó òèïó ïîêàæ÷èêó íà äiéñíå ÷èñëî?

4. Ùî òàêå îïåðàöiÿ âçÿòòÿ àäðåñè? Îïåðàöiÿ ðîçiìåíóâàííÿ ïîêàæ÷èêà?

5. ßê ÷åðåç îäèí ïîêàæ÷èê ïðàöþâàòè ïî ÷åðçi ç êiëüêîìà çìiííèìè? Íàâåñòè ïðèêëàä.

7.2. Îñîáëèâîñòi ïîêàæ÷èêiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ¾äèêèé ïîêàæ÷èê¿, ïîðîæíié ïîêàæ÷èê NULL, àáñòðàêòíèé ïîêàæ÷èê,
ïîêàæ÷èê íà void.

Çàïðîâàäæåííÿ ïîêàæ÷èêiâ äî àðñåíàëó ïðîãðàìiñòà íå ëèøå äà¹ ïîòóæíèé iíñòðóìåíò
ïðîãðàìóâàííÿ òà âiäêðèâà¹ íîâi ìîæëèâîñòi, àëå é ïðèíîñèòü ç ñîáîþ íîâi ðiçíîâèäè ïîìè-
ëîê. Õàðàêòåðíîþ ïîìèëêîþ ¹ òàê çâàíèé ¾äèêèé ïîêàæ÷èê¿. Öå çìiííà òèïó ïîêàæ÷èêà,
ÿêié íå ïðèñâî¹íî ïåâíå çíà÷åííÿ àäðåñè äåÿêîãî îá'¹êòó, àëå ç ÿêîþ ïðîãðàìà íàìàãà¹òüñÿ
ïðàöþâàòè, íà÷å ç ïîêàæ÷èêîì íà äàíi. Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó:

int x, y, *p;
y = *p;
*p = 10;

Òóò îãîëîøó¹òüñÿ çìiííà p òèïó ïîêàæ÷èêà, àëå çíà÷åííÿ àäðåñè ÿêî¨ñü ïåâíî¨ çìiííî¨
¨é íå ïðèñâîþ¹òüñÿ. Çìiííà, ÿêié ïðîãðàìiñò íå íàäàâ çíà÷åííÿ âëàñíîðó÷, çà äîïîìîãîþ
îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ, ìà¹ äåÿêå íåïåðåäáà÷óâàíå çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, ïîêàæ÷èê p ìîæå
âèïàäêîâî ïîêàçóâàòè íà æèòò¹âî âàæëèâó îáëàñòü äàíèõ îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè, íà çìiííó
iíøî¨ ïðîãðàìè òîùî.



7.2. Îñîáëèâîñòi ïîêàæ÷èêiâ 91

Ïðîãðàìà íàìàãà¹òüñÿ ïðàöþâàòè ç ïîêàæ÷èêîì p: âçÿòè çíà÷åííÿ, ÿêå ìiñòèòüñÿ çà äà-
íîþ àäðåñîþ, òà ïðèñâî¨òè éîãî ó çìiííó y, à ïîòiì ïðèñâî¨òè â êîìiðêó çà öi¹þ àäðåñîþ
çíà÷åííi 10. Çðîçóìiëî, ùî îñêiëüêè ïîêàæ÷èê ïîêàçó¹ íåâiäîìî êóäè, òî îïåðàöi¨ íàä íèì â
êðàùîìó âèïàäêó áåçãëóçäi, à â ãiðøîìó ìîæóòü çàâäàòè øêîäè iíøèì ïðîãðàìàì òà ñàìié
îïåðàöiéíié ñèñòåìi.

Óâàãà! Äèêèé ïîêàæ÷èê ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ ñåðéîçíèõ ïîìèëîê, â òîìó ÷èñëi êðà-
õó ïðîãðàìè òà îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè. Ìîâà C, ¨¨ òðàíñëÿòîð òà ñòàíäàðòíi çàñîáè íå ìiñòÿòü
çàõèñòó âiä äèêèõ ïîêàæ÷èêiâ. Âñÿ âiäïîâiäàëüíiñòü çà ðîáîòó ç ïîêàæ÷èêàìè ëåæèòü íà ïðî-
ãðàìiñòi. Òðåáà ñëiäêóâàòè çà òèì, ùîá ïåðåä ïåðøèì çâåðòàííÿì äî ïîêàæ÷èêà âií âêàçóâàâ
íà ÿêèéñü ñïðàâæíié îá'¹êò äàíèõ.

Ç ïîïåðåäíüîãî ïîâèííî áóòè çðîçóìiëî, ùî íà ïðàêòèöi ïîòðiáíî ÿêîñü âèðiçíèòè ñèòó-
àöiþ, êîëè ïîêàæ÷èê íiêóäè íå ïîêàçó¹. Ðîçãëÿíóòi âèùå ïðàâèëüíi ïîêàæ÷èêè ïîêàçóþòü
íà òi ÷è iíøi îá'¹êòè-ìiøåíi, äèêèé ïîêàæ÷èê ìiñòèòü äåÿêó àäðåñó, àëå çà öi¹þ àäðåñîþ íå
ìiñòèòüñÿ îá'¹êò. Ïðîãðàìà íå ìîæå âiäðiçíèòè ïðàâèëüíèé ïîêàæ÷èê âiä äèêîãî, îñêiëüêè â
îáîõ âèïàäêàõ ïîêàæ÷èê ìà¹ çíà÷åííÿ àäðåñè ÿêî¨ñü êîìiðêè, à çà àäðåñîþ ìàøèíà íå ìîæå
ðîçïiçíàòè, çàéíÿòà âîíà ÷è âiëüíà.

Äëÿ öüîãî ñëóãó¹ ñïåöiàëüíå çíà÷åííÿ, ïîçíà÷åíå ñëîâîì NULL. Òåïåð áóäü-ÿêà çìiííà òè-
ïó ïîêàæ÷èêà ìîæå ìiñòèòè àáî àäðåñó ÿêîãîñü ¾ñïðàâæíüîãî¿ îá'¹êòà-ìiøåíi, àáî ïîðîæí¹
çíà÷åííÿ NULL, ÿêå îçíà÷à¹ âiäñóòíiñòü ìiøåíi ó öüîãî ïîêàæ÷èêà. Äëÿ òîãî, ùîá âèêîðèñòî-
âóâàòè ñëîâî NULL â ïðîãðàìi, ïîòðiáíî ïiäêëþ÷èòè1 çàãîëîâî÷íèé ôàéë stdlib.h.

Ïîðîæí¹ çíà÷åííÿ ïîêàæ÷èêà çðó÷íå òèì, ùî äîçâîëÿ¹ ïðîãðàìi ãíó÷êî çìiíþâàòè ñâîþ
ïîâåäiíêó çàëåæíî âiä òîãî, ¹ ÷è íåìà¹ ìiøåíü ó äåÿêîãî ïîêàæ÷èêà:

int *p = NULL;
. . .
if( p != NULL ) {

ïîêàæ÷èê íå ïîðîæíié , ðîáîòà ç ìiøåííþ;
}
else {

îáðîáêà âèïàäêó âiäñóòíîñòi ìiøåíi;
}

Öåé ïðèíöèï áóäå ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ïîäàëüøîìó.
ßêùî ïîêàæ÷èê p ïîðîæíié, òî çâåðòàòèñÿ äî éîãî ìiøåíi íåìà¹ ñåíñó, áî ñàìî¨ ìiøåíi

íå iñíó¹. Ñïðîáè òàêîãî çâåðòàííÿ ðîçöiíþþòüñÿ ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè ÿê ïîìèëêè.
Íàîñòàíîê òðåáà ðîçïîâiñòè ïðî òèï, ÿêèé ïîñiäà¹ îñîáëèâå ìiñöå ñåðåä òèïiâ ïîêàæ÷èêiâ.

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, îãîëîøóþ÷è çìiííó int *p, ìè îáiöÿ¹ìî òðàíñëÿòîðó, ùî â ïàì'ÿòi
òàì, êóäè ïîêàçó¹ öåé ïîêàæ÷èê, ìîæóòü ëåæàòè ëèøå öiëi ÷èñëà. Àëå iíîäi áóâà¹ ïîòðiáíî
ïðàöþâàòè íå ç àäðåñîþ öiëîãî, äiéñíîãî i ò.ä. ÷èñëà, à ç ïðîñòî àäðåñîþ. Òîáòî òðåáà, ùîá â
çìiííié ìiñòèëàñÿ àäðåñà êîìiðêè ïàì'ÿòi áåç ïðèâ'ÿçêè äî ÿêîãîñü êîíêðåòíîãî òèïó, äî ÿêîãî
ìàëè á íàëåæàòè äàíi â êîìiðöi. Iíøèìè ñëîâàìè, öå ìà¹ áóòè ïîêàæ÷èê íà äàíi çàçäàëåãiäü
íå âèçíà÷åíîãî òèïó, àáî àáñòðàêòíèé ïîêàæ÷èê.

Â ìîâi C àáñòðàêòíèé ïîêàæ÷èê ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê ïîêàæ÷èê íà òèï void. Âçà¹ìîäiÿ ìiæ
ïîêàæ÷èêàìè êîíêðåòíèõ òèïiâ òà àáñòðàêòíèìè ïîêàæ÷èêàìè âèçíà÷à¹òüñÿ äâîìà ïðàâèëà-
ìè: çíà÷åííÿ áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ïîêàæ÷èêà ìîæíà ïðèñâî¨òè àáñòðàêòíîìó ïîêàæ÷è-
êó; çíà÷åííÿ àáñòðàêòíîãî ïîêàæ÷èêà ìîæíà ïðèñâî¨òè êîíêðåòíîìó ïîêàæ÷èêó ëèøå ÷åðåç
îïåðàöiþ ïåðåòâîðåííÿ òèïiâ.

int x=0, *pi1=&x, *pi2; /* ïîêàæ÷èê íà öiëå */

double y=1.1, *pd=&y; /* ïîêàæ÷èê íà äiéñíå */

void *p; /* àáñòðàêòíèé ïîêàæ÷èê */

p = pi1; /* âiä êîíêðåòíîãî äî àáñòðàêòíîãî */

pi2 = (int*) p; /* ÷åðåç îïåðàöiþ ïåðåòâîðåííÿ */

1Ñïðàâà â òîìó, ùî êîíñòàíòà NULL îçíà÷åíà ÿê ìàêðîñ (òîáòî çà äîïîìîãîþ äèðåêòèâè #define). Äèðå-
êòèâà ç îçíà÷åííÿì ìiñòèòüñÿ ó ôàéëi stdlib.h.
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Çâè÷àéíî æ, ç îïåðàöiÿìè ïåðåòâîðåííÿ òèïiâ òðåáà ïîâîäèòèñÿ îáåðåæíî, áî âîíè ìîæóòü
ïðèçâåñòè äî ïîìèëîê. Ïðîäîâæèìî ïîïåðåäíié ïðèêëàä:

pd = (double *) p;
*pd = 2.718;
*pi1 = 8;

Â çìiííié p ìiñòèòüñÿ àäðåñà öiëî÷èñåëüíî¨ çìiííî¨ x. Àëå îïåðàöiÿ ïåðåòâîðåííÿ, ôàêòè÷íî,
êàæå òðàíñëÿòîðó, ùîá òîé ðîçãëÿäàâ öþ àäðåñó òàê, íiáè öå àäðåñà çìiííî¨ äiéñíîãî òèïó.
Òàêèì ÷èíîì, ïîêàæ÷èê pd âêàçó¹ íà òó êîìiðêó ïàì'ÿòi, äå ëåæèòü öiëå ÷èñëî, àëå ¾äóìà¹¿,
íiáè òàì ìiñòèòüñÿ äiéñíå ÷èñëî. Ïîäàëüøi îïåðàòîðè íàìàãàþòüñÿ ÷åðåç äâà ïîêàæ÷èêè
ïðàöþâàòè ç îäíi¹þ êîìiðêîþ ïàì'ÿòi, ðîçãëÿäàþ÷è ¨¨ òî ÿê öiëå, òî ÿê äiéñíå ÷èñëî, ùî,
éìîâiðíiøå çà âñå, íå òå, ùî ìàâ íà óâàçi ïðîãðàìiñò.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå ¾äèêèé¿ ïîêàæ÷èê, äî ÿêèõ íàñëiäêiâ âií ìîæå ïðèçâåñòè, ÿê ¨õ óíèêíóòè?

2. Ùî òàêå ïîðîæíié ïîêàæ÷èê, ÿê âií ïîçíà÷à¹òüñÿ?

3. Ùî òàêå àáñòðàêòíèé ïîêàæ÷èê? ßêèìè ïðàâèëàìè ðåãóëþ¹òüñÿ ïðèñâîþâàííÿ àáñòðà-
êòíîìó ïîêàæ÷èêó çíà÷åííÿ êîíêðåòíîãî ïîêàæ÷èêà òà íàâïàêè?

4. Â ÷îìó íåáåçïåêà íåîáåðåæíîãî âèêîðèñòàííÿ àáñòðàêòíèõ ïîêàæ÷èêiâ?

7.3. Ïîêàæ÷èêè ÿê àðãóìåíòè òà çíà÷åííÿ ôóíêöié

Êëþ÷îâi ñëîâà: íåëîêàëüíå ïðèñâîþâàííÿ.
Áàãàòi ìîæëèâîñòi ïåðåä ïðîãðàìiñòîì âiäêðèâà¹ âèêîðèñòàííÿ ïîêàæ÷èêiâ â ðîëi àðãó-

ìåíòiâ ôóíêöié. Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó:

1 #include <stdio.h>
2

3 void swap( int *p, int *q );
4 int main() {
5 int x=12, y=43;
6 swap( &x, &y );
7 printf( "x=%d, y=%d\n", x, y );
8 return 0;
9 }

10

11 void swap( int *p, int *q ) {
12 int t;
13 t = *p;
14 *p = *q;
15 *q = t;
16 }

Ôóíêöiÿ swap1 ìà¹ äâà àðãóìåíòè òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà öiëî÷èñåëüíi çìiííi. Ó ôóíêöi¨ main
îãîëîøåíî ëîêàëüíi çìiííi x òà y. Ç ôóíêöi¨ main âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ swap, ïðè÷îìó â ÿêîñòi
àðãóìåíòâ ¨é ïåðåäàþòüñÿ àäðåñè çìiííèõ (çâåðíóòè óâàãó íà çíàê & ïåðåä îáîìà çìiííèìè).

Îïåðàòîðè â òiëi ôóíêöi¨ swap ôàêòè÷íî îçíà÷àþòü: âçÿòè çíà÷åííÿ ç êîìiðîê ïàì'ÿòi, íà
ÿêi âêàçóþòü ïîêàæ÷èêè p òà q, òà îáìiíÿòè ¨õ ìiñöÿìè. Âèêëèêàíà ôóíêöiÿ swap îòðèìó¹
çíà÷åííÿ àðãóìåíòiâ: àðãóìåíò p ìiñòèòü àäðåñó çìiííî¨ x ç ôóíêöi¨ main, à àðãóìåíò q �
àäðåñó çìiííî¨ y. Îòæå, ïiñëÿ ïîâåðíåííÿ ç âèêëèêó íàçàä äî ôóíêöi¨ main çíà÷åííÿ ¨¨ çìiííèõ
âèÿâëÿòüñÿ ïåðåñòàâëåíèìè: x ìàòèìå çíà÷åííÿ 43, à y � çíà÷åííÿ 12.

Ìîæíà çãàäàòè, ùî çãiäíî îñîâíèõ çàñàä ìîâ C òà é âçàãàëi ïàðàäèãìè ñòðóêòóðíî-
ìîäóëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ñòîðîííÿ ôóíêöiÿ íå ìîæå çà âëàñíèì áàæàííÿì âòðó÷àòèñÿ

1swap � àíãë. îáìiíÿòè ìiñöÿìè
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ó ëîêàëüíi çìiííi iíøî¨ ôóíêöi¨. Àëå â äàíîìó âèïàäêó îäíà ôóíêöiÿ, êîëè âèêëèêà¹ iíøó
ôóíêöiþ, çà âëàñíèì áàæàííÿì ïåðåäà¹ ¨é àäðåñè ñâî¨õ ëîêàëüíèõ çìiííèõ, à îòæå i ïðàâî
äîñòóïó äî öèõ çìiííèõ. Iíøèìè ñëîâàìè, ïåðåäà÷à àäðåñ çìiííèõ äî iíøî¨ ôóíêöi¨ â ÿêîñòi
àðãóìåíòiâ äîçâîëÿ¹ ðîáèòè íåëîêàëüíi ïðèñâîþâàííÿ.

Ïåðåäà÷à àäðåñ ëîêàëüíèõ çìiííèõ ÷åðåç àðãóìåíòè äî iíøî¨ ôóíêöi¨ íàëåæèòü äî òèõ
ïðèéîìiâ ïðîãðàìóâàííÿ, ÿêi ñëiä âèêîðèñòîâóâàòè ç îáåðåæíiñòþ. Íåäáàëå ïîâîäæåííÿ ç
òàêèì çàñîáîì ìîæå ïðèçâåñòè äî ñåðéîçíèõ ïîìèëîê â ëîãi÷íié áóäîâi ïðîãðàìè, ÿêi äóæå
âàæêî çíàéòè òà âèïðàâèòè, àáî çðîáèòè áóäîâó ïðîãðàìè i ëîãiêó ¨¨ ðîáîòè âàæêîþ äëÿ ðîçó-
ìiííÿ. Ñïðàâäi, êîëè ôóíêöiÿ ìîæå îòðèìóâàòè äîñòóï äî ëîêàëüíèõ çìiííèõ iíøî¨ ôóíêöi¨,
öå, ñòðîãî êàæó÷è, ïîðóøó¹ ôóíäàìåíòàëüíèé ïðèíöèï ñòðóêòóðíî-ìîäóëüíîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ ¾ðîçäiëÿé òà âîëîäàðþé¿ i ñòâîðþ¹ äîäàòêîâi ñèëüíi çâ'ÿçêè ìiæ ôóíêöiÿìè. Ðàçîì
ç òèì, òàì, äå öå äiéñíî âèïðàâäàíî çàäà÷åþ, öåé ïðèéîì ìîæå ñïðèÿòè äóæå åëåãàíòíèì
ðiøåííÿì. Â ïiäñóìêó, êîðèñòóâàòèñÿ àðãóìåíòàìè-ïîêàæ÷èêàìè ìîæíà, àëå îáìåæåíî.

Òåïåð ìîæíà ïîÿñíèòè, íàâiùî ïðè àðãóìåíòàõ ôóíêöi¨ scanf (êðiì ôîðìàòíîãî ðÿäêà)
ñòî¨òü çíàê &. Â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ äî ôóíêöi¨ ïåðåäàþòüñÿ àäðåñè ìiñöåçíàõîäæåííÿ â ïàì'ÿòi
òèõ çìiííèõ, â ÿêi ôóíêöiÿ scanf ìà¹ ðîçìiñòèòè ââåäåíi äàíi.

Ôóíêöiÿ òàêîæ ìà¹ ïðàâî ïîâåðòàòè çíà÷åííÿ òèïó ïîêàæ÷èêà, íàïðèêëàä íèæ÷å ïîêà-
çàíî ôóíêöiþ, ÿêà ïðèéìà¹ íà âõiä äâà ïîêàæ÷èêà íà öiëî÷èñåëüíi çìiííi òà ïîâåðòà¹ òîé ç
ïîêàæ÷èêiâ, ÿêèé âêàçó¹ íà áiëüøå ÷èñëî.

int *max_ptr( int *a, int *b ) {
if( *a > *b ) return a;
return b;
}

Ïîêàæåìî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ öi¹¨ ôóíêöi¨. Íåõàé äåñü ó ïðîãðàìi îá÷èñëþþòüñÿ çíà-
÷åííÿ çìiííèõ p òà q, i òó ç íèõ, ó ÿêî¨ çíà÷åííÿ âèÿâèòüñÿ áiëüøèì, òðåáà îáíóëèòè.

int p, q, *p;
/* îá÷èñëåííÿ p i q */

p = max_ptr( &a, &b );
*p = 0;

Â çìiííó p ïîòðàïëÿ¹ àäðåñà îäíi¹¨ ç äâîõ çìiííèõ, p ÷è q. Â îñòàííüîìó ðÿäêó òié çìiííié,
íà ÿêó âêàçó¹ ïîêàæ÷èê p, ïðèñâîþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ 0. Îñîáëèâî öiêàâî, ùî äâà îñòàííi ðÿäêè
ìîæíà çàìiíèòè íà îäèí, ÿêùî îïåðàöiþ ðîçiìåíóâàííÿ çàñòîñóâàòè ïðÿìî äî ðåçóëüòàòó
ôóíêöi¨, áåç äîïîìiæíî¨ çìiííî¨ p:

*ptr( &a, &b ) = 0;

Ñïðàâäi, îñêiëüêè çíà÷åííÿì ôóíêöi¨ ¹ ïîêàæ÷èê, òî îïåðàöiÿ ðîçiìåíóâàííÿ, çàñòîñîâàíà
äî âèêëèêó ôóíêöi¨, äà¹ çìiííó, ÿêà ìà¹ ïðàâî ñòîÿòè â ëiâié ÷àñòèíi îïåðàöi¨ ïðèñâîþâàííÿ.

Òóò çíîâ, ÿê öå íåðiäêî òðàïëÿëîñÿ â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, íàäçâè÷àéíà ïîòóæíiñòü òà
ãíó÷êiñòü çàñîáiâ ìîâè ïðè íåîáäóìàíîìó âèêîðèñòàííi ìîæå ñòàòè äæåðåëîì ñåðéîçíèõ ïî-
ìèëîê. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä:

1 int *func() {
2 int x = 0;
3 return &x;
4 }
5

6 int main() {
7 int *p;
8 p = func ();
9 *p = 0;

10 return 0;
11 }

Ç òî÷êè çîðó ãðàìàòèêè ìîâè òåêñò ôóíêöi¨ func àáñîëþòíî ïðàâèëüíèé, àëå ôóíêöiÿ ¹
ìiíîþ óïîâiëüíåíî¨ äi¨. Çìiííà x � öå ëîêàëüíà çìiííà äàíî¨ ôóíêöi¨. Òðåáà ïðèãàäàòè, ùî
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ëîêàëüíà çìiííà ñòâîðþ¹òüñÿ ïðè âõîäi â ôóíêöiþ òà çíèùó¹òüñÿ ïðè ïîâåðíåííi ç íå¨. Ôóí-
êöiÿ func ïîâåðòà¹ äî ôóíêöi¨ main àäðåñó ñâî¹¨ ëîêàëüíî¨ çìiííî¨, àëå â ìîìåíò ïîâåðíåííÿ
çìiííà ïåðåñòà¹ iñíóâàòè. Â ðåçóëüòàòi ôóíêöiÿ main îòðèìà¹ àäðåñó òîãî ìiñöÿ â ïàì'ÿòi, äå
ùîéíî áóëà çìiííà, i çíà÷åííÿ 0 áóäå ïðèñâî¹íî âæå ó íåçàéíÿòó îáëàñòü ïàì'ÿòi. Áiëüøå
òîãî, ÿêùî ç ïîêàæ÷èêîì p íàìàãàòèñÿ ðîáèòè ÿêiñü äi¨ äàëi, òî ìîæëèâî, ùî öÿ îáëàñòü ïà-
ì'ÿòi áóäå âæå ïîâòîðíî âèäiëåíà ïiä ëîêàëüíi çìiííi iíøî¨ ôóíêöi¨, òîäi ôóíêöiÿ main çiïñó¹
÷óæi çìiííi.

Òàêèì ÷èíîì, ôóíêöiÿ íiêîëè íå ïîâèííà ïîâåðòàòè àäðåñè ñâî¨õ ëîêàëüíèõ çìiííèõ.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå íåëîêàëüíå ïðèñâîþâàííÿ òà ÿê éîãî çðîáèòè çà äîïîìîãîþ àðãóìåíòiâ òèïó
ïîêàæ÷èêà?

2. Â ÷îìó âèêîðèñòàííÿ àðãóìåíòiâ-ïîêàæ÷èêiâ ñóïåðå÷èòü çàñàäàì ñòðóêòóðíî-
ìîäóëüíîãî ñòèëþ ïðîãðàìóâàííÿ?

3. Íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà îòðèìó¹ àðãóìåíò òèïó ïîêàæ÷èêà íà öiëî÷èñåëüíó çìiííó òà
çáiëüøó¹ çíà÷åííÿ öi¹¨ çìiííî¨ íà 1.

4. Íàïèñàòè ôóíêöiþ âïîðÿäêóâàííÿ ïàðè, ÿêà ìà¹ äâà àðãóìåíòè, u òà v òèïó ïîêàæ÷èêiâ
íà äiéñíi çìiííi. Ôóíêöiÿ áåðå çíà÷åííÿ, íà ÿêi âêàçóþòü ïîêàæ÷èêè-àðãóìåíòè, òà
ðîáèòü òàê, ùî â ðåçóëüòàòi âèêëèêó ôóíêöi¨ ìåíøå ç öèõ ÷èñåë îïèíÿ¹òüñÿ â çìiííié,
íà ÿêó âêàçó¹ u, à áiëüøå � ó çìiííié, íà ÿêó âêàçó¹ v.

5. Îá ðóíòóâàòè, ÷îìó ôóíêöiÿì íå ñëiä ïîâåðòàòè ïîêàæ÷èêè íà ñâî¨ ëîêàëüíi çìiííi.

7.4. Ïîêàæ÷èêè òà ìàñèâè

Íàéõàðàêòåðíiøå çàñòîñóâàííÿ ïîêàæ÷èêiâ â ìîâi C ïîâ'ÿçàíå ç ìàñèâàìè. Ôàêòè÷íî, iì'ÿ
ìàñèâó i ïîêàæ÷èê íà ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó � öå, ç òî÷êè çîðó òðàíñëÿòîðà, îäíå é òå
ñàìå.

Âàæëèâà îñîáëèâiñòü ðåàëiçàöi¨ ìàñèâiâ ïîëàãà¹ â òîìó, ùî åëåìåíòè ìàñèâó ðîçòàøîâàíi
â ïàì'ÿòi ïiäðÿä, îäèí çà îäíèì. Ñïðàâäi, áóëî á äóæå íå ëîãi÷íî çáåðiãàòè, ñêàæiìî, ïåðøèé
åëåìåíò ìàñèâó â êîìiðöi íîìåð 1018, äðóãèé � â êîìiðöi 994, òðåòié � â êîìiðöi 2204 òîùî.
Íåõàé âiäîìà àäðåñà ïåðøîãî åëåìåíòó ìàñèâó, &m[0]. Òîäi äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè åëåìåíòè
ç iíäåêñîì 1, 2, k, ïîòðiáíî äî öi¹¨ àäðåñè äîäàòè çìiùåííÿ � òó êiëüêiñòü êîìiðîê, ÿêó
çàéìàþòü âiäïîâiäíî, îäèí, äâà àáî k åëåìåíòiâ.

Íàéâàæëèâiøå ïðàâèëî ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî â ìîâi C ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê ìàñèâó ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè âñþäè, äå ìîæå ñòîÿòè iì'ÿ ìàñèâó, i äî ïîêàæ÷èêà ìîæíà çàñòîñóâàòè
îïåðàöiþ iíäåêñóâàííÿ. Íàïðèêëàä:

int m[10], *p, k=2;
p = & m[0];
p[k] = 8;

Â ïåðøîìó ðÿäêó îãîëîøåíî ìàñèâ öiëèõ ÷èñåë m, çìiííó-ïîêàæ÷èê p òà öiëî÷èñåëüíó çìií-
íó k ç ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì. Äàëi ó çìiííó-ïîêàæ÷èê p ïðèñâîþ¹òüñÿ àäðåñà ïåðøîãî åëå-
ìåíòó ìàñèâó. Òåïåð ó òðåòüîìó ðÿäêó îïåðàöiÿ iíäåêñóâàííÿ ¾çíàéòè åëåìåíò ïiä íîìåðîì k¿
çàñòîñîâó¹òüñÿ äî ïîêàæ÷èêà. Îñêiëüêè âií âêàçó¹ íà ïî÷àòîê ìàñèâó, òî çíà÷åííÿ áóäå ïðè-
ñâî¹íî ó òðåòié (òîé, ùî ìà¹ iíäåêñ 2) åëåìåíò ìàñèâó m.

Iì'ÿ ìàñèâó ñàìå ïî ñîái ¹ ïîêàæ÷èêîì-êîíñòàíòîþ. Òîìó â íàâåäåíîìó ïðèêëàäi äðóãèé
ðÿäîê ìîæíà áóëî á çàïèñàòè ïðîñòiøå: p = m. �äèíà âiäìiííiñòü ìiæ çìiííîþ-ïîêàæ÷èêîì
íà ïî÷àòîê ìàñèâó p òà iìåíåì ñàìîãî ìàñèâó m ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî p ¹ çìiííîþ, ¨é ìîæíà
ïðèñâîþâàòè çíà÷åííÿ (òó ÷è iíøó àäðåñó), à m ¹ êîíñòàíòîþ i òîìó íå ìîæå ñòîÿòè â ëiâié
÷àñòèíi ïðèñâîþâàííÿ.
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Çàâäÿêè ïðèíöèïó ¾ìàñèâ � öå ïîêàæ÷èê¿ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ íàäçâè÷àéíî âàæëèâà äëÿ ïðà-
êòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ìîæëèâiñòü: ïåðåäàâàòè äî ôóíêöi¨ â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ ïîêàæ÷èê íà
ïî÷àòîê ìàñèâó òà êiëüêiñòü åëåìåíòiâ â íüîìó. Öåé ñïîñiá ãíó÷êèé òà óíiâåðñàëüíèé, îñêiëü-
êè ðîçìið ìàñèâó íå ôiêñó¹òüñÿ æîðñòêî çàçäàëåãiäü, à ïåðåäà¹òüñÿ ÷åðåç àðãóìåíò, îòæå
îäíó é òó ñàìó ôóíêöiþ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äî ðiçíèõ ìàñèâiâ.

Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó, â ÿêié ôóíêöiÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî
åëåìåíòiâ ìàñèâó âèêëèêà¹òüñÿ äâi÷i äëÿ ìàñèâiâ ðiçíî¨ äîâæèíè.

1 /* ïðîòîòèï ôóíêöi¨ */

2 double average( double *p, int n );
3 #define M 10
4 #define N 20
5 int main() {
6 double a[ M ], b[ N ], u, v;
7 . . . /* ââåäåííÿ åëåìåíòiâ */

8 /* äâà âèêëèêè äëÿ ðiçíèõ ìàñèâiâ */

9 u = average( a, M );
10 v = average( b, N );
11 . . .
12 return 0;
13 }
14

15 /* ðåàëiçàöiÿ ôóíêöi¨ */

16 double average( double *p, int n ) {
17 double s = 0;
18 int i;
19 for( i = 0; i < N; ++i )
20 s += p[i];
21 return s/n;
22 }

Òóò ôóíêöiÿ average äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî ìà¹ äâà àðãóìåíòè: ïåð-
øèé � ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê òîãî ìàñèâó, ç åëåìåíòiâ ÿêîãî òðåáà çíàéòè ñåðåäí¹, à äðóãèé �
êiëüêiñòü åëåìåíòiâ â öüîìó ìàñèâi. Òiëî ôóíêöi¨ íå ïîòðåáó¹ îñîáëèâèõ êîìåíòàðiâ: â öèêëi
åëåìåíò çà åëåìåíòîì îá÷èñëþ¹òüñÿ ñóìà, ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ ÷àñòêó âiä äiëåííÿ öi¹¨ ñóìè íà
êiëüêiñòü åëåìåíòiâ. Çâåðíiìî óâàãó íà òå, ùî äî ïîêàæ÷èêà p çàñòîñîâó¹òüñÿ îïåðàöiÿ iíäå-
êñóâàííÿ []: ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê ìàñèâó òà âëàñíå ìàñèâ ïîâîäÿòü ñåáå ïîâíiñòþ îäíàêîâî.

Ó òiëi ôóíêöi¨ main îãîëîøåíî äâà ìàñèâè ðiçíî¨ äîâæèíè. Ñïî÷àòêó ôóíêöiÿ average
âèêëèêà¹òüñÿ äëÿ ìàñèâó a, â àðãóìåíò p ïåðåäà¹òüñÿ ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê öüîãî ìàñèâó
(íàãàäó¹ìî, ùî iì'ÿ ìàñèâó ñàìå ïî ñîái ¹ êîíñòàíòîþ-ïîêàæ÷èêîì), à â àðãóìåíò n� äîâæèíà
ìàñèâó, ÷èñëî M, ùî äîðiâíþ¹ 10. Ïîòiì öÿ æ ôóíêöiÿ âèêëèêà¹òüñÿ äëÿ äðóãîãî ìàñèâó, â
àðãóìåíòè ïåðåäàþòüñÿ éîãî ïî÷àòîê òà äîâæèíà.

Íàâåäåìî ùå îäèí ïðèêëàä. Íåõàé ïîòðiáíî ñòâîðèòè ôóíêöiþ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ â n-
âèìiðíîìó ïðîñòîði äëÿ äîâiëüíîãî n. Ïðîãðàìíîþ ìîäåëëþ òàêîãî âåêòîðó ¹, çâè÷àéíî æ,
ìàñèâ äiéñíèõ ÷èñåë äîâæèíîþ n åëåìåíòiâ. Äîäàâàííÿ âåêòîðiâ ìà¹ ñåíñ ëèøå òîäi, êî-
ëè âîíè ìàþòü îäíàêîâó ðîçìiðíiñòü, òàêó æ ðîçìiðíiñòü ìàòèìå i ¨õ ñóìà. Çà îçíà÷åííÿì
êîìïîíåíòè ñóìè âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ si = ai + bi äëÿ âñiõ i = 1, 2, . . . , n.

Îòæå, ôóíêöiÿ ïîâèííà îòðèìóâàòè òàêi àðãóìåíòè: ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê ìàñèâó, â ÿêèé
òðåáà çàïèñàòè ñóìó, äâà ïîêàæ÷èêè íà ïî÷àòêè ìàñèâiâ, ùî ìîäåëþþòü âåêòîðè-äîäàíêè, òà
öiëå ÷èñëî, êiëüêiñòü åëåìåíòiâ. Íå çàáóäåìî, ùî â ìàòåìàòèöi êîìïîíåíòè âåêòîðó ïðèéíÿòî
íóìåðóâàòè âiä 1 äî n, à â ìîâi C åëåìåíòè ìàñèâó íóìåðóþòñüÿ âiä 0 äî n − 1. Îòðèìó¹ìî
òàêèé òåêñò:

void add_vect( double *s, double *a,
double *b, int n ) {

int i;
for( i = 0; i < n; ++i )

s[i] = a[i] + b[i];
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}

Çâåðíiìî óâàãó íà òå, ùî öÿ ôóíêöiÿ íå ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ (òèï çíà÷åííÿ âêàçàíî ÿê void),
îñêiëüêè ðåçóëüòàòè ñâî¨õ îá÷èñëåíü âîíà ðîçìiùó¹ â ïàì'ÿòi çà àäðåñàìè ïî÷èíàþ÷è ç s.

Çàïèòàííÿ

1. ×îìó äëÿ òîãî, ùîá îáðîáëÿòè áóäü-ÿêèé åëåìåíò ìàñèâó, äîñòàòíüî çíàòè ëèøå àäðåñó
ïåðøîãî åëåìåíòà?

2. ßêà îïåðàöiÿ, õàðàêòåðíà äëÿ ìàñèâó, ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äî ïîêàæ÷èêà?

3. ßê ìàñèâ ïåðåäàòè äî ôóíêöi¨ â ÿêîñòi àðãóìåíòó?

4. Ðîçãëÿíóòi ðàíiøå àëãîðèòìè ëiíiéíîãî ïîøóêó ó íåâïîðÿäêîâàíîìó ìàñèâi, äâiéêîâîãî
ïîøóêó ó âïîðÿäêîâàíîìó ìàñèâi, àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ ðåàëiçóâàòè ó âèãëÿäi ôóíêöié
(íåõàé öi ôóíêöi¨ ïðàöþþòü ç ìàñèâàìè öiëèõ ÷èñåë).

7.5. Äèíàìi÷íà ïàì'ÿòü

Êëþ÷îâi ñëîâà: âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi, çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi, alloc.h, sizeof, malloc, free.
Ïðîãðàìè, ÿêi ðîçãëÿäàëèñÿ ðàíiøå, ïðàöþâàëè çi çàçäàëåãiäü âiäîìèìè òà æîðñòêî çà-

ôiêñîâàíèìè â òåêñòi ïðîãðàìè ðîçìiðàìè ìàñèâiâ. Êiëüêiñòü åëåìåíòiâ â îãîëîøåííÿõ íà
êøòàëò int a[20] âiäîìà ùå íà åòàïi òðàíñëÿöi¨ ïðîãðàìè i íå ìîæå áóòè çìiíåíà äèíàìi÷íî,
â ïðîöåñi ¨¨ âèêîíàííÿ. Êðiì òîãî, âèäiëåííÿ òà çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi çäiéñíþâàëîñÿ àâòîìàòè-
÷íî � ïðîãðàìiñò íå ìàâ êîíòðîëþ çà öèì ïðîöåñîì.

Çàñîáè äèíàìi÷íîãî óïðàâëiííÿ ïàì'ÿòòþ äîçâîëÿþòü ðiçêî ðîçøèðèòè ìîæëèâîñòi ïðî-
ãðàìóâàííÿ òà ïðèíöèïîâî çáiëüøóþòü ïîòóæíiñòü ìîâè. Ïðîãðàìà îòðèìó¹ ìîæëèâiñòü ïiä
÷àñ âèêîíàííÿ ñàìîñòiéíî âèçíà÷àòè ïîòðiáíi ðîçìiðè ïàì'ÿòi, ¾íà ëüîòó¿ ñòâîðþâàòè ìàñèâè
òà çíèùóâàòè ¨õ çà âëàñíèì áàæàííÿì.

Çàãàëüíó ëîãiêó ðîáîòè ïðîãðàìè ç ïàì'ÿòòþ äîáðå ïîÿñíþ¹ òàêà ìåòàôîðà. Ïðèêëàäíà
ïðîãðàìà, ìàþ÷è ïîòðåáó â äîäàòêîâié îáëàñòi ïàì'ÿòi, çâåðòà¹òüñÿ çà ïîñëóãîþ äî âíóòði-
øíiõ, ïðèõîâàíèõ âiä î÷åé êîðèñòóâà÷à, ìåõàíiçìiâ ïiäòðèìêè, ÿêi âiäïîâiäàþòü çà óïðàâëi-
ííÿ âñi¹þ äîñòóïíîþ ïàì'ÿòòþ. Ôîðìîþ òàêîãî çâåðíåííÿ çà ïîñëóãîþ ¹ âèêëèê ñïåöiàëüíî¨
ôóíêöi¨.

Ïåðåéäåìî äî êîíêðåòíîãî ðîçãëÿäó òåõíiêè ðîáîòè ç äèíàìi÷íîþ ïàì'ÿòòþ. Íèæ÷å íàâå-
äåíî òåêñò ïðîãðàìè, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè öiëå ÷èñëî n, äèíàìi÷íî ñòâîðþ¹ ìàñèâ äiéñíèõ
÷èñåë ðîçìiðîì â n åëåìåíòiâ òà ââîäèòü åëåìåíòè ìàñèâó (ïîäàëüøó îáðîáêó ìàñèâó â öié
ïðîãðàìi íå ðîçãëÿäà¹ìî). Ðÿäêè, íà ÿêi òðåáà çâåðíóòè óâàãó, âiäìi÷åíi êîìåíòàðÿìè.

1 #include <stdio.h>
2 /* äëÿ ðîáîòè ç äèíàì. ïàì'ÿòòþ */

3 #include <alloc.h>
4 int main() {
5 double *p; /* äèíàìi÷íèé ìàñèâ - ïîêàæ÷èê! */

6 int n; /* êiëüêiñòü åëåìåíòiâ - çìiííà! */

7 int i;
8 printf( "Êiëüêiñòü åëåìåíòiâ? " );
9 scanf( "%d", &n );

10 /* !!! ñòâîðåííÿ äèíàìi÷íîãî ìàñèâó !!! */

11 p = (double *) malloc( n * sizeof(double) );
12 /* ïåðåâiðèòè , ÷è ìàñèâ ñòâîðèâñÿ! */

13 if( p == NULL ) {
14 printf( "Íåñòà÷à ïàì'ÿòi\n" );
15 return -1; /* ïðîãðàìà çàâåðøó¹òüñÿ */

16 }
17 /* ÿêùî âèêîíàííÿ äiéøëî äî öi¹¨ òî÷êè ,

18 çíà÷èòü ìàñèâ ñòâîðèâñÿ i çìiííà p
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19 ïîêàçó¹ íà éîãî ïî÷àòîê */

20 printf( "Ââåäiòü åëåìåíòè ìàñèâó\n" );
21 for( i = 0; i < n; ++i ) {
22 printf( "%d-é", i );
23 scanf( "%lf", &p[i] );
24 }
25 . . .
26 /* ïîäàëüøà îáðîáêà ìàñèâó */

27 . . .
28 free( p ); /* çíèùèòè ìàñèâ */

29 return 0;
30 }

Ïîÿñíiìî îñíîâíi äåòàëi öi¹¨ ïðîãðàìè. Äèíàìi÷íå óïðàâëiííÿ ïàì'ÿòòþ â ìîâi C çäié-
ñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ôóíêöié, îãîëîøåííÿ ÿêèõ ìiñòÿòüñÿ â çàãîëîâî÷íîìó
ôàéëi alloc.h.

Ðîáîòà ç äèíàìi÷íèìè ìàñèâàìè çäiéñíþ¹òüñÿ ÷åðåç çìiííó òèïó ïîêàæ÷èêà, â äàíié ïðî-
ãðàìi äëÿ öüîãî ñëóãó¹ çìiííà p. Ñåíñ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïiñëÿ ñòâîðåííÿ ìàñèâó öÿ çìiííà
áóäå ïîêàçóâàòè íà éîãî ïî÷àòîê, òîáòî ìiñòèòèìå àäðåñó éîãî ïåðøîãî åëåìåíòó. Òîäi ÷åðåç
çìiííó-ïîêàæ÷èê ç äèíàìi÷íèì ìàñèâîì ìîæíà áóäå ïðàöþâàòè òàê ñàìî, ÿê ïîÿñíþâàëîñÿ
â ïîïåðåäíiõ ïàðàãðàôàõ.

Çâåðíiìî óâàãó, ùî ðîçìið äèíàìi÷íîãî ìàñèâó çàäàíî âæå íå êîíñòàíòîþ, à çìiííîþ n.
Ïðîãðàìà íå ìîæå çàçäåëåãiäü çíàòè, ÿêå çíà÷åííÿ îòðèìà¹ öÿ çìiííà. Â íàâåäåíîìó ïðèêëàäi
ðîçìið ìàñèâó ââîäèòü ç êëàâiàòóðè êîðèñòóâà÷. Â iíøèõ çàäà÷àõ ïðîãðàìà ìîæå òàêîæ i ñàìà
îá÷èñëþâàòè ðîçìiðè ïîòðiáíèõ ¨é ìàñèâiâ çà äåÿêèìè ôîðìóëàìè.

Äëÿ âèäiëåííÿ øìàòêà äèíàìi÷íî¨ ïàì'ÿòi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ôóíêöiÿ malloc. Âîíà ïðè-
éìà¹ îäèí àðãóìåíò öiëîãî òèïó � ðîçìið â áàéòàõ îáëàñòi ïàì'ÿòi, ÿêó ïîòðiáíî âèäiëèòè.
Îá÷èñëèòè ðîçìið ìàñèâó ìîæíà, çâè÷àéíî æ, ïîìíîæèâøè êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ìàñèâó íà
ðîçìið â áàéòàõ îäíîãî åëåìåíòó. Äëÿ òîãî, ùîá ó ïðîãðàìi äiçíàòèñÿ êiëüêiñòü áàéòiâ, ÿêó
çàéìàþòü òi ÷è iíøi äàíi, ñëóãó¹ îïåðàöiÿ sizeof. Âèðàç âèãëÿäó sizeof(òèï), äå òèï � iì'ÿ
áóäü-ÿêîãî òèïó äàíèõ, êîìïiëÿòîð ïåðåòâîðþ¹ íà öiëå ÷èñëî � ðîçìið îäíîãî îá'¹êòó öüîãî
òèïó.

Ôóíêöiÿ malloc âèäiëÿ¹ ó âiëüíié ïàì'ÿòi îáëàñòü çàìîâëåíîãî ðîçìiðó i âiäìi÷à¹ ¨¨ ÿê
çàéíÿòó. Ùîá ïåðåäàòè öþ îáëàñòü ïàì'ÿòi ó âîëîäiííÿ ïðîãðàìi, ôóíêöiÿ malloc ïîâåðòà¹
àäðåñó ïî÷àòêó îáëàñòi, ñàìå öÿ àäðåñà ïðèñâîþ¹òüñÿ â çìiííó-ïîêàæ÷èê p.

Îáëàñòü ïàì'ÿòi, âèäiëåíó çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ malloc, ïðîãðàìà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè,
â ïðèíöèïi, áóäü-ÿêèì ÷èíîì. Íàé÷àñòiøå ïðîãðàìà îáðîáëÿ¹ ¨¨ ÿê ìàñèâ åëåìåíòiâ, õî÷à
ìîæóòü áóòè é iíøi ñïîñîáè.

Îñêiëüêè ôóíêöiÿ malloc íå çíà¹ çàçäàëåãiäü, äàíi ÿêîãî òèïó áóäóòü ðîçìiùåíi ó äè-
íàìi÷íî âèäiëåíié îáëàñòi ïàì'ÿòi, òî çíà÷åííÿ, ÿêå âîíà ïîâåðòà¹, ìà¹ òèï àáñòðàêòíîãî
ïîêàæ÷èêà void*. Òîìó äëÿ òîãî, ùîá âèêîðèñòàòè éîãî, ÿê â äàíîìó ïðèêëàäi, â ðîëi ìàñè-
âó äiéñíèõ ÷èñåë, éîãî òðåáà ïåðåòâîðèòè äî âiäïîâiäíîãî òèïó, â äàíîìó âèïàäêó äî òèïó
double*. Äëÿ öüîãî ñëóãó¹ îïåðàöiÿ ïåðåòâîðåííÿ òèïó, ùî â òåêñòi ïðîãðàìè çàïèñàíà ïåðåä
iìåíåì ôóíêöi¨ malloc.

Ôóíêöiÿ free ïðèçíà÷åíà äëÿ çâiëüíåííÿ îáëàñòi äèíàìi÷íî¨ ïàì'ÿòi, ÿêó ðàíiøå áóëî
âèäiëåíî. �¨ ¹äèíèé àðãóìåíò � öå ïîêàæ÷èê íà îáëàñòü, ÿêó òðåáà çâiëüíèòè.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå äèíàìi÷íèé ðîçïîäië ïàì'ÿòi, ÷èì âií âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä òîãî, ÿêèé çàñòîñîâó-
âàâñÿ â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ?

2. ßêèé çàãîëîâî÷íèé ôàéë òðåáà ïiäêëþ÷èòè, ùîá çðîáèòè äîñòóïíèìè çàñîáè äèíàìi-
÷íîãî óïðàâëiííÿ ïàì'ÿòòþ?

3. Äëÿ ÷îãî ñëóãó¹ îïåðàöiÿ sizeof?
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4. Çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ ôóíêöi¨ ìîæíà äèíàìi÷íî âèäiëèòè îáëàñòü ïàì'ÿòi çàäàíîãî ðîçìi-
ðó? ßê âèçíà÷èòè ðîçìið ïàì'ÿòi äëÿ ìàñèâó ç n äiéñíèõ ÷èñåë?

5. Ùî ñîáîþ ÿâëÿ¹ òèï void*?

6. ßêà ôóíêöiÿ çâiëüíÿ¹ äèíàìi÷íî âèäiëåíó ïàì'ÿòü?

7. Ïðîãðàìè ëiíiéíîãî, äâiéêîâîãî ïîøóêó òà ñîðòóâàííÿ ïåðåòâîðèòè òàêèì ÷èíîì, ùîá
÷èñëî N ââîäèëîñÿ ç êëàâiàòóðè, à ìàñèâ äîâæèíè N ñòâîðþâàâñÿ äèíàìi÷íî.

8. Â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ áóëî ðîçiáðàíî ïðîãðàìó ïîøóêó ìåòîäîì ðåøåòà Åðàòîñôåíà
âñiõ ïðîñòèõ ÷èñåë, ùî íå ïåðåáiëüøóþòü N , â ÿêié ÷èñëî N æîðñòêî çàôiêñîâàíå.
Ïåðåòâîðèòè ¨¨ íà ôóíêöiþ, ÿêà ñïðèéìà¹ äîâiëüíèé öiëèé äîäàòíié àðãóìåíò N .

7.6. Îñîáëèâîñòi äèíàìi÷íî ñòâîðåíèõ äàíèõ

Äèíàìi÷íî ñòâîðåíi îá'¹êòè äàíèõ (â òîìó ÷èñëi ìàñèâè) ïîìiòíî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä çìiííèõ,
ïàì'ÿòü ïiä ÿêi âèäiëÿ¹òüñÿ àâòîìàòè÷íî. Äèíàìi÷íi îá'¹êòè íå ¹ ëîêàëüíèìè äëÿ ÿêî¨ñü
ôóíêöi¨ (ëîêàëüíîþ ìîæå áóòè çìiííà, ÿêà ìiñòèòü àäðåñó òàêîãî îá'¹êòà). Öå çíà÷èòü, ùî
äèíàìi÷íèé îá'¹êò ìîæå ñòâîðþâàòèñÿ â îäíié ôóíêöi¨, îáðîáëÿòè éîãî ìîæå äðóãà ôóíêöiÿ
(ÿêùî ïåðøà ïîâiäîìèòü ¨é àäðåñó îá'¹êòà), à çíèùóâàòè ìîæå òðåòÿ. Iíøèìè ñëîâàìè, äîñòóï
äî äèíàìi÷íîãî îá'¹êòà ìà¹ áóäü-ÿêà ôóíêöiÿ ïðîãðàìè, ÿêié âiäîìà éîãî àäðåñà. ×àñ æèòòÿ
äèíàìi÷íî ñòâîðåíîãî îá'¹êòó � öå ÷àñ âiä éîãî ñòâîðåííÿ ôóíêöi¹þ malloc äî çíèùåííÿ
ôóíêöi¹þ free, à âîíè ìîæóòü âèêëèêàòèñÿ ÿê â îäíié ôóíêöi¨ ïðîãðàìè, òàê i â ðiçíèõ (ÿê
âèðiøèòü ïðîãðàìiñò). Ïðîiëþñòðó¹ìî ñêàçàíå ïðèêëàäîì.

1 #inclide <alloc.h>
2

3 double *alloc_double_array( int n );
4 void kill_double_array( double *p );
5 double *make_fibonacci_table(double *p, int n);
6

7 int main() {
8 double *fibon;
9 int m, i;

10 printf( "êiëüêiñòü íàáëèæåíü? ");
11 scanf( "%d", &m );
12 fibon = make_double_array( m );
13 make_fibonacci_table( p, m );
14 for( i = 1; i < m; ++i )
15 printf( "%lf", fibon[i] / fibon[i-1] );
16 kill_double_array( fibon );
17 return 0;
18 }
19

20 double *alloc_double_array( int n ) {
21 return (double *) malloc( n * sizeof(double) );
22 }
23

24 void kill_double_array( double *p ) {
25 free( p );
26 }
27

28 double *make_fibonacci_table(double *p, int n) {
29 int i;
30 p[0] = 1;
31 p[1] = 1;
32 for( i = 2; i < n; ++i )
33 p[i] = p[i-1] + p[i-2];
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34 }

Ôóíêöiÿ alloc_double_array âèäiëÿ¹ ïàì'ÿòü äëÿ ìàñèâó ç n äiéñíèõ ÷èñåë (äå ÷èñëî n
ïåðåäà¹òüñÿ ÿê àðãóìåíò) òà ïîâåðòà¹ ïîêàæ÷èê íà íüîãî. Âëàñíîðó÷ ñòâîðèòè íà îñíîâi
âèêëèêó ôóíêöi¨ malloc ñâîþ âëàñíó ôóíêöiþ äëÿ âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi ïiä ìàñèâ � êîðèñíèé
ïðèéîì, ÿêèé âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè â ñâî¨õ ïðîãðàìàõ. Ñïðàâà â òîìó, ùî ôóíêöiÿ malloc
íàäòî ãðîìiçäêà � ùîðàçó ïðè ¨¨ âèêëèêó òðåáà îá÷èñëèòè ðîçìið ìàñèâó, ïîòiì ïåðåòâîðèòè
ðåçóëüòàò íà ïîòðiáíèé òèï êîíêðåòíîãî ïîêàæ÷èêà. ßêùî â ïðîãðàìi òðåáà áàãàòî ðàçiâ
ñòâîðþâàòè äèíàìi÷íi ìàñèâè, âèêîðèñòàííÿ ôóíêöi¨ malloc ñòà¹ îáòÿæëèâèì. Íàòîìiñòü,
ôóíêöiÿ alloc_double_array ìà¹ àðãóìåíò çi çðîçóìiëèì ñåíñîì � êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ìàñèâó,
à çíà÷åííÿ, ÿêå ïîâåðòà¹ ôóíêöiÿ, âæå ïðèâåäåíå äî ïîòðiáíîãî òèïó.

Ôóíêöiÿ make_fibonacci_table ïðèéìà¹ äâà àðãóìåíòè: ïîêàæ÷èê íà ìàñèâ äiéñíèõ ÷èñåë
òà êiëüêiñòü åëåìåíòiâ â íüîìó. Ôóíêöiÿ çàïîâíþ¹ ìàñèâ ÷èñëàìè Ôiáîíà÷÷i.

Ñïî÷àòêó âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ alloc_double_array, ÿêà ñòâðþ¹ ìàñèâ òà ïîâåðòà¹ ïî-
êàæ÷èê íà íüîãî. Àäðåñà ñòâîðåíîãî ìàñèâó ïîòðàïëÿ¹ â çìiííó fibon, ëîêàëüíó çìiííó
ôóíêöi¨ main. Ïîòiì ôóíêöiÿ main ïîâiäîìëÿ¹ öþ àäðåñó ôóíêöi¨ make_fibonacci_table, ÿêà
çàïîâíþ¹ ìàñèâ çíà÷åííÿìè. Ïiñëÿ äåÿêî¨ îáðîáêè ìàñèâó ôóíêöiÿ main âèêëèêà¹ ôóíêöiþ
kill_double_array òà ïåðåäà¹ ïîêàæ÷èê íà ìàñèâ ¨é. Öÿ ôóíêöiÿ i çíèùó¹ ìàñèâ.

Îòæå, ìàñèâ, ñòâîðåíèé äèíàìi÷íî â îäíié ôóíêöi¨, îáðîáëÿ¹òüñÿ â iíøèõ ôóíêöiÿõ. Äëÿ
öüîãî ïåðøà ôóíêöiÿ ìà¹ ïðîñòî ïîâåðíóòè ïîêàæ÷èê íà ñòâîðåíèé íåþ ìàñèâ.

Ðîáîòà ç äèíàìi÷íîþ ïàì'ÿòòþ ïîòðåáó¹ âiä ïðîãðàìiñòà ðåòåëüíîñòi, óâàãè i òîãî, ùî
ìîæíà íàçâàòè ïðîôåñiéíîþ êóëüòóðîþ. Îäíà òèïîâà ïîìèëêà � öå ñïðîáà çâåðíóòèñÿ çà
ïîêàæ÷èêîì äî îáëàñòi ïàì'ÿòi, ÿêó ùå íå âèäiëåíî (çìiííó-ïîêàæ÷èê îãîëîøåíî, àëå ôóí-
êöiþ mallocùå íå âèêëèêàíî, òîìó ïîêàæ÷èê âêàçó¹ ¾â ïîðîæíå÷ó¿, òîáòî íà âèïàäêîâå ìiñöå
â ïàì'ÿòi) � öå çâè÷àéíî ïðèçâîäèòü äî êðàõó ïðîãðàìè. Äðóãà òèïîâà ïîìèëêà � ñïðîáà
ïðàöþâàòè ç âæå çâiëüíåíîþ îáëàñòþ, ðåçóëüòàòîì ÷îãî òàêîæ ñòà¹ êðàõ ïðîãðàìè. Íàðå-
øòi, ÿêùî çàáóòè ïðî çâiëüíåííÿ äèíàìi÷íî¨ ïàì'ÿòi, öÿ îáëàñòü òàê i çàëèøèòüñÿ çàéíÿòîþ,
õî÷à ïðîãðàìà âæå íå çáèðà¹òüñÿ ¨¨ âèêîðèñòîâóâàòè. Äî êðàõó öå íå ïðèçâîäèòü, àëå, ÿêùî
ïðîãðàìà ðîáèòü òàê ÷àñòî, ìîæå ïðèçâåñòè äî âåëèêèõ çàéâèõ çàòðàò ïàì'ÿòi, ùî çíèçèòü
ïðîäóêòèâíiñòü ðîáîòè ñèñòåìè. Òîìó ïîòðiáíî ÷iòêî óÿâëÿòè ëîãi÷íó ñòðóêòóðó ïðîãðàìè:
äå i êîëè äèíàìi÷íà ïàì'ÿòü âèäiëÿ¹òüñÿ òà çíèùó¹òüñÿ.

7.7. Ïîêàæ÷èêè âèùèõ ðiâíiâ

ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, ÿêèé áè íå âçÿòè òèï T, â ìîâi C ìà¹ ñåíñ òàêîæ i âiäïîâiäíèé òèï
ïîêàæ÷èêà T*. Àëå æ öåé ïðèíöèï ìîæíà ðîçïîâñþäèòè i íà ñàìi ïîêàæ÷èêè: îñêiëüêè ¹ òèï
ïîêàæ÷èêà T*, òî ìà¹ ñåíñ i òèï ïîêàæ÷èêà íà ïîêàæ÷èê T**, òèï ïîêàæ÷èêà íà ïîêàæ÷èê
íà ïîêàæ÷èê T*** i ò.ä. Îòæå, â ìîâi C êîæíîìó òèïó T âiäïîâiäà¹ â ïðèíöèïi íåñêií÷åííà
áàøòà òèïiâ ïîêàæ÷èêiâ.

Ðîçãëÿíåìî âëàñòèâîñòi òàêî¨ áàøòè íà ïðèêëàäi òèïó int. Íåõàé îãîëîøåíî çìiííi ç
ïî÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè:

int x0 = 1;
int *x1 = &x0;
int **x2 = &x1;
int ***x3 = &x2;

Çìiííà x0 ìiñòèòü âëàñíå äàíi � öiëå ÷èñëî 1. Çìiííà x1 ìiñòèòü àäðåñó â ïàì'ÿòi òi¹¨
êîìiðêè, äå ðîçòàøóâàëàñÿ çìiííà x0. Àëå æ x1 ñàìà ¹ çìiííîþ i çàéìà¹ ïåâíå ìiñöå â ïàì'ÿòi.
Çìiííà x2 ìiñòèòü àäðåñó, ïî ÿêié ðîçòàøîâàíà çìiííà x1. Òàêèì æå ÷èíîì, çìiííà x3 ìiñòèòü
àäðåñó, çà ÿêîþ ìiñòèòüñÿ â ïàì'ÿòi çìiííà x2.

Ðîáîòà ç ïîêàæ÷èêàìè âèùèõ ðiâíiâ â ïðèíöèïi íi÷èì íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðîáîòè çi
çâè÷àéíèìè ïîêàæ÷èêàìè (ÿê ¨õ ùå íàçèâàþòü, ïîêàæ÷èêàìè ïåðøîãî ðiâíÿ). ßêùî çìiííà p
ìà¹ òèï ïîêàæ÷èêà n-ãî ðiâíÿ, òî âèðàç &p ìà¹ òèï ïîêàæ÷èêà (n+1)-ãî ðiâíÿ i éîãî çíà÷åííÿì
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¹ àäðåñà çìiííî¨ p. Çíà÷åííÿì âèðàçó *p ¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨, àäðåñà ÿêî¨ ìiñòèòüñÿ â çìiííié p,
ïðè÷îìó öå çíà÷åííÿ íàëåæèòü äî òèïó ïîêàæ÷èêà (n− 1)-ãî ðiâíÿ.

Ïîâåðíóâøèñÿ äî íàâåäåíîãî âèùå ïðèêëàäó, ðîçãëÿíåìî âèðàç ***x3. Ïåðåòâîðèìî éîãî,
ïîêàçàâøè äóæêàìè ïîðÿäîê çàñòîñóâàííÿ îïåðàöié ðîçiìåíóâàííÿ, âèéäå âèðàç *(*(*x3)).
Ç öi¹¨ ôîðìè çàïèñó ñòà¹ î÷åâèäíèì éîãî ñåíñ:

� Âçÿòè çìiííó x3 i ðîçiìåíóâàòè ¨¨, òîáòî çíàéòè òó çìiííó, íà ÿêó âîíà âêàçó¹;

� Âçÿòè çíà÷åííÿ çìiííî¨, îòðèìàíî¨ â ïîïåðåäíüîìó ïóíêòi. Âîíî ¹ ïîêàæ÷èêîì òè-
ïó int**. Ðîçiìåíóâàòè öåé ïîêàæ÷èê, òîáòî çíàéòè çìiííó, íà ÿêó âií âêàçó¹;

� Âçÿòè çíà÷åííÿ çìiííî¨ òèïó int*, çíàéäåíî¨ â ïîïåðåäíüîìó ïóíêòi, òà ðîçiìåíóâàòè
éîãî. Îòðèìà¹ìî çìiííó öiëîãî òèïó.

Îòæå, äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè òó çìiííó, íà ÿêó â îñòàòî÷íîìó ðàõóíêó âêàçó¹ ïîêàæ÷èê
n-ãî ðiâíÿ, ïîòðiáíî çàñòîñóâàòè îïåðàöiþ ðîçiìåíóâàííÿ n ðàçiâ.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå ïîêàæ÷èê âèùîãî ðiâíÿ?

2. ßê ïîçíà÷à¹òüñÿ çìiííà òèïó ¾ïîêàæ÷èê íà ïîêàæ÷èê íà ïîêàæ÷èê íà äiéñíå¿?

3. ßê ïðèñâî¨òè çíà÷åííÿ çìiííié ç ïîïåðåäíüîãî ïèòàííÿ?

4. ßê îòðèìàòè äîñòóï äî äiéñíîãî ÷èñëà ÷åðåç ïîêàæ÷èê ç ïèòàííÿ 2?

7.8. Áàãàòîâèìiðíi ìàñèâè

Ìàñèâè, ùî ðîçãëÿäàëèñÿ âèùå, ÿâëÿëè ñîáîþ ëiíiéíó ïîñëiäîâíiñòü åëåìåíòiâ, íiáè çàïèñà-
íèõ ïiäðÿä íà äîâãié ñòði÷öi. Äëÿ çâåðòàííÿ äî áóäü-ÿêîãî åëåìåíòó òàêîãî ìàñèâó äîñòà-
òíüî âêàçàòè îäíå ÷èñëî � íîìåð åëåìåíòó âiä ïî÷àòêó ìàñèâó. Òîìó òàêi ìàñèâè íàçèâàþòü
îäíîâèìiðíèìè. Â áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ, îäíàê, âèíèêà¹ ïîòðåáà îáðîáëÿòè íàáîðè
äàíèõ ç áiëüø ñêëàäíîþ îðãàíiçàöi¹þ, íàïðèêëàä ïðÿìîêóòíi òàáëèöi, â ÿêèõ äëÿ çâåðòàííÿ
äî êîæíîãî åëåìåíòó ïîòðiáíî âêàçàòè äâà ÷èñëà: íîìåð ðÿäêà òà íîìåð åëåìåíòó â öüîìó
ðÿäêó (àáî, ùî òå æ ñàìå, íîìåð ñòîâï÷èêà). Âiäïîâiäíî, òàêi ìàñèâè íàçèâàþòü äâîâèìiðíè-
ìè. Òðèâèìiðíèèé ìàñèâ ìîæíà óÿâèòè ó âèãëÿäi ñòîñó àðêóøiâ ç ïðÿìîêóòíèìè òàáëèöÿìè
îäíàêîâîãî ðîçìiðó.

Â ìîâi C ¹ ñòàíäàðòíà ïiäòðèìêà áàãàòîâèìiðíèõ ìàñèâiâ ç ôiêñîâàíèìè (êîíñòàíòíèìè)
ðîçìiðàìè òà ç àâòîìàòè÷íèì âèäiëåííÿì ïàì'ÿòi, à òàêîæ ìîæëèâiñòü âëàñíîðó÷ ìîäåëþâà-
òè áàãàòîâèìiðíi ìàñèâè çà äîïîìîãîþ ïîêàæ÷èêiâ âèùèõ ðiâíiâ òà äèíàìi÷íîãî óïðàâëiííÿ
ïàì'ÿòòþ. Ïåðøîìó ñïîñîáó ñèëüíî áðàêó¹ ãíó÷êîñòi, òîìó òóò ðîçãëÿíåìî ëèøå äðóãèé.

Îñíîâíà iäåÿ îáðîáêè äèíàìi÷íèõ áàãàòîâèìiðíèõ ìàñèâiâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî n-âèìiðíèé
ìàñèâ ìîæíà çîáðàçèòè ÿê îäíîâèìiðíèé ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ íà (n − 1)-âèìiðíi ìàñèâè. Íà-
ïðèêëàä, äâîâèìiðíèé ìàñèâ (ïðÿìîêóòíó ìàòðèöþ) ìîæíà óÿâèòè ÿê îäíîâèìiðíèé ìàñèâ
ïîêàæ÷èêiâ íà îäíîâèìiðíi ìàñèâè ÷èñåë � ðÿäêè ìàòðèöi. Ïîäiáíèì ÷èíîì, òðèâèìiðíèé
ìàñèâ ìîäåëþ¹òüñÿ îäíîâèìiðíèì ìàñèâîì ïîêàæ÷èêiâ íà äâîâèìiðíi ìàñèâè.

Îäíîâèìiðíèé ìàñèâ äiéñíèõ ÷èñåë â ìîâi C îáðîáëÿ¹òüñÿ ÷åðåç ïîêàæ÷èê ïåðøîãî ðiâ-
íÿ double* � àäðåñó ïåðøîãî åëåìåíòó. Òîäi äâîâèìiðíèé ìàñèâ, ùî ¹ îäíîâèìiðíèì ìàñèâîì
ïîêàæ÷èêiâ íà îäíîâèìiðíi ìàñèâè ÷èñåë, ïîâèíåí îáðîáëÿòèñÿ ÷åðåç ïîêàæ÷èê äðóãîãî ðiâ-
íÿ double**. Òà é âçàãàëi, n-âèìiðíèé ìàñèâ äiéñíèõ ÷èñåë ìîäåëþ¹òüñÿ ïîêàæ÷èêîì n-ãî
ðiâíÿ double *...*︸ ︷︷ ︸

n ðàçiâ

.

Ðîáîòó ç áàãàòîâèìiðíèìè ìàñèâàìè ÷åðåç ïîêàæ÷èêè ïîêàæåìî íà ïðèêëàäi. Ðîçãëÿíåìî
ïðîãðàìó, ÿêà ââîäèòü ç êëàâiàòóðè äâà ÷èñëà, m òà n, i äèíàìi÷íî ñòâîðþ¹ ìàòðèöþ ç
m ðÿäêiâ òà n ñòîâï÷èêiâ. Ïîòiì ïðîãðàìà çàïîâíþ¹ ìàòðèöþ çíà÷åííÿìè: (i, j)-ìó åëåìåíòó
ïðèñâîþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ 100 · i + j. Äàëi ïðîãðàìà çäiéñíþ¹ ÿêóñü îáðîáêó ìàòðèöi (â òåêñòi
ïðèêëàäó ïðîïóùåíî) òà, íàðåøòi, çíèùó¹ ìàòðèöþ, çâiëüíÿþ÷è âèäiëåíó äëÿ íå¨ ïàì'ÿòü.
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1 #include <alloc.h>
2 #include <stdio.h>
3 int main() {
4 int m, n; /* ðîçìiðè */

5 int i, j;
6 double **p; /* ïîêàæ÷èê íà ìàòðèöþ */

7 printf( "Ââåäiòü ðîçìiðè ìàòðèöi " );
8 scanf( "%d %d", &m, &n );
9 /* âèäiëÿ¹òüñÿ ïiä ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ íà ðÿäêè */

10 p = (double **) malloc( m * sizeof(double *) );
11 /* äëÿ êîæíîãî ðÿäêà âèäiëÿ¹òüñÿ ïàì'ÿòü */

12 for( i = 0; i < m; ++i )
13 p[i] = (double *) malloc(n * sizeof(double ));
14 /* ðîáîòà ç åëåìåíòàìè ìàòðèöi */

15 for( i = 0; i < m; ++i )
16 for( j = 0; j < n; ++j )
17 p[i][j] = 100 * i + j;
18 . . .
19 /* çíèùåííÿ ìàòðèöi */

20 /* ñïî÷àòêó çíèùóþòüñÿ âñi ðÿäêè */

21 for( i = 0; i < m; ++i )
22 free( p[i] );
23 /* çíèùó¹òüñÿ ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ íà ðÿäêè */

24 free( p );
25 return 0;
26 }

ßê áóëî âæå ñêàçàíî âèùå, ìàòðèöÿ çáåðiãà¹òüñÿ â ïàì'ÿòi ïî ðÿäêàõ, êîæåí ðÿäîê â
îêðåìîìó îäíîâèìiðíîìó ìàñèâi, à â ùå îäíîìó ìàñèâi çáåðiãàþòüñÿ ïîêàæ÷èêè íà öi ðÿäêè.
Ñòâîðþâàòè òðåáà ñïî÷àòêó ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ íà îäíîâèìiðíi ìàñèâè ÷èñåë, ùî ðîáèòüñÿ
â ðÿäêó 10, à ïîòiì ñàìi öi ìàñèâè, ùî ðîáèòüñÿ â òiëi öèêëó â ðÿäêó 13. Òðåáà çâåðíóòè
óâàãó íà òå, ùî â ðÿäêó 10 ñòâîðþ¹òüñÿ ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ íà ÷èñëà, òîáòî òèïîì åëåìåíòó
ìàñèâó ¹ double*, ùî i ñòî¨òü ïiä îïåðàöi¹þ sizeof. Ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ ìà¹ òèï ïîêàæ÷èêà íà
ïîêàæ÷èê, ïðè ôóíêöi¨ malloc ñòî¨òü âiäïîâiäíà îïåðàöiÿ ïåðåòâîðåííÿ òèïiâ.

Ïiñëÿ òîãî, ÿê ìàòðèöþ ñòâîðåíî, ç íåþ ìîæíà ïðàöþâàòè ïðîñòèì òà î÷åâèäíèì ÷èíîì.
Äëÿ çâåðòàííÿ äî (i, j)-ãî åëåìåíòó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êîíñòðóêöiÿ p[i][j]. Ðîçãëÿíåìî äå-
òàëüíiøå ¨¨ ñåíñ. Ç äâîõ çàïèñàíèõ ïiäðÿä îïåðàöié iíäåêñóâàííÿ ([i] òà [j]) ïåðøîþ âèêîíà-
¹òüñÿ òà, ùî ñòî¨òü áåçïîñåðåäíüî ïðè ïîêàæ÷èêó. Iíøèìè ñëîâàìè, ñïî÷àòêó áóäå îá÷èñëåíî
âèðàç p[i], à ïîòiì äî éîãî ðåçóëüòàòó áóäå çàñòîñîâàíî îïåðàöiþ [j].

Çíà÷åííÿì âèðàçó p[i] ¹ i-é åëåìåíò ìàñèâó p � îäíîâèìiðíîãî ìàñèâó ïîêàæ÷èêiâ íà
ðÿäêè, òîáòî ïîêàæ÷èê íà i-é ðÿäîê ìàòðèöi. Ç öüîãî ðÿäêó îïåðàöiÿ [j] âèáèðà¹ j-é åëåìåíò.

Çàïèòàííÿ

Ñòâîðèòè â ïðîãðàìi ìàòðèöþ (äâîâèìiðíèé ìàñèâ) öiëèõ ÷èñåë ðîçìiðîìm ðÿäêiâ íà n ñòîâ-
ï÷èêiâ (÷èñëà m òà n ââîäèòü êîðèñòóâà÷). Ââåñòè çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ìàòðèöi ç êëàâiàòóðè.
Ðîçäðóêóâàòè åëåìåíòè òàê, ùîá íà åêðàíi âîíè âèãëÿäàëè, ÿê ìàòðèöÿ (êîæåí ðÿäîê ìàòðè-
öi äðóêó¹òüñÿ íà îêðåìèé ðÿäîê åêðàíó, êîæåí åëåìåíò â ðÿäêó çàéìà¹ îäíàêîâó êiëüêiñòü
çíàêîìiñöü). Çíàéòè â ìàòðèöi íàéáiëüøèé åëåìåíò, íàäðóêóâàòè íîìåð éîãî ðÿäêà òà ñòîâ-
ï÷èêà. Ïiäðàõóâàòè òà íàäðóêóâàòè êiëüêiñòü íóëüîâèõ åëåìåíòiâ.

7.9. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Ïîêàæ÷èê ÿâëÿ¹ ñîáîþ àäðåñó â ïàì'ÿòi (ôàêòè÷íî, íîìåð êîìiðêè), äå çáåðiãà¹òüñÿ ïåâíå
çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, çìiííà òèïó ïîêàæ÷èêà íà öiëå (int *p), íà âiäìiíó âiä öiëî¨ çìiííî¨
(int x), ìiñòèòü íå ñàìå öiëå ÷èñëî, à ìiñöå, àäðåñó, äå çáåðiãà¹òüñÿ öiëå. Íàéâàæëèâiøèìè
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îïåðàöiÿìè íàä ïîêàæ÷èêàìè ¹: âçÿòòÿ ïîêàæ÷èêà (çíàþ÷è çìiííó, çíàéòè àäðåñó, äå âîíà
ðîçòàøîâàíà) òà ðîçiìåíóâàííÿ (çíàþ÷è ïîêàæ÷èê, çíàéòè çìiííó, íà ÿêó âií âêàçó¹).

Ïîêàæ÷èêè � îäèí ç íàéõàðàêòåðíiøèõ çàñîáiâ ìîâè C. Ìîæíà íàâiòü ñêàçàòè, ùî ñïðàâ-
æí¹ (íå iãðàøêîâå) ïðîãðàìóâàííÿ ìîâîþ C öå çàâæäè ðîáîòà ç ïîêàæ÷èêàìè. Ïîêàæ÷èêè
ìàþòü áàãàòî ðiçíîìàíiòíèõ çàñòîñóâàíü, äåÿêi (àëå äàëåêî íå âñi) ç ÿêèõ òóò ðîçãëÿíóòî.

Ïîêàæ÷èê äîçâîëÿ¹ (òàì, äå öå äiéñíî ïîòðiáíî çà ëîãiêîþ çàäà÷i) îáiéòè ïðàâèëà ðîç-
ìåæóâàííÿ îáëàñòåé âèäèìîñòi ëîêàëüíèõ çìiííèõ. ßêùî ôóíêöiÿ f ïåðåäà¹ äî ôóíêöi¨ g
çíà÷åííÿ ñâî¹¨ ëîêàëüíî¨ çìiííî¨ x, òî ùî á íå ðîáèëà ç íèì ôóíêöiÿ g, çíà÷åííÿ ñàìî¨ çìií-
íî¨ âiä öüîãî íå çìiíèòüñÿ, áî äî ôóíêöi¨ g ïåðåäà¹òüñÿ íå ñàìà çìiííà, à òèì÷àñîâà êîïiÿ ¨¨
çíà÷åííÿ. Àëå ÿêùî ôóíêöiÿ f ïåðåäà¹ äî ôóíêöi¨ g ïîêàæ÷èê íà ñâîþ çìiííó x, òî òèì ñàìèì
âîíà ïåðåäà¹ i ïðàâî ïðèñâîþâàòè çíà÷åííÿ öié çìiííié: çíàþ÷è àäðåñó â ïàì'ÿòi, ôóíêöiÿ g
ìîæå â êîìiðêó çà öi¹þ àäðåñîþ ïîêëàñòè íîâå çíà÷åííÿ, à ïiñëÿ ïîâåðíåííÿ ôóíêöiÿ f,
çâè÷àéíî æ, ¾ïîáà÷èòü¿ öå çíà÷åííÿ ó çìiííié x.

Iñíó¹ òiñíèé çâ'ÿçîê ìiæ ïîêàæ÷èêàìè òà ìàñèâàìè: òðàíñëÿòîð, ôàêòè÷íî, íå ðîçðiçíÿ¹
ïîíÿòòÿ ¾ìàñèâ¿ òà ¾ïîêàæ÷èê íà ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó¿. Çàâäÿêè öüîìó ñòà¹ ìîæëèâèì
ïåðåäàâàòè ìàñèâ ÿê àðãóìåíò äî ôóíêöi¨ òà ïîâåðòàòè ìàñèâ ÿê çíà÷åííÿ ôóíêöi¨.

Çà äîïîìîãîþ ïîêàæ÷èêiâ ñòà¹ ìîæëèâèì äèíàìi÷íî (òîáòî ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðà-
ìè) ñòâîðþâàòè òà çíèùóâàòè îáëàñòi äàíèõ (÷àñòiøå çà âñå � ìàñèâè), ðîçìið ÿêèõ áóâ
çàçäàëåãiäü íåâiäîìèé. Ñòâîðåííÿ òàêèõ äàíèõ îçíà÷à¹ âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi äëÿ íèõ, çíèùåííÿ
äàíèõ � çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi. Äëÿ ðîáîòè ç äèíàìi÷íî âèäiëåíèìè äàíèìè òàêîæ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ïîêàæ÷èêè. Òàê, ôóíêöiÿ malloc âèäÿëÿ¹ äèíàìi÷íó îáëàñòü ïàì'ÿòi çàäàíîãî ðîçìiðó
òà ïîâåðòà¹ ïîêàæ÷èê íà ¨¨ ïî÷àòîê (àäðåñó êîìiðêè, ç ÿêî¨ öÿ îáëàñòü ïî÷èíà¹òüñÿ).

Çà äîïîìîãîþ ïîêàæ÷èêiâ íà ïîêàæ÷èêè ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ìîæëèâiñòü ïiäòðèìóâàòè áàãàòî-
âèìiðíi ìàñèâè. Íàïðèêëàä, äâîâèìiðíèé ìàñèâ (ìàòðèöþ) ìîæíà çìîäåëþâàòè ÿê îäíîâè-
ìiðíèé ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ íà îäíîâèìiðíi ìàñèâè � ðÿäêè öi¹¨ ìàòðèöi.



Ðîçäië 8

Îáðîáêà òåêñòîâèõ ðÿäêiâ

Çàñîáè ìîâè C, âèêëàäåíi â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, äîçâîëÿþòü âèðiøóâàòè â ïðèíöèïi áóäü-ÿêi
çàäà÷i ÷èñòî îá÷èñëþâàëüíîãî òèïó, òîáòî çàäà÷i, ÿêi çâîäÿòüñÿ äî ìàíiïóëÿöié ç ÷èñëàìè òà
ñóêóïíîñòÿìè ÷èñåë çà ôîðìóëàìè ÿê çàâãîäíî âèñîêî¨ ñêëàäíîñòi.

Ðàçîì ç òèì, îá÷èñëþâàëüíi çàäà÷i, ÿêi ñòàíîâèëè ëåâîâó ÷àñòêó ïðîãðàìóâàííÿ íà ïî-
÷àòêó êîìï'þòåðíî¨ åðè, âæå äàâíî ïîñòóïàþòüñÿ ìiñöåì çàäà÷àì çîâñiì iíøîãî êëàñó �
çàäà÷àì îáðîáêè òåêñòiâ. Òàê, êîìïiëÿòîð ìîâè C ¹ ïðîãðàìîþ, ùî îáðîáëÿ¹ òåêñòè ïðîãðàì.
Ïðèêëàäíi ïðîãðàìè êiíöåâîãî êîðèñòóâà÷à, òàêi ÿê òåêñòîâi ðåäàêòîðè, òàêîæ îáðîáëÿþòü
òåêñòè. Íàðåøòi, ïåðñïåêòèâíà îáëàñòü, ùî çàðàç àêòèâíî ðîçâèâà¹òüñÿ, web-ïðîãðàìóâàííÿ,
 ðóíòó¹òüñÿ íà îáðîáöi òåêñòiâ ìîâîþ HTML � âèõiäíèõ êîäiâ web-ñòîðiíîê.

Çà ðiçíèìè îöiíêàìè, çàäà÷i òåêñòîâî¨ îáðîáêè çàéìàþòü äî 80% çàäà÷ ñó÷àñíîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ.

Äëÿ òåêñòîâî¨ îáðîáêè ñòâîðåíî ñïåöiàëüíi ìîâè (awk, Perl, âiò÷èçíÿíà ðîçðîáêà � ìîâà
Refal, ÿêà çàðàç ïåðåæèâà¹ ñâî¹ òðåò¹ íàðîäæåííÿ), â ÿêi âáóäîâàíî ïîòóæíi ñïåöiàëiçîâàíi
îïåðàöi¨ íàä òåêñòàìè. Ìîâà C íàëåæèòü äî ðiçíîâèäó óíiâåðñàëüíèõ ìîâ. Öå îçíà÷à¹, ùî
ïîòóæíèõ çàñîáiâ, ñïåöiàëüíî ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ñêëàäíî¨ îáðîáêè òåêñòiâ, â íié íåìà¹, àëå
ñòàíäàðòíà áiáëiîòåêà ìiñòèòü äåÿêi åëåìåíòàðíi çàñîáè, ÿêèõ âèñòà÷à¹ äëÿ øèðîêîãî êîëà
íå íàäòî ñêëàäíèõ çàäà÷ öi¹¨ îáëàñòi.

8.1. Ñèìâîëüíèé òèï

Êëþ÷îâi ñëîâà: êîä ñèìâîëà, êîäîâà òàáëèöÿ.
Ïåðø íiæ çàéìàòèñÿ îáðîáêîþ òåêñòiâ, ïîòðiáíî ðîçiáðàòè òèï äàíèõ, ùî ïðèçíà÷åíèé

äëÿ îáðîáêè îäíi¹¨ îêðåìî¨ ëiòåðè (ñèìâîëó). Çíà÷åííÿ öüîãî òèïó âiäiãðàþòü ðîëü öåãëèíîê,
ç ÿêèõ áóäóþòüñÿ òåêñòè.

Îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà çà ñàìîþ ñâî¹þ áóäîâîþ ïðèñòîñîâàíà äëÿ îáðîáêè ÷èñåë. Òî-
ìó ñèìâîëè â ïàì'ÿòi çîáðàæóþòüñÿ ÷èñëîâèìè êîäàìè âiäïîâiäíî äî êîäîâî¨ òàáëèöi. Òèì
ñàìèì îáðîáêà ñèìâîëiâ çâîäèòüñÿ äî îáðîáêè ÷èñåë.

Äëÿ îáðîáêè êîäiâ ñèìâîëiâ ïðèçíà÷åíèé ñïåöiàëüíèé òèï char. Âií âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä òè-
ïó int òèì, ùî çàéìà¹ â ïàì'ÿòi ëèøå îäèí áàéò, âiäïîâiäíî éîãî äiàïàçîí çíà÷åíü ñòàíîâèòü
âiä −128 äî +127. Íàáið îïåðàöié, äîïóñòèìèõ äëÿ äàíîãî òèïó, âêëþ÷à¹ òi æ ñàìi, ùî i äëÿ
òèïó int, àðèôìåòè÷íi îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ, âiäíiìàííÿ, ìíîæåííÿ, äiëåííÿ, çàëèøêó, à òàêîæ
îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ òà ëîãi÷íi îïåðàöi¨. Iíøèìè ñëîâàìè, òèï char ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íå
ëèøå çà ïðÿìèì ïðèçíà÷åííÿì, äëÿ îáðîáêè ñèìâîëiâ, àëå i äëÿ îáðîáêè ïðîñòî ÷èñåë, ÿêùî
ïðîãðàìiñò ìîæå çàçäàëåãiäü ãàðàíòóâàòè, ùî öi ÷èñëà âõîäÿòü â äiàïàçîí −128 . . .+ 127.

Êîíñòàíòè òèïó char ìîæíà çàäàâàòè, ïî-ïåðøå, ÿê i êîíñòàíòè òèïó int, ó ôîðìi äåñÿ-
òêîâèõ ïîçíà÷åíü, íàïðèêëàä

char c = 10;

Êðiì òîãî, êîíñòàíòó ñèìâîëüíîãî òèïó ìîæíà çàïèñàòè, âçÿâøè â îäèíàðíi ëàïêè áóäü-
ÿêèé ñèìâîë. Íàïðèêëàä, ó ôðàãìåíòi

char h = 'Q';

çìiííié h ïðèñâîþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ � ÷èñëî, ùî ¹ êîäîì âåëèêî¨ ëiòåðè Q ó êîäîâié òàáëèöi.
Óâàãà! Òðåáà çàñòåðåãòè âiä òèïîâî¨ ïîìèëêè. Êîíñòàíòè 1 òà '1' öå çîâñiì ðiçíi çíà÷åííÿ.

Ïåðøå � öå ÷èñëî 1, à äðóãå � êîä äðóêîâàíîãî çíàêó ¾1¿, ùî ìà¹ çîâñiì iíøå çíà÷åííÿ (â
øèðîêî ðîçïîâñþäæåíié êîäîâié òàáëèöi ASCII öå 49).

Êîðèñíî áóäå ðîçiáðàòè ïðèêëàä ïðîãðàìè, ÿêà äðóêó¹ íà åêðàí êîä çàäàíîãî ñèìâîëó.
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Òàáë. 8.1. Ôóíêöi¨ êëàñèôiêàöi¨ ñèìâîëiâ

Ôóíêöiÿ Ñåíñ Ïðèêëàäè
isalpha ëiòåðè àáåòêè a, A, z, Z
isdigit öèôðè 0, 9
isalnum ëiòåðà àáî öèôðà a, Z, 4
islower ìàëà ëiòåðà a, r, z
isupper âåëèêà ëiòåðà Z, R, Z

#include <stdio.h>

int main() {
char c = '1';
int n = c;
printf( "%d\n", n );
return 0;
}

Òóò îãîëîøåíî çìiííó c ñèìâîëüíîãî òèïó, ¨é ïðèñâî¹íî çíà÷åííÿ êîäó ñèìâîëó ¾1¿, ïîòiì
öå çíà÷åííÿ êîïiþ¹òüñÿ â çìiííó n öiëîãî òèïó. Òåïåð çìiííi c òà n ìàþòü îäíàêîâi ÷èñëîâi
çíà÷åííÿ, à âiäðiçíÿþòüñÿ ëèøå òèì, ùî ïåðøà ìà¹ òèï char i çàéìà¹ 1 áàéò, à äðóãà ìà¹
òèï int òà çàéìà¹ 2 áàéòè. Îòæå, ñåíñ öüîãî ïðèñâîþâàííÿ òà äîïîìiæíî¨ çìiííî¨ â òîìó, ùîá
ïåðåòâîðèòè çíà÷åííÿ ç ñèìâîëüíîãî òèïó íà öiëèé. Äàëi îòðèìàíå öiëå çíà÷åííÿ äðóêó¹òüñÿ
çâè÷àéíèì ÷èíîì. ßêùî ñêîðèñòàòèñÿ îïåðàöi¹þ ïåðåòâîðåííÿ òèïiâ, òî öåé ïðèêëàä ìîæíà
ñêîðîòèòè, çâiëüíèâøèñü âiä äîïîìiæíî¨ çìiííî¨ n:

printf( "%d\n", (int) c );

8.2. Ôóíêöi¨ êëàñèôiêàöi¨. Ïîðÿäîê ñèìâîëiâ

Â çàäà÷àõ îáðîáêè òåêñòîâî¨ iíôîðìàöi¨ äóæå ÷àñòî äîâîäèòüñÿ ðîçïiçíàâàòè, ÷è íàëåæèòü
äàíèé ñèìâîë òîìó ÷è iíøîìó ðiçíîâèäó, íàïðèêëàä, ÷è ¹ âií ëiòåðîþ àëôàâiòó, âåëèêîþ ÷è
ìàëîþ ëiòåðîþ, öèôðîþ, çíàêîì ïóíêòóàöi¨ òîùî.

Äëÿ òàêèõ òèïîâèõ çàäà÷ ñòàíäàðòíà áiáëiîòåêà ìiñòèòü ñïåöiàëüíå ñiìåéñòâî ôóíêöié.
�õ iìåíà ïî÷èíàþòüñÿ ç àíãëiéñüêîãî ñëîâà is, çà ÿêèì ñëiäó¹ íàçâà ðiçíîâèäó ñèìâîëiâ.
Íàïðèêëàä, isdigit (äîñëiâíî: ÷è ¹ öèôðîþ) àáî isspace (÷è ¹ ïðîáiëîì).

Âñi öi ôóíêöi¨ ìàþòü îäèí àðãóìåíò öiëîãî òèïó � êîä ñèìâîëà c òà ïîâåðòàþòü öiëå ÷èñëî:
1, ÿêùî ñèìâîë c íàëåæèòü äàíîìó ðiçíîâèäó ñèìâîëiâ, òà 0 â iíøîìó âèïàäêó. Íàïðèêëàä,
ôóíêöiÿ islower ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ 1 òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè ¨¨ àðãóìåíò ¹ êîäîì äåÿêî¨ ìàëî¨
ëiòåðè.

Íåïîâíèé ïåðåëiê ôóíêöié êëàñèôiêàöi¨ ñèìâîëiâ íàâåäåíî â òàáë. 8.1.
Íà ïðåâåëèêèé æàëü, ïðàâèëüíà ðîáîòà êëàñèôiêàöiéíèõ ôóíêöié òèïó islower ç íåàíãëié-

ñüêèìè ëiòåðàìè, çîêðåìà ç ëiòåðàìè êèðèëi÷íî¨ àáåòêè, ãàðàíòó¹òüñÿ íå â óñiõ ðåàëiçàöiÿõ
ìîâè C.

Êîäîâi òàáëèöi (ñïîñîáè íóìåðàöi¨ ñèìâîëiâ) ïîáóäîâàíî òàêèì ÷èíîì, ùî àíãëiéñüêi ëi-
òåðè òà öèôðè ðîçòàøîâàíi ó ñâî¹ìó ïðèðîäíîìó ïîðÿäêó. ßêùî ç äâîõ ëiòåð ïåðøà ñòî¨òü
â àáåòöi ðàíiøå çà äðóãó, òî i ¨¨ ÷èñëîâèé êîä ìåíøå çà êîä äðóãî¨ ëiòåðè. ßêùî äðóãà ëiòåðà
ñòî¨òü â àáåòöi îäðàçó æ ïiñëÿ ïåðøî¨ (ÿê, íàïðèêëàä, ëiòåðà q ïiñëÿ ëiòåðè p), òî i ¨¨ êîä
áiëüøèé íà îäèíèöþ (òàê, ëiòåðà p ìà¹ â êîäîâié òàáëèöi ASCII êîä 112, à ëiòåðà q � êîä
113).

Öå äîçâîëÿ¹ çðó÷íî ïåðåâiðÿòè ïðèíàëåæíiñòü ñèìâîëà äî ïåâíîãî äiàïàçîíó íàâiòü áåç
äîïîìîãè ôóíêöié êëàñèiêàöi¨. Íàïðèêëàä, íàâåäåìî îïåðàòîð, ÿêèé ðîçïiçíà¹, ÷è ¹ ñèìâîë,
ùî çáåðiãà¹òüñÿ ó çìiííié c âåëèêîþ ëiòåðîþ ëàòèíñüêîãî àëôàâiòó.
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char c;
. . .
if( ('A' <= c) && (c <= 'Z') )

printf( "òàê" );
else

printf( "íi" );

Íà æàëü, iñíó¹ êiëüêà ðiçíèõ ñïîñîáiâ êîäóâàííÿ ñèìâîëiâ íàöiîíàëüíèõ àëôàâiòiâ, i äà-
ëåêî íå â óñiõ êîäîâèõ òàáëèöÿõ ëiòåðè êèðèëi÷íî¨ àáåòêè ðîçòàøîâàíi çà ïîðÿäêîì. Òîìó
äëÿ ïîðiâíÿííÿ êèðèëi÷íèõ ëiòåð ïîêàçàíèé âèùå ïðîñòèé ñïîñiá â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå
ïiäõîäèòü.

8.3. Çáåðiãàííÿ ðÿäêiâ â ïàì'ÿòi

Êëþ÷îâi ñëîâà: òåêñòîâèé ðÿäîê, ìàñèâ ñèìâîëiâ, çàâåðøàëüíèé íóëü-ñèìâîë, ðÿäêîâi
êîíñòàíòè.

Âiäìiííiñòü ìîâè C âiä äåÿêèõ iíøèõ ìîâ (çîêðåìà, Áåéñiêó ÷è Ïàñêàëÿ) â òîìó, ùî â
C íåìà¹ ñïåöiàëüíîãî òèïó äàíèõ ¾ðÿäîê¿. Çàìiñòü öüîãî ðÿäîê ìîäåëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ
òèõ ñàìèõ ñòàíäàðòíèõ çàñîáiâ, ùî âèâ÷àëèñÿ â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ.

Òåêñòîâèé ðÿäîê ¹ ëiíiéíîþ ïîñëiäîâíiñòþ, çiñòàâëåíîþ ç îêðåìèõ ëiòåð. Êîæíà ëiòåðà
(ñèìâîë) â ïîñëiäîâíîñòi ìà¹ ñâié íîìåð, ùî âiäëi÷ó¹òüñÿ âiä ïî÷àòêó ðÿäêà. Òîìó â ìîâi C
ïðèéíÿòî, ùî òåêñòîâèé ðÿäîê öå ìàñèâ åëåìåíòiâ ñèìâîëüíîãî òèïó. Òàêèì ÷èíîì, îáðîáêà
òåêñòó â ìîâi C ìîäåëþ¹òüñÿ ÷åðåç îáðîáêó åëåìåíòiâ ìàñèâó. Ïðèêëàä îãîëîøåííÿ òàêîãî
ìàñèâó:

char str [40];

Íàéâàæëèâiøà äëÿ âñüîãî ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó îñîáëèâiñòü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî íàïðè-
êiíöi ðÿäêà, ïiñëÿ âñiõ ¾ñïðàâæíiõ¿ ñèìâîëiâ ïîâèíåí ñòîÿòè ïåðåðèâà÷, òîáòî ñïåöiàëüíèé
ñèìâîë, ùî âiäiãðà¹ ðîëü îçíàêè êiíöÿ ðÿäêà. Öå ñèìâîë ç ÷èñëîâèì êîäîì 0.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä. Íåõàé äàíî îãîëîøåííÿ ìàñèâó òà îïåðàòîðè, ÿêi ïðèñâîþþòü çíà-
÷åííÿ ïåðøèì ÷îòèðüîì éîãî åëåìåíòàì:

char str [10];
str [0] = 'ä';
str [1] = 'à';
str [2] = 'ð';
str [3] = 0;

Ïiñëÿ ïðèñâîþâàíü ïåðøi åëåìåíòè ìàñèâó óòâîðþþòü ñëîâî ¾äàð¿. Â íàñòóïíîìó åëå-
ìåíòi ìàñèâó ñòî¨òü íóëü-ñèìâîë, ùî îçíà÷à¹ êiíåöü òåêñòó. Òåêñò, ùî ìiñòèòüñÿ â ìàñèâi,
ñêëàäà¹òüñÿ ç 4 ñèìâîëiâ (ðàõóþ÷è íóëü-ñèìâîë), à ìàñèâ ìà¹ äîâæèíó 10 åëåìåíòiâ. Öå
îçíà÷à¹, ùî ðåøòà 6 åëåìåíòiâ ïðîñòî íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ: ïðè áóäü-ÿêié îáðîáöi òåêñòó
(ñêàæiìî, ïðè âèâåäåííi íà åêðàí) âðàõîâóþòüñÿ ëèøå òi ñèìâîëè, ùî ñòîÿòü âiä ïî÷àòêó
ìàñèâó äî íóëü-ñèìâîëà.

Óâàãà! Îòæå, ôàêòè÷íà äîâæèíà ðÿäêà, ùî çáåðiãà¹òüñÿ â ìàñèâi ñèìâîëiâ, ìîæå áóòè
ìåíøîþ çà çàðåçåðâîâàíèé äëÿ ìàñèâó îá'¹ì ïàì'ÿòi.

Â áàãàòüîõ çàäà÷àõ ¹ ñåíñ íàâìèñíî ðåçåðâóâàòè äëÿ ðÿäêà áiëüøå ïàì'ÿòi, íiæ ïîòðiáíî �
öå äîçâîëÿ¹ ïðîãðàìi ðîçøèðþâàòè ðÿäîê. Ñêàæiìî, ïîïåðåäíié ïðèêëàä ìîæíà ïðîäîâæèòè
îïåðàòîðàìè

str [3] = 'ó';
str [4] = 'þ';
str [5] = 0;

Â òîìó æ ñàìîìó ìàñèâi, äå ðàíiøå çáåðiãàëîñÿ ñëîâî ¾äàð¿, òåïåð ñôîðìîâàíî òåêñò ¾äà-
ðóþ¿, áiëüøî¨ äîâæèíè.
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Ó íàâåäåíîìó âèùå ïðèêëàäi òåêñò ôîðìóâàâñÿ ó ìàñèâi ëiòåðà çà ëiòåðîþ, ïðèñâîþ-
âàííÿì çíà÷åíü êîæíîìó åëåìåíòó ìàñèâó. Ìîâà C, çâè÷àéíî æ, ïiäòðèìó¹ çðó÷íiøèé òà
êîìïàêòíiøèé ñïîñiá ïîçíà÷àòè ðÿäêè.

Ðÿäêîâà êîíñòàíòà ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê íàáið ñèìâîëiâ, âçÿòèé â ïîäâiéíi ëàïêè. Ïðèêëàäàìè
ðÿäêîâèõ êîíñòàíò ìîæóòü áóòè ôîðìàòíi ðÿäêè ôóíêöi¨ printf, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ç
ïåðøèõ ðîçäiëiâ öüîãî ïîñiáíèêà.

Ðÿäêîâi êîíñòàíòè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ íàäàííÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ðÿäêàì-
ìàñèâàì, íàïðèêëàä:

char str [20] = "Äðåâëÿíè";

Íàðåøòi, ìîâà C äîïóñêà¹ òàêó äîäàòêîâó çðó÷íiñòü: íå âêàçóâàòè âëàñíîðó÷ êiëüêiñòü
åëåìåíòiâ ìàñèâó, ÿêùî îäðàçó æ ïðè îãîëîøåííi éîìó ïðèñâîþ¹òüñÿ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ,
íàïðèêëàä:

char str[] = "Äðåâëÿíè";

Â òàêîìó âèïàäêó êîìïiëÿòîð ñàì ïîðàõó¹ ñèìâîëè â ðÿäêó (ðàõóþ÷è i çàâåðøàëüíèé íóëü-
ñèìâîë) òà ñòâîðèòü ìàñèâ òî÷íî òàêîãî ðîçìiðó.

8.4. Ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ ðÿäêiâ

Äëÿ âèâåäåííÿ ðÿäêà íà äðóê ó ôóíêöi¨ printf çàñòîñîâó¹òüñÿ ôîðìàòíèé ñïåöèôiêàòîð %s.
Íàïðèêëàä, íàâåäåíà íèæ÷å ïðîãðàìà ìiñòèòü òåêñòîâèé ðÿäîê ç iìåíåì str, ÿêèé âèâîäèòüñÿ
íà åêðàí ðàçîì ç òåêñòîì ôîðìàòíîãî ðÿäêà.

#include <stdio.h>
int main() {
char str[] = "Âiòàþ!";
printf( "Â ìàñèâi òåêñò <%s>\n", str );
return 0;
}

Äëÿ ââåäåííÿ ðÿäêiâ ó ôóíêöi¨ scanf òàêîæ çàñòîñîâó¹òüñÿ ñïåöèôiêàòîð %s. Àëå ïðè
ââåäåííi ðÿäêiâ òðåáà ìàòè íà óâàçi êiëüêà âàæëèâèõ îñîáëèâîñòåé. ßêùî íå âðàõóâàòè öi
¾ïiäâîäíi êàìåíi¿, ìîæå âèíèêíóòè ïðèêðà ïîìèëêà, ÿêà çðîáèòü ðîáîòó ïðîãðàìè íåïåðå-
äáà÷óâàíîþ.

Ðîçãëÿíåìî ñïåðøó íàéïðîñòiøèé âèïàäîê. Ó íàâåäåíîìó íèæ÷å ïðîãðàìíîìó ôðàãìåíòi
îãîëîøó¹òüñÿ ðÿäîê ç iìåíåì str, äëÿ ÿêîãî ðåçåðâó¹òüñÿ 20 áàéò ïàì'ÿòi. Öå îçíà÷à¹, ùî
¾ñïðàâæíiõ¿ ñèìâîëiâ â íüîìó ìîæå áóòè íå áiëüøå 19, îñêiëüêè îäèí áàéò ïîâèíåí çàéìàòè
íóëü-ñèìâîë. Â ìàñèâ str ðîçìiùóþòüñÿ ñèìâîëè, ÿêi ââîäÿòüñÿ ç êëàâiàòóðè (äî íàòèñêàííÿ
êëàâiøi Enter).

char str [20];
scanf( "%s", str );

Òðåáà çâåðíóòè óâàãó, ùî str ¹ iì'ÿì ìàñèâó, à îòæå ïîêàæ÷èêîì, òîìó ñòàâèòè ïåðåä íèì
îïåðàöiþ âçÿòòÿ ïîêàæ÷èêà & íåïîòðiáíî.

Óÿâiìî, ùî êîðèñòóâà÷ ââîäèòü íå 19, à, ñêàæiìî, 30 ñèìâîëiâ. Ìîâà C, ÿê íåîäíîðàçîâî
íàãîëîøóâàëîñÿ âèùå, íå ïiäòðèìó¹ àâòîìàòè÷íèé êîíòðîëü âèõîäó çà ãðàíèöþ ìàñèâó, òîìó
ïåðøi 20 ç ââåäåíèõ êîðèñòóâà÷åì ñèìâîëiâ ðîçìiñòÿòüñÿ â çàðåçåðâîâàíèõ êîìiðêàõ ïàì'ÿòi
â åëåìåíòàõ ìàñèâó str, à ðåøòà 10 ñèìâîëiâ òà çàâåðøàëüíèé íóëü-ñèìâîë ïiäóòü ó êîìið-
êè áåçïîñåðåäíüî ïiñëÿ ìàñèâó i îòæå ìîæóòü çiïñóâàòè çíà÷åííÿ iíøèõ çìiííèõ àáî êîäè
ìàøèííèõ êîìàíä. Â îáîõ âèïàäêàõ ðåçóëüòàò ìîæå áóòè äóæå íåïðè¹ìíèì.

Óâàãà! Ââåäåííÿ òåêñòîâîãî ðÿäêà � ïîòåíöiéíî íåáåçïå÷íà îïåðàöiÿ: ÿêùî çàñòîñîâó-
¹òüñÿ ïðîñòî ñïåöèôiêàòîð %s, çàëèøà¹òüñÿ ëèøå ñïîäiâàòèñÿ, ùî êîðèñòóâà÷ ââåäå ñòiëüêè
ñèìâîëiâ, íà ñêiëüêè ðîçðàõîâàíà ìiñòêiñòü ìàñèâó.
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Ïðîáëåìó ìîæíà âèðiøèòè, ÿêùî ÿâíî âêàçàòè ó ñïåöèôiêàòîði ãðàíè÷íó äîâæèíó ðÿäêà.
Äîâæèíà âêàçó¹òüñÿ äåñÿòêîâèì ÷èñëîì ìiæ çíàêîì % òà ëiòåðîþ s. Òàê, â ïîïåðåäíüîìó
ïðèêëàäi òðåáà íàïèñàòè

scanf( "%19s", str );

ßêùî êîðèñòóâà÷ ââåäå 30 ñèìâîëiâ, òî ëèøå ïåðøi 19 ç íèõ ïiäóòü â ìàñèâ str, â îñòàííié
åëåìåíò ìàñèâó áóäå çàíåñåíî íóëü-ñèìâîë, à ðåøòà íàáðàíèõ êîðèñòóâà÷åì íà êëàâiàòóði
ñèìâîëiâ áóäå ïðîiãíîðîâàíî öèì âèêëèêîì scanf � âîíè çàëèøàòüñÿ â áóôåði òà, ìîæëèâî,
áóäóòü ââåäåíi íàñòóïíèìè âèêëèêàìè.

Óâàãà! Ïðè ââåäåííi òåêñòîâîãî ðÿäêà òðåáà îáîâ'ÿçêîâî îáìåæóâàòè ìàêñèìàëüíó äîâ-
æèíó ðÿäêà ó ñïåöèôiêàòîði.

Òðåáà òàêîæ ìàòè íà óâàçi, ùî ôóíêöiÿ scanf çi ñïåöèôiêàòîðîì %ns (äå n � ÷èñëî), ÿêùî
íàáðàòè íà êëàâiàòóði òåêñò ç êiëüêîõ ñëiâ, ðîçäiëåíèõ ïðîáiëàìè, ââîäèòü ëèøå ñèìâîëè
äî ïåðøîãî ïðîáiëó. Äëÿ òîãî, ùîá ââîäèòè òåêñòè ç ïðîáiëàìè, òðåáà àáî âèêîðèñòîâóâàòè
áiëüø âèòîí÷åíi ìîæëèâîñòi ôóíêöi¨ scanf, ÿêi â öüîìó ïîñiáíèêó ðîçãëÿäàòèñÿ íå áóäóòü,
àáî iíøi ôóíêöi¨, íàïðèêëàä fgets1.

Ôóíêöiÿ fgets, äîçâîëÿ¹ ââîäèòè äîâiëüíèé òåêñò, ùî ìiñòèòü ïðîáiëè òà çíàêè òàáóëÿöi¨,
â ìåæàõ çàäàíî¨ äîâæèíè. Ôóíêöiÿ ìà¹ òðè àðãóìåíòè. Ïåðøèì àðãóìåíòîì ¹ ïîêàæ÷èê s
íà ìàñèâ ñèìâîëiâ, â ÿêîìó ôóíêöiÿ ìà¹ ðîçìiñòèòè ââåäåíèé êîðèñòóâà÷åì òåêñò. Äðóãèé
àðãóìåíò, öiëå ÷èñëî n � ãðàíè÷íà äîâæèíà òåêñòó, çàçâè÷àé öå ÷èñëî äîðiâíþ¹ äîâæèíi
ìàñèâó s. ßêùî êîðèñòóâà÷ ââîäèòü íàäòî áàãàòî ëiòåð (áiëüøå, íiæ n), òî ôóíêöiÿ fgets
ç÷èòó¹ ëèøå ïåðøi n-1 ñèìâîëiâ òà çàíîñèòü ¨õ äî ìàñèâó s, à ðåøòà ñèìâîëiâ çàëèøàþòüñÿ â
òàê çâàíîìó áóôåði, âîíè áóäóòü ïðî÷èòàíi ïðè íàñòóïíèõ âèêëèêàõ ôóíêöié fgets àáî scanf.

Ñåíñ òðåòüîãî àðãóìåíòó ôóíêöi¨ fgets â äàíîìó ðîçäiëi ïîÿñíþâàòè íå áóäåìî, îñêiëü-
êè âiäïîâiäíi ïîíÿòòÿ âèêëàäàþòüñÿ â ðîçäiëi 10. Ïîêè ùî îáìåæèìîñÿ âêàçiâêîþ, ùî äëÿ
ââåäåííÿ òåêñòó ç êëàâiàòóðè äî òðåòüîãî àðãóìåíòó ïîòðiáíî ïåðåäàâàòè çíà÷åííÿ stdin.

Îòæå, ïîâíiñòþ êîíñòðóêöiÿ äëÿ ââåäåííÿ òåêñòó, ùî ìîæå ìiñòèòè ïðîáiëè, âèãëÿäà¹ òàê,
ÿê ïîêàçàíî íèæ÷å.

#define N 40
...
char str[ N ];
fgets( str , N, stdin );
printf( "Âè ââåëè òåêñò :\n%s\n", str );

8.5. Ôóíêöi¨ äëÿ îáðîáêè ðÿäêiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: äîâæèíà ðÿäêà, êîïiþâàííÿ ðÿäêiâ, ïîðiâíÿííÿ ðÿäêiâ.
Âñi äi¨ íàä ðÿäêàìè ðåàëiçîâàíî ó âèãëÿäi ôóíêöié, îãîëîøåííÿ ÿêèõ çiáðàíî â çàãîëî-

âî÷íîìó ôàéëi string.h. Öi ôóíêöi¨ ìàþòü îäèí ÷è áiëüøå àðãóìåíòiâ òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà
ðÿäêè, ÿêi íàëåæèòü îáðîáèòè.

Ôóíêöiÿ strlen ïðèéìà¹ îäèí àðãóìåíò òèïó ïîêàæ÷èêà íà ðÿäîê òà ïîâåðòà¹ éîãî äîâæè-
íó (öiëå ÷èñëî). Ôóíêöiÿ ðàõó¹ ëèøå ¾ñïðàâæíi¿ ñèìâîëè, òîáòî êðiì çàâåðøàëüíîãî íóëü-
ñèìâîëó. Ïðèêëàä:

1 #include <string.h>
2 int main() {
3 char str [80];
4 int n;
5 printf( "Ââåäiòü ñëîâî " );
6 scanf( "%79s", str );
7 n = strlen( str );

1Iñíó¹ øèðîêî âiäîìà ôóíêöiÿ gets, ÿêà äîçâîëÿ¹ ââîäèòè òåêñò, ùî ìiñòèòü ïðîáiëè, àëå êîðèñòóâàòèñÿ
íåþ íå ðåêîìåíäó¹òüñÿ, îñêiëüêè âîíà íå ïiäòðèìó¹ ãðàíè÷íó äîâæèíó òåêñòó, ùî ââîäèòüñÿ, i òîìó íåíàäiéíà
òà ïîòåíöiéíî íåáåçïå÷íà.
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8 printf( "Â öüîìó ñëîâi %d ñèìâîëiâ", n );
9 return 0;

10 }

Íå çàéâèì áóäå íàãàäàòè, ùî ÷èñëî 80 â îãîëîøåííi ìàñèâó � öå íå äîâæèíà ðÿäêà, à îá'¹ì
çàðåçåðâîâàíî¨ ïàì'ÿòi. Ðÿäîê ìîæå ìiñòèòè ìåíøå ñèìîâëiâ, íiæ çàðåçåðâîâàíî.

Äëÿ êîïiþâàííÿ ðÿäêiâ ñëóãó¹ ôóíêöiÿ strcpy. Âîíà ïðèéìà¹ äâà àðãóìåíòè òèïó ïî-
êàæ÷èêiâ íà ðÿäêè: ïåðøèé � ïîêàæ÷èê íà ðÿäîê-ïðèéìà÷ (êóäè êîïiþâàòè), äðóãèé �
ïîêàæ÷èê íà ðÿäîê-äæåðåëî (çâiäêè êîïiþâàòè). Ïðèêëàä:

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 char s1[] = "Êíÿçü Ñâÿòîñëàâ Iãîðåâè÷";
4 cahr s2[80] = "Õàçàðè";
5 strcpy( s2, s1 );
6 printf( "Òåïåð â ðÿäêó 2: %s\n", s2 );
7 return 0;
8 }

Äðóãèé ðÿäîê ìà¹ çàðåçåðâîâàíó ãðàíè÷íó äîâæèíó 80 áàéò (79 ñèìâîëiâ ïëþñ íóëü-ñèìâîë),
ç íèõ ñïåðøó ðåàëüíî çàéíÿòî ëèøå 6 ñèìâîëiâ. Ôóíêöiÿ strcpy êîïiþ¹ ñèìâîë çà ñèìâîëîì ç
ðÿäêà s1 äî îáëàñòi ïàì'ÿòi s2. Ñèìâîëè êîïiþþòüñÿ íà ïî÷àòîê îáëàñòi, òîìó çàòèðàþòü òå,
ùî áóëî â ìàñèâi s2 ðàíiøå. Îòæå, ïiñëÿ âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ strcpy â äâîõ îáëàñòÿõ ïàì'ÿòi,
s1 òà s2, áóäóòü ìiñòèòèñÿ îäíàêîâi ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ ¾Êíÿçü Ñâÿòîñëàâ Iãîðåâè÷¿ (à
¾Õàçàðè¿ çíèêàþòü áåçñëiäíî). Öþ äiþ i íàçèâàþòü êîïiþâàííÿì ðÿäêiâ.

Öiêàâî áóäå ïîðiâíÿòè êîïiþâàííÿ ðiäêiâ ç ïðèñâîþâàííÿì öiëèõ ÷èñåë. Ðîçãëÿíåìî äâi
çìiííi, x òà y òèïó int. Äëÿ òîãî, ùîá â çìiííié x îòðèìàòè òî÷íó êîïiþ çíà÷åííÿ, ÿêå ìiñòè-
òüñÿ â çìiííié y, çàñòîñîâó¹òüñÿ îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ âèãëÿäó x=y. Íàòîìiñòü, äëÿ ðÿäêiâ
íåìîæíà çàñòîñîâóâàòè îïåðàöiþ ïðèñâîþâàííÿ. ßêùî ðÿäêè îãîëîøåíî ÿê ìàñèâè, îïåðà-
öiÿ ïðèñâîþâàííÿ âçàãàëi íå ìà¹ ñåíñó (iì'ÿ ìàñèâó ¹ ïîêàæ÷èêîì-êîíñòàíòîþ, à êîíñòàíòi
íåìîæíà ïðèñâî¨òè íîâå çíà÷åííÿ). ßêùî æ ðÿäêè îãîëîøåíî ÿê çìiííi-ïîêàæ÷èêè, ÿê â
íàâåäåíîìó íèæ÷å òåêñòi,

char *p = "Êè¨âñüêà", *q = "Ðóñü";

òî îïåðàöiÿ ïðèñâîþâàííÿ âèêîíà¹òüñÿ, àëå ¨¨ ðåçóëüòàòîì áóäå çîâñiì íå êîïiþâàííÿ âìi-
ñòiâ ðÿäêiâ. Çìiííi p òà q ¹ ïîêàæ÷èêàìè. Òîáòî öi çìiííi ìiñòÿòü íå ñàìi òåêñòîâi ðÿäêè, à
àäðåñè â ïàì'ÿòi, ïî ÿêèõ ðîçìiùåíî ðÿäêè. Ïåðåä ïðèñâîþâàííÿì çìiííà p ìiñòèòü àäðåñó
îáëàñòi ïàì'ÿòi, â ÿêié ëåæèòü ïîñëiäîâíiñòü ëiòåð ¾Êè¨âñüêà¿, à çìiííà q ìiñòèòü àäðåñó
ðÿäêà ¾Ðóñü¿. Îïåðàöiÿ ïðèñâîþâàííÿ áåðå çíà÷åííÿ çìiííî¨ q (àäðåñó äðóãîãî ðÿäêà) òà
êîïiþ¹ éîãî â çìiííó p. Òåïåð îáèäâi çìiííi âêàçóþòü íà îäíó i òó ñàìó îáëàñòü ïàì'ÿòi, äå
ëåæàòü ñèìâîëè ¾Ðóñü¿. Iíøèìè ñëîâàìè, îïåðàöiÿ ïðèñâîþâàííÿ íå ñòâîðèëà äðóãó êîïiþ
ðÿäêà, à ïðîñòî çðîáèëà äðóãèé ïîêàæ÷èê íà òîé ñàìèé îðèãiíàë. Ïðè öüîìó, äî ðå÷i, ðÿäîê
¾Êè¨âñüêà¿ òàê i çàëèøà¹òüñÿ â ïàì'ÿòi íà òîìó æ ìiñöi, àëå ïîêàæ÷èê íà íüîãî âòðà÷åíî.

Ôóíêöiÿ ç'¹äíàííÿ ðÿäêiâ strcat ìà¹ äâà àðãóìåíòè òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà ñèìâîëüíi ðÿä-
êè: ïåðøèé � ðÿäîê-ïðèéìà÷ (äî ÿêîãî ðÿäêà äîïèñóâàòè) òà äðóãèé � ðÿäîê-äæåðåëî (ùî
äîïèñóâàòè). Ôóíêöiÿ äîïèñó¹ äðóãèé ðÿäîê äî êiíöÿ ïåðøîãî. Ðîçãëÿíåìî, íàïðèêëàä, ïðî-
ãðàìíèé ôðàãìåíò

char s1[80] = "Äðåâëÿíñüêà ";
char s2[] = "çåìëÿ";
strcat( s1, s2 );

Òóò äëÿ ïåðøîãî ðÿäêà çàðåçåðâîâàíî ìiñöå ç çàïàñîì. Íàïðèêiíöi ïåðøîãî ðÿäêà ñòî¨òü
ïðîáië. Âèêëèê ôóíêöi¨ strcat êîïiþ¹ ñèìâîë çà ñèìâîëîì ç ðÿäêà s2 â îáëàñòü ïàì'ÿòi s1, â
òå ìiñöå, äå çàêií÷óâàâñÿ éîãî ïîïåðåäíié çìiñò. Îòæå, òåïåð â ìàñèâi s1 ìiñòÿòüñÿ ñèìâîëè
¾Äðåâëÿíñüêà çåìëÿ¿ òà íóëü-ñèìâîë â êiíöi.

Ôóíêöiÿ strcmp ìà¹ äâà àðãóìåíòè òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà ðÿäêè. Ôóíêöiÿ ïîðiâíþ¹ ðÿäêè
òà ïîâåðòà¹ ðåçóëüòàò ïîðiâíÿííÿ, öiëå ÷èñëî: 0 � ÿêùî ðÿäêè ñïiâïàäàþòü, äåÿêå âiä'¹ìíå
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÷èñëî � ÿêùî ïåðøèé ðÿäîê ïåðåäó¹ â ñëîâíèêîâîìó ïîðÿäêó, òà äîäàòí¹ ÷èñëî � ÿêùî
ïåðåäó¹ äðóãèé ðÿäîê.

Ïiä ñëîâíèêîâèì ïîðÿäêîì ðîçóìiþòü ïîðÿäîê, â ÿêîìó ñëîâà ðîçòàøîâóþòü ó ñëîâíèêó
çà àáåòêîþ. Íåõàé äàíî äâà ñëîâà. Ñïî÷àòêó ïîðiâíþ¹ìî ïåðøó ëiòåðó. ßêùî ïåðøà ëiòåðà
ïåðøîãî ñëîâà ñòî¨òü â àáåòöi ðàíiøå, íiæ ïåðøà ëiòåðà äðóãîãî ñëîâà, òî ïåðøå ñëîâî ïåðåäó¹
äðóãîìó â ñëîâíèêîâîìó ïîðÿäêó. Íàïðèêëàä, ñëîâî ¾Æèòîìèð¿ ïåðåäó¹ ñëîâó ¾Êè¨â¿. ßêùî
ïåðøi ëiòåðè äâîõ ñëiâ ñïiâïàäàþòü, òî ïîðiâíÿííÿ ïðîâîäÿòü çà äðóãîþ ëiòåðîþ, i òàê äàëi.
Íàïðèêëàä, ñëîâî ¾Æèòòÿ¿ éäå â ñëîâíèêîâîìó ïîðÿäêó ïiñëÿ ñëîâà ¾Æèòîìèð¿, îñêiëüêè
ïåðøi òðè ëiòåðè â íèõ îäíàêîâi, à íà ÷åòâåðòîìó ìiñöi â ïåðøîìó ñëîâi ñòî¨òü ëiòåðà ¾ò¿,
ÿêà çà àáåòêîþ éäå ïiçíiøå çà ëiòåðó ¾î¿.

Ðÿäêè òðåáà ïîðiâíþâàòè ëèøå çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ strcmp, íåìîæíà ïîðiâíþâàòè ¨õ
îïåðàöi¹þ ==. Ñïðàâäi, ðÿäêè îáðîáëÿþòüñÿ ÿê ìàñèâè ñèìâîëiâ, à ìàñèâè, â ñâîþ ÷åðãó, ¹
ïîêàæ÷èêàìè. Òîìó ïîðiâíÿííÿ âèãëÿäó s1==s2 ïðîñòî ïîðiâíÿ¹ äâà ïîêàæ÷èêè, òîáòî ïå-
ðåâiðÿ¹, ÷è âêàçóþòü âîíè íà îäíó é òó ñàìó àäðåñó. Íàòîìiñòü ôóíêöiÿ strcmp ïîðiâíþ¹ íå
àäðåñè, à ñàìi ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ, ùî ëåæàòü â ïàì'ÿòi çà öèìè àäðåñàìè.

Â íàâåäåíîìó íèæ÷å ïðèêëàäi ïðîãðàìà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à ïàðîëü, ïîðiâíþ¹ éîãî ç
çàêëàäåíèì â òåêñò ïðîãðàìè åòàëîíîì òà çàâåðøó¹ ðîáîòó, ÿêùî ïàðîëü êîðèñòóâà÷à íåïðà-
âèëüíèé (íå çáiãà¹òüñÿ ç åòàëîíîì), àáî ïðîäîâæó¹ ðîáîòó, ÿêùî ïàðîëü ïðàâèëüíèé.

1 #include <string.h>
2 int main() {
3 char pswd[] = "ñëîâî";
4 char buf [20];
5 printf( "Ââåäiòü ñâié ïàðîëü " );
6 scanf( "%s", buf );
7 if( strcmp( buf , pswd ) != 0 ) {
8 printf( "Äîñòóï çàáîðîíåíî\n" );
9 return 0;

10 }
11 /* äàëi íîðìàëüíà ðîáîòà ïðîãðàìè */

12 . . .
13 }

Íàîñòàíîê íåìîæíà íå ñêàçàòè ïðî íàäçâè÷àéíî êîðèñíi ôóíêöi¨ sprintf òà sscanf. Öi
ôóíêöi¨ ìàþòü ïåðøèì àðãóìåíòîì ïîêàæ÷èê íà äåÿêèé òåêñòîâèé ðÿäîê, äàëi éäóòü òàêi
æ àðãóìåíòè, ÿê i ó ôóíêöié printf òà scanf âiäïîâiäíî (òîáòî ôîðìàòíèé ðÿäîê i äîâiëüíà
êiëüêiñòü çíà÷åíü äëÿ ïåðøî¨ ôóíêöi¨ àáî ïîêàæ÷èêiâ äëÿ äðóãî¨). Íà âiäìiíó âiä ôóíêöié
printf, ôóíêöiÿ sprintf ¾äðóêó¹¿ çíà÷åííÿ çàìiñòü åêðàíó â òåêñòîâèé ðÿäîê, à ôóíêöiÿ
sscanf ââîäèòü çíà÷åííÿ ç ðÿäêà çàìiñòü êëàâiàòóðè. Íàïðèêëàä:

char str [80];
char month[] = "âåðåñåíü";
int day = 12;
sprintf(str , "ìiñÿöü %s, ÷èñëî %d", month , day);

Ïiñëÿ âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ sprintf â ìàñèâi str ñôîðìó¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ
ìiñÿöü: âåðåñåíü, ÷èñëî: 12 (ç çàâåðøàëüíèì íóëü-ñèìâîëîì íàïðèêiíöi).

8.6. Ðÿäêè â äèíàìi÷ié ïàì'ÿòi

Â íàâåäåíèõ âèùå ïðèêëàäàõ äëÿ ðîçìiùåííÿ ðÿäêiâ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìàñèâè ç àâòîìàòè-
÷íèì âèäiëåííÿì ïàì'ÿòi, ÿêi ìàþòü çàçäàëåãiäü æîðñòêî çàäàíèé ðîçìið. Â öüîìó ðîçäiëi
ðîçãëÿíåìî ðîáîòó ç ðÿäêàìè, êîëè ïàì'ÿòü âèäiëÿ¹òüñÿ äèíàìi÷íî, à ïîòðiáíèé îáñÿã ïðî-
ãðàìà âèçíà÷à¹ ïî õîäó ðîáîòè.

Îñêiëüêè ìàñèâ òà ïîêàæ÷èê íà ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó â ìîâi C îäíå é òå ñàìå, ñïîñiá
îáðîáêè ðÿäêiâ çà äîïîìîãîþ ôóíêöié íå çàëåæèòü âiä òîãî, àâòîìàòè÷íî ÷è äèíàìi÷íî âèäi-
ëåíî ïàì'ÿòü äëÿ öèõ ðÿäêiâ. ßêùî â ïðîãðàìi ¹ çìiííà p òèïó ïîêàæ÷èêà íà ñèìâîë char*, i
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âîíà âêàçó¹ íà ïî÷àòîê òåêñòîâîãî ðÿäêà, òî ¨¨ ìîæíà ïåðåäàâàòè ÿê àðãóìåíò â óñi ðîçãëÿíóòi
âèùå ôóíêöi¨.

�äèíà ñïðàâæíÿ âiäìiííiñòü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïðîãðàìà ïîâèííà îá÷èñëèòè äîâæèíó
ðÿäêà òà âèäiëèòè äëÿ íüîãî ïàì'ÿòü. Íèæ÷å íàâåäåíî ïðèêëàä ïðîãðàìè, ÿêà äèíàìi÷íî
âèäiëÿ¹ îáëàñòü ïàì'ÿòi, â ÿêié ç'¹äíó¹ òðè ðÿäêè. Äëÿ òîãî, ùîá ðîçìið âèäiëåíî¨ îáëàñòi â
òî÷íîñòi âiäïîâiäàâ ïîòðåái, ïðîãðàìà ñïî÷àòêó âèìiðþ¹ äîâæèíó êîæíîãî ç òðüîõ ðÿäêiâ.

1 #include <string.h>
2 int main() {
3 char s1[] = "Ñëîâî ";
4 char s2[] = "î ïîëêó ";
5 char s3[] = "Iãîðåâiì";
6 char *p;
7 int n1 , n2 , n3;
8 n1 = strlen( s1 );
9 n2 = strlen( s2 );

10 n3 = strlen( s3 );
11 p = (char*) malloc( n1+n2+n3+1 );
12 strcpy( p, s1 );
13 strcat( p, s2 );
14 strcat( p, s3 );
15 printf( "%s\n", p );
16 printf( "òóò %d ñèìâîëiâ\n", strlen(p) );
17 free( p );
18 return 0;
19 }

Äàëi ïðîãðàìà âèäiëÿ¹ îáëàñòü ïàì'ÿòi, ðîçìið ÿêî¨ äîðiâíþ¹ ñóìi äîâæèí òðüîõ ðÿäêiâ ïëþñ
îäèí áàéò. Îñòàííié ïîòðiáåí, ùîá ðîçìiñòèòè çàâåðøàëüíèé íóëü-ñèìâîë. Ïåðø çà âñå, ó
âèäiëåíó îáëàñòü êîïiþ¹òüñÿ ïåðøèé ðÿäîê. Äàëi äî éîãî êiíöÿ ïðîãðàìà äîïèñó¹ äðóãèé
ðÿäîê. Ïîòiì äî êiíöÿ ðÿäêà, ÿêèé âèéøîâ â ðåçóëüòàòi, äîïèñó¹ òðåòié ðÿäîê.

Âèêëèê ôóíêöié printf òà strlen çi çìiííîþ p â ÿêîñòi àðãóìåíòó iëþñòðó¹, ùî ïîêàæ÷èê
íà äèíàìi÷íó îáëàñòü ïàì'ÿòi, â ÿêié ìiñòÿòüñÿ ñèìâîëè, ìîæå îáðîáëÿòèñÿ òàê ñàìî, ÿê,
íàïðèêëàä, ìàñèâ s1.

8.7. Ïiäðàõóíîê ÷èñëà ïðîáiëiâ

Ðîçãëÿíåìî êiëüêà ïðèêëàäiâ òèïîâèõ çàäà÷ îáðîáêè òåêñòîâî¨ iíôîðìàöi¨. Íåõàé ïîòðiáíî â
òåêñòi, ùî ââiâ êîðèñòóâà÷, ïiäðàõóâàòè êiëüêiñòü ïðîáiëiâ. Ùîá íå óñêëàäíþâàòè ïðîãðàìó
çàéâèìè ïîäðîáèöÿìè, ïðèïóñòèìî, ùî äîâæèíà òåêñòó, ùî îáðîáëÿ¹òüñÿ, íå ïåðåâèùó¹ ïåâ-
íî¨ ìåæi, ñêàæiìî, 100 ñèìâîëiâ. Òîäi ëîãiêó ðîáîòè ïðîãðàìè ìîæíà îïèñàòè òàêîþ ñõåìîþ:

1. Ââåñòè òåêñò ç îáìåæåííÿì ïî äîâæèíi;

2. Âñòàíîâèòè çíà÷åííÿ ëi÷èëüíèêà ïðîáiëiâ â 0;

3. Ïåðåáðàòè âñi ïî ïîðÿäêó ñèìâîëè ââåäåíîãî òåêñòó i äëÿ êîæíîãî ïåðåâiðèòè, ÷è íå ¹
âií ïðîáiëîì. ßêùî ¹, òî çáiëüøèòè ëi÷èëüíèê íà 1.

Çðîçóìiëî, ùî ïiñëÿ ïåðåáîðó âñiõ ñèìâîëiâ çíà÷åííÿì ëi÷èëüíèêà i áóäå êiëüêiñòü âñiõ ïðî-
áiëiâ.

Äàëi òðåáà âèðiøèòè, ÿê îðãàíiçóâàòè ïåðåáið âñiõ ñèìâîëiâ òåêñòîâîãî ðÿäêà. Íàéïðîñòi-
øèé òà î÷åâèäíèé âàðiàíò: ñïî÷àòêó çíàéòè êiëüêiñòü âñiõ ñèìâîëiâ â ðÿäêó çà äîïîìîãîþ
ôóíêöi¨ strlen, íåõàé îòðèìà¹ìî ÷èñëî n, à ïîòiì çìiíþâàòè â öèêëi çíà÷åííÿ iíäåêñó i â
ìåæàõ âiä 0 äî n-1; íàðåøòi, i-é ñèìâîë òåêñòó ¹ ïðîñòî i-ì åëåìåíòîì ìàñèâó. Îòæå, ìà¹ìî
ïðîãðàìíèé òåêñò:

1 #include <stdio.h>
2 #include <string.h>
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3 #define N 100
4 int main() {
5 char str[ N ];
6 int m, n, i;
7 fgets( str , N, stdin );
8 m = strlen( str );
9 n = 0;

10 for( i = 0; i < m; ++i )
11 if( str[i] == ' ' ) ++n;
12 printf( "Òåêñò ìiñòèòü %d ïðîáiëiâ", n );
13 return 0;
14 }

Öÿ ïðîãðàìà ïðàâèëüíà, àëå íåäîñêîíàëà. Äëÿ òîãî, ùîá ïîðàõóâàòè äîâæèíó ðÿäêà,
ôóíêöiÿ strlen ïðîäèâëÿ¹òüñÿ éîãî âiä ïåðøîãî ñèìâîëà äî îñòàííüîãî (ïîêè íå çíàéäå íóëü-
ñèìâîë), à ïîòiì àëãîðèòì ïiäðàõóíêó ïðîáiëiâ çíîâ ïðîäèâëÿ¹òüñÿ âåñü ðÿäîê, òîáòî àëãî-
ðèòì ïðàöþ¹ â äâà ïðîõîäè. Ìîæíà äîñÿãòè åêîíîìi¨ ÷àñó, ÿêùî ïî¹äíàòè äâà ïðîõîäè â
îäèí.

Íåõàé àëãîðèòì ïåðåáèðà¹ ñèìâîëè âiä ïåðøîãî é äàëi. ßêùî ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ ïðî-
áië, äî ëi÷èëüíèêà ïðîáiëiâ äîäà¹òüñÿ 1. ßêùî ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ íóëü-ñèìâîë, àëãîðèòì
çàâåðøó¹ ðîáîòó. Âiäïîâiäíèé ïðîãðàìíèé òåêñò ïîêàçàíî íèæ÷å:

1 #include <stdio.h>
2 #define N 100
3 int main() {
4 char str[ N ];
5 int n, i;
6 fgets( str , N, stdin );
7 n = 0;
8 for( i = 0; str[i] != 0; ++i )
9 if( str[i] == ' ' ) ++n;

10 printf( "Òåêñò ìiñòèòü %d ïðîáiëiâ\n", n );
11 return 0;
12 }

Çàïèòàííÿ

1. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà çà îäèí ïðîõiä âèçíà÷à¹, ñêiëüêè â òåêñòi çíàêiâ ïèòàííÿ òà
çíàêiâ îêëèêó

2. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà çà îäèí ïðîõiä âèçíà÷à¹, ñêiëüêè â òåêñòi çíàêiâ àðèôìåòè÷íèõ
îïåðàöié +, -, *, /.

3. Ñêëàñòè ôíêöiþ, ÿêà, ìàþ÷è äâà àðãóìåíòè � ïîêàæ÷èêè íà ðÿäêè (ïðèïóñêà¹ìî,
ùî â äðóãîìó ðÿäêó âñi ñèìâîëè ðÿçíi) � îáðàõîâó¹, ñêiëüêè ðàçiâ â ïåðøîìó ðÿäêó
òðàïëÿþòüñÿ ñèìâîëè, ÿêi ¹ â äðóãîìó ðÿäêó.

8.8. Çñóâ òà âñòàâêà

Íàïèøåìî ôóíêöiþ, ÿêà îòðèìó¹ ïîêàæ÷èê íà òåêñòîâèé ðÿäîê òà öiëå íåâiä'¹ìíå ÷èñëî n
i öèêëi÷íî ïåðåñóâà¹ âñi ñèìâîëè ðÿäêà íà n ïîçèöié ëiâîðó÷. Öå îçíà÷à¹, ùî ñèìâîë, ÿêèé
ñòîÿâ â n + 1-é ïîçèöi¨, ñòàíå ïåðøèì, n + 2-é ñòàíå äðãèì i ò.ä, à ïåðøi n ñèìâîëiâ ðÿäêà
ïåðåéäóòü íà éîãî êiíåöü. Íàïðèêëàä, ðÿäîê ¾Ïðîãðàìóâàííÿ¿ ïiñëÿ òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ ç
n = 5 ïåðåòâîðèòüñÿ íà ¾àìóâàííÿÏðîãð¿.

Ìîæíà çàïðîïîíóâàòè êiëüêà âàðiàíòiâ àëãîðèòìó, òóò ðîçáåðåìî íàéî÷åâèäíiøèé. Ñòâî-
ðèìî áóôåð ïîòðiáíîãî ðîçìiðó òà çáåðåæåìî â íüîìó ïåðøi n ñèìâîëiâ ðÿäêà, ùî ïåðåòâî-
ðþ¹òüñÿ. Ïîòiì ñèìâîëè, ïî÷èíàþ÷è ç n+1-ãî i äî êiíöÿ ðÿäêà, çñóíåìî íà n ïîçèöié ëiâîðó÷.
Íàðåøòi, âìiñò áóôåðà ïåðåíåñåìî çíîâ â ðÿäîê, ùî îáðîáëÿ¹òüñÿ, àëå âæå â éîãî êiíåöü.
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Áóôåð ïîòðiáíî ñòâîðþâàòè äèíàìi÷íî, îñêiëüêè éîãî ðîçìið � ÷èñëî n � íå ìîæå áóòè
âiäîìèì çàçäàëåãiäü. Îñêiëüêè áóôåð ïîòðiáåí ëèøå íà ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòìó, íàïðèêiíöi
éîãî òðåáà çíèùèòè. Îñòàòî÷íî òåêñò ôóíêöi¨ ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

1 void str_lshift( char *s, int n ) {
2 int i, k;
3 char *b;
4 b = (char*) malloc( n * sizeof(char) );
5 for( i = 0; i < n; ++i )
6 b[i] = s[i];
7 k = strlen( s );
8 for( i = n; i < k; ++i )
9 s[i-n] = s[i];

10 for( i = 0; i < n; ++i )
11 s[k-n+i] = b[i];
12 free( b );
13 }

Ðîçáåðåìî ïðèêëàä ôóíêöi¨, ÿêà â îäèí ðÿäîê íà çàäàíó ïîçèöiþ âñòàâëÿ¹ iíøèé ðÿäîê.
Íàïðèêëàä, âñòàâêà â ðÿäîê ¾êíÿçü Ñâÿòîñëàâ¿ íà ïîçèöiþ 6 ðÿäêà ¾ñëîâ'ÿíñüêèé ¿ äàñòü
ðåçóëüòàò ¾êíÿçü ñëîâ'ÿíñüêèé Ñâÿòîñëàâ¿. Ôóíêöiÿ ïîâèííà ìàòè òðè àðãóìåíòè: ïîêàæ-
÷èê íà ðÿäîê, äî ÿêîãî áóäå çäiéñíþâàòèñÿ âñòàâêà, ïîêàæ÷èê íà äðóãèé ðÿäîê, ÿêèé áóäå
âñòàâëåíî â ïåðøèé, òà öiëå ÷èñëî, ïîçèöiÿ ñèìâîëà, ç ÿêîãî ïî÷èíà¹òüñÿ âñòàâêà. Ïðè öüî-
ìó ââàæà¹ìî, ùî ïåðøèé ïîêàæ÷èê ïîêàçó¹ íà îáëàñòü ïàì'ÿòi, â ÿêié íå ëèøå ìiñòèòüñÿ
ïåðøèé ðÿäîê, àëå é çàëèøà¹òüñÿ äîñòàòíüî âiëüíîãî ìiñöÿ äëÿ âñòàâêè äðóãîãî ðÿäêà.

1 void str_insert( cgar *s, char *t, int k ) {
2 int i, m, n;
3 m = strlen( s );
4 n = strlen( t );
5 for( i = m; i >= k; i-- )
6 s[i+n] = s[i];
7 for( i = 0; i < n; ++i )
8 s[i+k] = t[i];
9 }

Ñïî÷àòêó öÿ ôóíêöiÿ ìà¹ ïåðåñóíóòè â ðÿäêó s ñèìâîëè âiä k-ãî äî îñòàííüîãî íà n ïîçèöié
ïðàâîðó÷, äå n � äîâæèíà ðÿäêà, ÿêèé âñòàâëÿ¹òüñÿ. Çâåðòà¹ìî óâàãó, ùî öi ñèìâîëè òðåáà
îáðîáëÿòè ó çâîðîòíîìó ïîðÿäêó, îñòàííié ñèìâîë ðÿäêà òðåáà ïåðåñóâàòè ïåðøèì. Â iíøîìó
âèïàäêó k-é ñèìâîë ðÿäêà, ñêîïiéîâàíèé íà n ïîçèöié âïåðåä, çiïñóâàâ áè k+n-é ñèìâîë.

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà ðîáèòü öèêëi÷íèé çñóâ ðÿäêà íà n ñèìâîëiâ ïðàâîðó÷.

2. Íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà ðîáèòü öèêëi÷íèé çñóâ ðÿäêà ëiâîðó÷ (ïðàâîðó÷) íà îäèí ñèì-
âîë, ìàêñèìàëüíî ñïðîñòèâøè àëãîðèòì.

3. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à ðÿäîê òåêñòó (äîâæèíîþ íå áiëüøå 79
ñèìâîëiâ, ùîá âìiñòèòèñÿ â îäèí ðÿäîê åêðàíó) òà äåìîíñòðó¹ íà åêðàíi ðÿäîê, ÿêèé
áiæèòü ïî åêðàíó âëiâî: ÷åðåç êîæíi 0,1 ñ. ðÿäîê çñóâà¹òüñÿ íà 1 ñèìâîë ëiâîðó÷, à
òîé ñèìâîë, ùî äîáiã ëiâîãî êðàþ åêðàíà, çíîâ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ç ïðàâîãî êðàþ. Ïiäêàçêà 1:
ñêîðèñòàòèñÿ ñïåöiàëüíèì ñèìâîëîì ¾\r¿, äðóê ÿêîãî ïåðåñóâà¹ êóðñîð íà ïî÷àòîê ïî-
òî÷íîãî ðÿäêà åêðàíó òàê, ùî íàñòóïíi ñèìâîëè áóäóòü çàòèðàòè òi, ÿêi áóëè íàäðóêî-
âàíi â öüîìó ðÿäêó ðàíiøå. Ïiäêàçêà 2: äëÿ çàòðèìêè âèêîíàííÿ ïðîãðàìè íà çàäàíèé
ïðîìiæîê ÷àñó â ðåàëiçàöiÿõ ìîâè C ïiä îïåðàöiéíîþ ñèñòåìîþ MS DOS ñëóãó¹ ôóí-
êöiÿ delay, àðãóìåíòîì ÿêî¨ ¹ öiëå ÷èñëî, êiëüêiñòü ìiëiñåêóíä, íà ÿêó òðåáà çðîáèòè
çàòðèìêó. Ïiä îïåðàöiéíîþ ñèñòåìîþ UNIX ñëiä âèêîðèñòîâóâàòè ôóíêöiþ sleep.

4. Íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà âèäàëÿ¹ ç ðÿäêà ôðàãìåíò äîâæèíè l, ïî÷èíàþ÷è ç ïîçèöi¨ k.
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5. Íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà, ìàþ÷è äâà àðãóìåíòè, ïîêàæ÷èêè íà ðÿäêè, âèäàëÿ¹ ç ïåðøîãî
ðÿäêà âñi ñèìâîëè, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â äðóãîìó ðÿäêó.

8.9. Ïiäðàõóíîê ÷èñëà ñëiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ñêií÷åííèé àâòîìàò, ñòàí, ïåðåõiä.
Çàäà÷à. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ïiäðàõîâó¹ êiëüêiñòü ñëiâ ó ââåäåíîìó êîðèñòóâà÷åì òåêñ-

òi. Ñëîâîì ââàæà¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü ëiòåð ëàòèíñüêîãî àëôàâiòó. Íàïðèêëàä, ó íàâåäåíîìó
íèæ÷å òåêñòi 7 ñëiâ:

Switch 01:07 is on, turn KWELL+TRIFF ... success!

ßê âèäíî, ìiæ ñëîâàìè ìîæóòü ñòîÿòè ïðîáiëè, öèôðè, çíàêè ïóíêòóàöi¨ òîùî. Ñëîâîì
ââàæà¹òüñÿ i îäíà ëàòèíñüêà ëiòåðà, ùî ñòî¨òü ìiæ áóäü-ÿêèìè íåëiòåðíèìè ñèìâîëàìè. Ó
ïðîìiæêó ìiæ äâîìà ñóñiäíiìè ñëîâàìè ìîæå ñòîÿòè íå ëèøå îäèí ïðîáië, à áóäü-ÿêà êiëü-
êiñòü ïðîáiëiâ.

Ïåðø çà âñå, òðåáà âèíàéòè îñíîâíó iäåþ àëãîðèòìó. Áóäåìî ïðîäèâëÿòèñÿ òåêñò âiä ïî÷à-
òêó ïîñëiäîâíî, ñèìâîë çà ñèìâîëîì. Íà êîæíîìó êðîöi áóäåìî îãëÿäàòè ëèøå îäèí ñèìâîë
(íàçâåìî éîãî ïîòî÷íèì ñèìâîëîì), íà êîæíîìó íàñòóïíîìó êðîöi áóäåìî ïåðåõîäèòè íà îäèí
ñèìâîë ïðàâîðó÷. ßêùî ïîïåðåäíié ñèìâîë áóâ íå ëiòåðîþ, à ïîòî÷íèé ¹ ëiòåðîþ, òî çíà÷èòü
ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹ ïî÷àòêîì ñëîâà, òîäi çàïàì'ÿòà¹ìî, ùî àëãîðèòì óâiéøîâ ó ñëîâî. ßêùî
íà íàñòóïíèõ êðîêàõ àëãîðèòì çíàõîäèòüñÿ â ñëîâi i áà÷èòü, ùî ïîòî÷íèé ñèìâîë çíîâ ¹ ëi-
òåðîþ, âií ïðîñòî ïåðåõîäèòü äî íàñòóïíîãî ñèìâîëó, ïàì'ÿòàþ÷è, ùî âií äîñi çíàõîäèòüñÿ ó
ñëîâi.

ßêùî àëãîðèòì çíàõîäèòüñÿ ó ñëîâi òà íà ÷åðãîâîìó êðîöi áà÷èòü, ùî ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹
íå ëiòåðîþ, öå çíà÷èòü, ùî çíàéäåíî êiíåöü ñëîâà. Â òàêîìó âèïàäêó òðåáà äîäàòè îäèíèöþ äî
ëi÷èëüíèêà ñëiâ òà çàïàì'ÿòàòè, ùî âiäíèíi àëãîðèòì çíàõîäèòüñÿ íå â ñëîâi. ßêùî àëãîðèòì
çíàõîäèòüñÿ íå â ñëîâi òà áà÷èòü, ùî ÷åðãîâèé ñèìâîë ¹ íå ëiòåðîþ, òî âií, ïðîäîâæóþ÷è
ïàì'ÿòàòè, ùî çíàõîäèòüñÿ íå â ñëîâi, ïåðåõîäèòü äî íàñòóïíîãî ñèìâîëó. Íàðåøòi, ÿêùî
àëãîðèòì çíàõîäèòüñÿ íå â ñëîâi òà áà÷èòü â ïîòî÷íié ïîçèöi¨ ëiòåðó, âií çíîâ çàïàì'ÿòîâó¹,
ùî ïîòðàïèâ ó ñëîâî.

Îïèøåìî öåé ïðèíöèï ðîáîòè áiëüø ñòðîãî. Â îñíîâó îïèñó ïîêëàäåìî øèðîêî ðîçïî-
âñþäæåíó â êîìï'þòåðíèõ íàóêàõ ìåòàôîðó ñêií÷åííîãî àâòîìàòó. Â êîæåí ìîìåíò ÷àñó
àâòîìàò ìîæå ïåðåáóâàòè â îäíîìó ç êiëüêîõ ñòàíiâ. Íà êîæíîìó êðîöi ïîâåäiíêà àâòîìà-
òà âèçíà÷à¹òüñÿ äâîìà ÷èííèêàìè: éîãî ïîòî÷íèì ñòàíîì òà ÷åðãîâèì ñèìâîëîì, ÿêèé âií
ñïðèéìà¹ ç âõiäíîãî òåêñòó. Äiÿ àâòîìàòà íà êîæíîìó êðîöi � öå ïåðåõiä ó íîâèé ñòàí òà,
ìîæëèâî, äåÿêi îïåðàöi¨ íàä äàíèìè.

Â íàøîìó âèïàäêó àâòîìàò ìà¹ äâà ñòàíè, ÿêi íàçâåìî ñëîâî òà ïðîìiæîê. Ñêîðèñòà¹ìî-
ñÿ òèì, ùî êiíåöü òåêñòó âiäìi÷åíî ñèìâîëîì ç ÷èñëîâèì êîäîì 0, ÿêèé, çâè÷àéíî æ, íå ¹
ëiòåðîþ. Ðîáîòà àâòîìàòà âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèìè ïðàâèëàìè:

1. Ñïî÷àòêó àëãîðèòì ïåðåáóâà¹ â ñòàíi ïðîìiæîê, ïîòî÷íèì ¹ ïåðøèé ñèìâîë òåêñòó,
ëi÷èëüíèêó ñëiâ ïðèñâîþ¹òüñÿ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ 0.

2. Çàëåæíî âiä ïîòî÷íîãî ñòàíó òà ïîòî÷íîãî ñèìâîëó îáðàòè îäèí ç ÷îòèðüîõ âàðiàíòiâ:

� ßêùî ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹ ëiòåðîþ, à ñòàíîì ¹ ïðîìiæîê, òî çìiíèòè ñòàí íà ñëîâî;
� ßêùî ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹ ëiòåðîþ, à ñòàíîì ¹ ñëîâî, òî íi÷îãî íå ðîáèòè;
� ßêùî ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹ íå ëiòåðîþ, à ñòàíîì ¹ ïðîìiæîê, òî íi÷îãî íå ðîáèòè;
� ßêùî ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹ íå ëiòåðîþ, à ñòàíîì ¹ ñëîâî, òî çìiíèòè ñòàí íà ïðîìiæîê
òà äîäàòè îäèíèöþ äî ëi÷èëüíèêà ñëiâ.

3. ßêùî ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹ íóëü-ñèìâîëîì, òî çàâåðøèòè ðîáîòó àëãîðèòìó.

4. Ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî ñèìâîëó òà ïðîäîâæèòè ðîáîòó ç êðîêó 2.
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Çàçíà÷èìî, ùî õî÷à äâà ç ÷îòèðüîõ íàâåäåíèõ âàðiàíòiâ âèãëÿäàþòü çàéâèìè (â öèõ äâîõ
âèïàäêàõ àëãîðèòì ïîâèíåí íi÷îãî íå ðîáèòè), ¨õ âàðòî âêëþ÷èòè â îïèñ àëãîðèòìó � äëÿ
ëîãi÷íî¨ ïîâíîòè.

Â ïiäñóìêó ìà¹ìî òàêèé òåêñò ïðîãðàìè ïiäðàõóíêó ñëiâ:

1 #include <stdio.h>
2 #define N 100
3 int main() {
4 char str[ N ];
5 int n = 0; /* ëi÷èëüíèê ñëiâ */

6 int i; /* íîìåð ïîòî÷íîãî ñèìâîëó */

7 int state = 0; /* ñòàí */

8 /* 0 - ïðîìiæîê , 1 - ñëîâî */

9 fgets( str , N, stdin );
10 while( 1 ) {
11 if( isalpha(str[i]) && (state ==0) )
12 state = 1;
13 if( isalpha(str[i]) && (state ==1) )
14 { }
15 if( !isalpha(str[i]) && (state ==0) )
16 { }
17 if( !isalpha(str[i]) && (state ==1) ) {
18 state = 0;
19 ++n;
20 }
21 }
22 printf( "Òåêñò ìiñòèòü %d ñëiâ\n", n );
23 return 0;
24 }

Öåé íåñêëàäíèé ïðèêëàä iëþñòðó¹ ¾â ìiíiàòþði¿ òèïîâi ïðèíöèïè ðîáîòè êîìïiëÿòîðiâ.

Çàïèòàííÿ

1. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà ïiäðàõîâó¹ ó ââåäåíîìó êîðèñòóâà÷åì òåêñòi êiëüêiñòü ÷èñåë ó
äåñÿòêîâié ñèñòåìi. ×èñëîì ââàæà¹ìî ïîñëiäîâíiñòü öèôð 0�9.

2. Ñêëàñòè ïðîãðàìó, ÿêà çà îäèí ïðîõiä ïiäðàõîâó¹ â òåêñòi êiëüêiñòü ñëiâ òà êiëüêiñòü
÷èñåë.

8.10. Ïîøóê ïiäñëîâà

Öå îäíà ç íàéòèïîâiøèõ òà íàéâàæëèâiøèõ íà ïðàêòèöi çàäà÷ ñèìâîëüíî¨ îáðîáêè. Äàíî
òåêñò � äîñòàòíüî äîâãó ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ òà çðàçîê � âiäíîñíî êîðîòêó ïîñëiäîâíiñòü
ñèìâîëiâ. Òðåáà çíàéòè â òåêñòi ïåðøå âõîäæåííÿ çðàçêà (âèäàâøè íîìåð ñèìâîëó, â ÿêîìó
ïî÷èíà¹òüñÿ âõîäæåííÿ) àáî âñòàíîâèòè, ùî çðàçîê â òåêñòi íå çóñòði÷à¹òüñÿ.

Ñôîðìóëþ¹ìî îñíîâíó iäåþ àëãîðèòìó. Ïîçíà÷èìî òåêñò, â ÿêîìó âåäåòüñÿ ïîøóê, ÷åðåç t,
à çðàçîê � ÷åðåç p. Íåõàé äîâæèíà òåêñòó t ñòàíîâèòü n, à äîâæèíà çðàçêà p � m ñèìâîëiâ.
Áóäåìî ïåðåãëÿäàòè òåêñò t ñèìâîë çà ñèìâîëîì, íåõàé i ¹ ïîòî÷íîþ ïîçèöi¹þ ïåðåãëÿäó (çà
çàãàëüíèì ïðàâèëîì ìîâè C ââàæà¹ìî, ùî íóìåðàöiÿ ïî÷èíà¹òüñÿ ç 0).

Äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ i òðåáà ïåðåâiðèòè, ÷è íå ïî÷èíà¹òüñÿ â i-é ïîçèöi¨ òåêñòó t ïiä-
ñëîâî, ùî ñïiâïàäà¹ çi çðàçêîì p. Äëÿ òàêî¨ ïåðåâiðêè òðåáà ïåðåáðàòè ïî ÷åðçi âñi ëiòåðè
ñëîâà p (íåõàé j ¹ íîìåðîì ïîòî÷íî¨ ëiòåðè çðàçêà) òà ïîðiâíÿòè j-ó ëiòåðó çðàçêà ç (i+ j)-þ
ëiòåðîþ òåêñòó.

ßêùî äëÿ âñiõ j = 0, ...,m − 1 òàêà ðiâíiñòü âèêîíó¹òüñÿ, òî öå çíà÷èòü, ùî àëãîðèòì
çàâåðøó¹òüñÿ, âõîäæåííÿ çðàçêà ó òåêñò çíàéäåíî, âõîäæåííÿ ïî÷èíà¹òüñÿ ç i-¨ ïîçèöi¨. ßêùî
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æ ïðè õî÷à á îäíîìó çíà÷åííi j âîíè íå ñïiâïàäàþòü, çíà÷èòü â i-é ïîçèöi¨ òåêñòó íåìà¹
âõîäæåííÿ çðàçêà, i òîìó òðåáà ïåðåõîäèòè äî íàñòóïíîãî çíà÷åííÿ i.

ßêùî ïîòî÷íà ïîçèöiÿ â òåêñòi äîñÿãëà çíà÷åííÿ i = n−m+ 1 (òîáòî âiä ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨
äî êiíöÿ ñëîâà çàëèøèëîñÿ ìåíøå ñèìâîëiâ, íiæ ìiñòèòü çðàçîê), òî, çðîçóìiëî, íåìà¹ ñåíñó
ïðîäîâæóâàòè ïîøóê � àëãîðèòì çàâåðøó¹òüñÿ, âñòàíîâèâøè, ùî âõîäæåíü äàíîãî çðàçêà ó
òåêñòi íåìà¹.

Ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè ñïðàâäi ãàðíèé ñòèëü ïðîãðàìóâàííÿ, îôîðìèìî öåé àëãîðèòì ó
âèãëÿäi ôóíêöi¨. Ôóíêöi¨ äàìî iì'ÿ findSubword (äîñëiâíî � çíàéòè ïiäñëîâî). �¨ àðãóìåíòàìè,
î÷åâèäíî, ïîâèííi áóòè äâà ïîêàæ÷èêè íà òåêñòîâi ðÿäêè: t òà p. Ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ öiëå ÷èñëî:
ÿêùî âõîäæåííÿ çðàçêà ó òåêñò çíàéäåíî, òî íîìåð ïîçèöi¨, ç ÿêî¨ âîíî ïî÷èíà¹òüñÿ; ÿêùî
âõîäæåíü íå iñíi¹, òî ÷èñëî −1.

1 int findSubword( char *t, char *p ) {
2 int i, j, m, n;
3 m = strlen( p );
4 n = strlen( t );
5 for( i = 0; i <= n-m; ++i ) {
6 for( j = 0; j < m; ++j )
7 if( t[i+j] != p[j] ) break;
8 if( j == m ) return i;
9 }

10 return -1;
11 }

Îïåðàòîð break â ðÿäêó 7 âèêîíó¹òüñÿ ëèøå òîäi, êîëè ïðè ñïðîái íàêëàñòè çðàçîê íà òåêñò
çíàéäåíî ðîçáiæíiñòü â îäíié ëiòåði. Öåé îïåðàòîð ïåðåðèâà¹ âíóòðiøíié öèêë (ïî çìiííié j,
ïåðåáið ëiòåð çðàçêà). Ïåðåâiðêà â ðÿäêó 8 äà¹ ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò ëèøå òîäi, êîëè âíó-
òðiøíié öèêë ïðîéøîâ ïî âñiõ çíà÷åííÿõ j, à öå ìîæëèâî ëèøå òîäi, êîëè æîäíîãî ðàçó íå
çíàéäåíî ðîçáiæíîñòi ìiæ ëiòåðîþ òåêñòó òà ëiòåðîþ çðàçêà. Ïðè ïîçèòèâíîìó ðåçóëüòàòi
îïåðàòîð return çàâåðøó¹ âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ òà ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨ i. Íåãàòèâíèé
ðåçóëüòàò ïåðåâiðêè ñâÿä÷èòü ïðî òå, ùî çðàçîê íå ñïiâïàâ ç ïîòî÷íèì ôðàãìåíòîì òåêñòó,
îòæå àëãîðèòì ïîâèíåí ïåðåéòè äî íàñòóïíî¨ iòåðàöi¨ çîâíiøíüîãî öèêëó.

Äëÿ äåìîíñòðàöi¨ ðîáîòè ïîáóäîâàíî¨ ôóíêöi¨ ñêëàäåìî ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòó-
âà÷à òåêñò i øóêà¹ ó íüîìó ñëîâî ¾ñëàâà¿.

1 #include <stdio.h>
2 #include <string.h>
3

4 /* ïðîòîòèï ôóíêöi¨ */

5 int findSubword( char *t, char *p );
6

7 #define N 100
8

9 int main() {
10 char theText[N];
11 char thePattern [] = "ñëàâà";
12 int k;
13 k = findSubword( theText , thePattern );
14 printf( "âõîäæåííÿ ñëîâà %s: ", thePattern );
15 if( k != -1 )
16 printf( "ïî÷èíà¹òüñÿ ç %d-¨ ïîçèöi¨\n", k );
17 else
18 printf( "íåìà¹\n" );
19 return 0;
20 }
21 /* ñþäè âñòàâèòè îçíà÷åííÿ

22 ôóíêöi¨ , íàâåäåíå âèùå */

Öåé àëãîðèòì ãàðàíòó¹ ïðàâèëüíèé ðåçóëüòàò, àëå íåäîñêîíàëèé, îñêiëüêè ìà¹ íåâèñî-
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êó øâèäêiñòü ðîáîòè. Iñíó¹ âåëèêà êiëüêiñòü áiëüø ñêëàäíèõ àëãîðèòìiâ ïîøóêó ïiäñëîâà,
â ÿêèõ âäà¹òüñÿ äîñÿãòè çíà÷íîãî âèãðàøó â øâèäêîñòi [4]. Êðiì òîãî, îïèñàíèé âèùå àë-
ãîðèòì çàáåçïå÷ó¹ ïîøóê ëèøå íàéïðîñòiøîãî çðàçêà � íàïåðåä çàäàíîãî ïiäñëîâà, òîäi ÿê
áiëüø çàãàëüíi àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü øóêàòè ñêëàäíi çðàçêè (íàïðèêëàä, ïiäñëîâî, ùî ïî-
÷èíà¹òüñÿ ç ëiòåðè ¾à¿, ìà¹ ðiâíî øiñòü ïðèãîëîñíèõ òà çàêií÷ó¹òüñÿ íà ãîëîñíó). Ðîçãëÿä
òàêèõ àëãîðèòìiâ, íàäçâè÷àéíî âàæëèâèõ ÷åðåç ìàñîâó ïîòðåáó â ïîøóêó iíôîðìàöi¨ ó âå-
ëè÷åçíèõ ìàñèâàõ ãëîáàëüíîãî iíôîðìàöiéíîãî ñåðåäîâèùà, âèõîäèòü äàëåêî çà ìåæi êóðñó
îñíîâ ïðîãðàìóâàííÿ.

8.11. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Òèï char ñëóãó¹ äëÿ ðîáîòè ç êîðîòêèìè (8 äâiéêîâèõ ðîçðÿäiâ) öiëèìè ÷èñëàìè, äî ÿêèõ
íàëåæàòü i ÷èñëîâi êîäè ñèìâîëiâ. Êîäîâi òàáëèöi çàäàþòü, ÿêèé ñèìâîë ÿêèì ÷èñëîì çî-
áðàæó¹òüñÿ. Iñíóþòü òåõíi÷íi òðóäíîùi ÷åðåç òå, ùî íåìà¹ ¹äèíî¨ çàãàëüíîñâiòîâî¨ êîäîâî¨
òàáëèöi, â ðiçíèõ ñèñòåìàõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äåêiëüêà âiäìiííèõ ìiæ ñîáîþ êîäóâàíü.

Ìîâà C íå ìiñòèòü ñïåöiàëüíîãî òèïó äàíèõ ¾òåêñò¿ àáî ¾ðÿäîê¿. Íàòîìiñòü ðîáîòà ç òåêñ-
òîâîþ iíôîðìàöi¹þ ìîäåëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìàñèâiâ ñèìâîëiâ. Ðîáîòà ç ðÿäêàìè  ðóíòó-
¹òüñÿ íà óãîäi ïðî ñïîñiá ¨õ çáåðiãàííÿ â ïàì'ÿòi: ñèìâîë ç êîäîì 0 ïîçíà÷à¹ êiíåöü ðÿäêà.
Äîâæèíà ðÿäêà (êiëüêiñòü ñèìâîëiâ äî çàâåðøàëüíîãî íóëÿ) ìîæå áóòè ìåíøîþ çà îá'¹ì
ïàì'ÿòi, âèäiëåíèé äëÿ ìàñèâó � öå äîçâîëÿ¹ çàëèøàòè â ïàì'ÿòi âiëüíå ìiñöå, ùîá ïîòiì
ðîçøèðþâàòè ðÿäîê.

Ñòàíäàðò ìîâè C âèçíà÷à¹ øèðîêèé íàáið ôóíêöié, ùî ðåàëiçóþòü íàéòèïîâiøi îïåðàöi¨
íàä ðÿäêàìè: äiçíàòèñÿ äîâæèíó ðÿäêà, ñêîïiþâàòè ðÿäîê, ïîðiâíÿòè äâà ðÿäêè çà ëåêñèêî-
ãðàôi÷íèì ïîðÿäêîì, à òàêîæ áàãàòî iíøèõ.

Ñèìâîëüíà îáðîáêà ñòàíîâèòü îêðåìó âåëèêó ãàëóçü êîìï'þòåðíèõ íàóê, îñîáëèâå çíà-
÷åííÿ ìàþòü ñèíòàêñè÷íèé àíàëiç òà êîìïiëÿöiÿ. Ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi òà ìåòîäè ñèìâîëüíî¨
îáðîáêè âèâ÷àþòüñÿ â îêðåìèõ êóðñàõ.

Õî÷à ìîâîþ C â ïðèíöèïi ìîæëèâî çàïðîãðàìóâàòè áóäü-ÿêó çàäà÷ó ñèìâîëüíî¨ îáðîáêè,
çàãàëîì ìîâà íå íàäòî äîáðå ïiäõîäèòü äëÿ òàêèõ çàäà÷. Íåçðó÷íiñòü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî
ïðîãðàìiñòó äîâîäèòüñÿ âèòðà÷àòè âåëèêó ÷àñòèíó ÷àñó òà çóñèëü íå íà âëàñíå ïðèêëàäíó
çàäà÷ó, à íà ðóòèííi äîïîìiæíi îïåðàöi¨, òàêi ÿê âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi äëÿ ðÿäêiâ, ïåðåâiðêó òîãî,
÷è âèñòà÷à¹ çàðåçåðâîâàíîãî äëÿ ðÿäêà ìiñöÿ òîùî. Àëå, ïîðiâíÿíî çi ñïåöiàëiçîâàíèìè ìî-
âàìè ñèìâîëüíî¨ îáðîáêè, ìîâà C äîçâîëÿ¹ ïèñàòè ïðîãðàìè ç ìàêñèìàëüíîþ åôåêòèâíiñòþ,
òîáòî íàäçâè÷àéíî øâèäêi òà íåâèìîãëèâi äî ïàì'ÿòi.



Ðîçäië 9

Ñòðóêòóðíi òèïè

9.1. Îñíîâíi ïîíÿòòÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ñòðóêòóðíèé òèï, ñòðóêòóðíèé îá'¹êò, ïîëå (÷ëåí) ñòðóêòóðè, îïåðàöiÿ
çâåðòàííÿ äî ïîëÿ ñòðóêòóðè.

×àñòî íà ïðàêòèöi âèíèêà¹ áàæàííÿ çáåðiãàòè äåÿêi äàíi íå îêðåìî, êîæíó â ñâî¨é çìiííié,
à îäíi¹þ ¾ïà÷êîþ¿. Öå áóâà¹ çðó÷íî òîäi, êîëè êiëüêà çíà÷åíü íàñòiëüêè òiñíî ïîâ'ÿçàíi ìiæ
ñîáîþ çà ñåíñîì çàäà÷i, ùî âñÿêèé ðàç, êîëè íàì ïîòðiáíî çâåðíóòèñÿ äî îäíîãî ç öèõ çíà÷åíü,
ìàéæå íåîäìiííî ïîðÿä âèíèêíå ïîòðåáà çâåðíóòèñÿ i äî iíøèõ.

Íàïðèêëàä, êîìïëåêñíå ÷èñëî çðó÷íî óÿâëÿòè ÿê ïàðó äiéñíèõ ÷èñåë � âiäïîâiäíî, äié-
ñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèíè. Ç îäíîãî áîêó, îáèäâà öi ÷èñëà ¹ îêðåìèìè çíà÷åííÿìè, àëå ïðè
ìàéæå áóäü-ÿêèõ îá÷èñëåííÿõ âîíè âèñòóïàþòü ðàçîì i çà ñåíñîì çàäà÷i óòâîðþþòü îäíå ëî-
ãi÷íå öiëå. Íàïðèêëàä, ìîæíà ãîâîðèòè i ïðî âåñü îá'¹êò ¾êîìïëåêñíå ÷èñëî z¿, i ïðî ¾óÿâíó
÷àñòèíó b êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z¿ � äðóãèé îá'¹êò ¹ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ïåðøîãî îá'¹êòó.

Îáëiêîâà êàðòêà ïðàöiâíèêà ìiñòèòü â ñîái òàêi çíà÷åííÿ, ÿê ïðiçâèùå (òåêñòîâèé ðÿäîê),
iì'ÿ, ïî áàòüêîâi (òàêîæ òåêñòîâi ðÿäêè), ðiê íàðîäæåííÿ (öiëå ÷èñëî), çàðïëàòà (äiéñíå ÷è-
ñëî). Öi çíà÷åííÿ òàêîæ ¹ âîäíî÷àñ i ñàìîñòiéíèìè îá'¹êòàìè äàíèõ, i ñêëàäîâèìè îäíîãî
öiëîãî.

Çàãàëîì, äëÿ ëþäèíè, ÿêà ðîçìiðêîâó¹ ïðî ïðèêëàäíó çàäà÷ó, ïðèðîäíèì ¹ ïî¹äíóâàòè
åëåìåíòàðíi äàíi ó ñìèñëîâi áëîêè. Â ìîâi C ¹ ñïåöiàëüíèé çàñiá, ùî ïiäòðèìó¹ òàêèé ìèñëè-
òåëüíèé ïðèéîì.

Ñòðóêòóðà ¹ òàêèì îá'¹êòîì äàíèõ, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç iíøèõ iìåíîâàíèõ äàíèõ ïåâíèõ
òèïiâ (¨õ íàçèâàþòü ïîëÿìè àáî ÷ëåíàìè ñòðóêòóðè). Iíøèìè ñëîâàìè, ñòðóêòóðà öå îá'¹êò,
ÿêèé ìiñòèòü â ñîái êiëüêà çìiííèõ, â òîìó ÷èñëi ðiçíèõ òèïiâ.

Ïåðåä áóäü-ÿêèì âèêîðèñòàííÿì ñòðóêòóð òðåáà îãîëîñèòè ñòðóêòóðíèé òèï. Îãîëîøåííÿ
ñòðóêòóðíîãî òèïó ìà¹ âèãëÿä

struct iì'ÿ_ñòðóêòóðíîãî_òèïó {
òèï_ïîëÿ iì'ÿ_ïîëÿ;
...
òèï_ïîëÿ iì'ÿ_ïîëÿ;

};

Ñëîâî struct ¹ ñëóæáîâèì ñëîâîì ìîâè C. Iì'ÿì ñòðóêòóðíîãî òèïó òà iìåíàìè ïîëiâ
ìîæóòü áóòè áóäü-ÿêi iäåíòèôiêàòîðè. Òèïàìè ïîëiâ ìîæóòü áóòè áóäü-ÿêi ñòàíäàðòíi òèïè
ìîâè C àáî òèïè, ñòâîðåíi ñàìèì ïðîãðàìiñòîì òà îãîëîøåíi â òåêñòi ïðîãðàìè ðàíiøå.

Íàïðèêëàä, îãîëîñèìî òèïè äàíèõ, ùî ìîäåëþþòü òî÷êó íà ïëîùèíi òà îñîáó:

struct tPoint {
double x;
double y;

};

struct tPerson {
char name [20];
char surname [20];
int yearOfBirth;

};

Öi îãîëîøåííÿ îçíà÷àþòü, ùî êîæåí îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî òèïó tPoint ìà¹ â ñîái äâà ïîëÿ
äiéñíîãî òèïó ç iìåíàìè x òà y; êîæåí îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî òèïó tPerson ìiñòèòü â ñîái ïîëå
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name, ùî ¹ ìàñèâîì ç 20 ñèìâîëiâ, ïîëå surname, ùî òàêîæ ¹ ìàñèâîì ç 20 ñèìâîëiâ, òà ïîëå
yearOfBirth öiëîãî òèïó.

Ïiñëÿ òîãî, ÿê îãîëîøåíî ñòðóêòóðíèé òèï, ìîæíà îãîëîøóâàòè çìiííi ñòðóêòóðíîãî òè-
ïó � òîáòî çìiííi, çíà÷åííÿìè ÿêèõ áóäóòü ñòðóêòóðè. Îãîëîøåííÿ çìiííèõ ñòðóêòóðíîãî
òèïó ïðèíöèïîâî íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðîçiáðàíèõ âèùå îãîëîøåíü çìiííèõ ïðîñòèõ òèïiâ.
Òðåáà ëèøå ìàòè íà óâàçi, ùî òèï çìiííî¨ òðåáà îáîâ'ÿçêîâî çàïèñóâàòè ñëîâîñïîëó÷åííÿì
struct iì'ÿ_ñòðóêòóðíîãî_òèïó, à íå îäíèì ëèøå ñëîâîì1 iì'ÿ_ñòðóêòóðíîãî_òèïó. Íèæ÷å íà-
âåäåíî ôîðìó îãîëîøåííÿ çìiííèõ ñòðóêòóðíîãî òèïó.

struct iì'ÿ_ñòðóêòóðíîãî_òèïó iì'ÿ_çìiííî¨;

Íàïðèêëàä, ñêîðèñòàâøèñÿ íàâåäåíèìè âèùå ïðèêëàäàìè îãîëîøåííÿ ñòðóêòóðíèõ òèïiâ,
îãîëîñèìî çìiííi A òà B òèïó tPoint.

struct tPoint A, B;

Ïiñëÿ òàêîãî îãîëîøåííÿ â ïðîãðàìi âèíèêà¹ îá'¹êò A, âñåðåäèíi ÿêîãî ìiñòÿòüñÿ çìiííi,
àáî ïîëÿ x òà y, òà îá'¹êò B, â ÿêîìó ¹ ñâî¨ ïîëÿ ç òàêèìè æ iìåíàìè. Çðîçóìiëî, ùî ¾ïîëå x çi
ñòðóêòóðíîãî îá'¹êòà A¿ òà ¾ïîëå x çi ñòðóêòóðíîãî îá'¹êòà B¿ � öå çîâñiì ðiçíi çìiííi, ÿêi
ðîçòàøîâàíi â ðiçíèõ êîìiðêàõ ïàì'ÿòi òà ìàþòü êîæíà ñâî¹ çíà÷åííÿ (òàê ñàìî, ÿê ¾îöiíêà
ñòóäåíòà Ì. ç ïðîãðàìóâàííÿ¿ òà ¾îöiíêà ñòóäåíòà Í. ç ïðîãðàìóâàííÿ¿ � öå ðiçíi âåëè÷èíè).

Òåïåð, îãîëîñèâøè çìiííi ñòðóêòóðíîãî òèïó, ¨õ ïîòðiáíî îáðîáëÿòè, ðîáèòè ç íèìè â
ïðîãðàìi ïåâíi äi¨. Îñíîâíèì ðiçíîâèäîì îïåðàöi¨ íàä ñòðóêòóðîþ ¹ âèäiëèòè â ñòðóêòóði
ïåâíå ïîëå òà îáðîáèòè éîãî ÿê çâè÷àéíó çìiííó. Â íàâåäåíîìó ïðèêëàäi öå ìîæå áóòè
¾ïðèñâî¨òè ïîëþ x ñòðóêòóðè A çíà÷åííÿ 0¿, àáî ¾îá÷èñëèòè ñóìó êâàäðàòiâ çíà÷åíü ïîëiâ x
òà y ñòðóêòóðè B¿.

Òàêà îïåðàöiÿ â ìîâi C íàçèâà¹òüñÿ çâåðòàííÿì äî ïîëÿ (àáî ÷ëåíà) ñòðóêòóðè òà ïîçíà-
÷à¹òüñÿ êðàïêîþ, ëiâîðó÷ âiä ÿêî¨ ñòî¨òü âèðàç ñòðóêòóðíîãî òèïó, à ïðàâîðó÷ � iì'ÿ ïîëÿ:
ñòðóêòóðà.iì'ÿ_ïîëÿ. Íàïðèêëàä

A.x = 0;
r = B.x * B.x + B.y * B.y;

Çàïèòàííÿ

1. Äëÿ ÷îãî ïðèçíà÷åíi ñòðóêòóðíi òèïè äàíèõ?

2. ßê îãîëîøó¹òüñÿ ñòðóêòóðíèé òèï?

3. ßê îãîëîøó¹òüñÿ çìiííà ñòðóêòóðíîãî òèïó?

4. Ùî òàêå ïîëå ñòðóêòóðíîãî îá'¹êòó?

5. ßê çâåðíóòèñÿ äî ïîëÿ ñòðóêòóðíîãî îá'¹êòó?

6. Çàïèñàòè îãîëîøåííÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó ¾ñòóäåíò¿ ç ïîëÿìè ¾iì'ÿ¿, ¾ïðiçâèùå¿, ¾ðiê
íàðîäæåííÿ¿, ¾ðiê âñòóïó äî óíiâåðñèòåòó¿, ¾ñïåöiàëüíiñòü¿.

7. Îãîëîñèòè äâi çìiííi ñòðóêòóðíîãî òèïó ¾ñòóäåíò¿ (äèâ. ïîïåðåäí¹ çàâäàííÿ). Ñêëàñòè
ïðîãðàìó, ÿêà â ïîëÿ ïåðøî¨ çìiííî¨ ïðèñâîþ¹ âàøi îñîáèñòi äàíi, à çíà÷åííÿ ïîëiâ
äðóãî¨ ñòðóêòóðíî¨ çìiííî¨ ââîäèòü ç êëàâiàòóðè.

9.2. Äîäàòêîâi ìîæëèâîñòi

Êëþ÷îâi ñëîâà: iíiöiàëiçàöiÿ çìiííèõ ñòðóêòóðíîãî òèïó, ïðèñâîþâàííÿ ñòðóêòóð, ïîðiâ-
íÿííÿ ñòðóêòóð, ñêîðî÷åíi iìåíà äëÿ òèïiâ, typedef.

Âèùå ïîÿñíþâàëîñÿ, ùî ïðè îãîëîøåííi çìiííèõ ïðîñòèõ òèïiâ ìîæíà îäðàçó æ íàäàâàòè
¨ì ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ:

1Öå ïðàâèëî ìîâè C. Â ìîâi C++ ìîæíà îáìåæèòèñÿ òèì, ùîá âêàçàòè ñàìå ëèøå iì'ÿ ñòðóêòóðíîãî
òèïó.
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int k = -1;
double m = 2.07;

Íå ¹ âèíÿòêîì i çìiííi ñòðóêòóðíèõ òèïiâ. Îñîáëèâiñòü ïîëÿãà¹ ëèøå â òîìó, ùî êîæåí
ñòðóêòóðíèé îá'¹êò ¹ íàáîðîì ç êiëüêîõ çíà÷åíü. Ùîá ïîçíà÷èòè öå, çàñòîñîâóþòüñÿ ôiãóðíi
äóæêè, íàïðèêëàä:

struct tPoint theCenter = { 0, 0 },
M = { 2.18, 8.317 };

struct tPerson theStudent = {
"Òóìàíîâ",
"Ñâÿòîñëàâ",
1991

};

Çìiííèì ñòðóêòóðíîãî òèïó ìîæíà ïðèñâîþâàòè çíà÷åííÿ iíøèõ ñòðóêòóð òîãî æ òèïó:

struct tPoint A = {1, 4}, B;
B = A;

Ïðè öüîìó, çðîçóìiëî, êîæíå ïîëå çi ñòðóêòóðè A êîïiþ¹òüñÿ ó âiäïîâiäíå ïîëå ñòðóêòó-
ðè B. Îòæå, íàâåäåíå âèùå ïðèñâîþâàííÿ äà¹ òàêèé ñàìî ðåçóëüòàò, ÿê i ïàðà îïåðàòîðiâ

B.x = A.x;
B.y = A.y;

Ñòðóêòóðè â ìîâi C íå ìîæíà ïîðiâíþâàòè, òîáòî ñïðîáà çàñòîñóâàòè äî íèõ òàêi îïåðàöi¨,
ÿê ==, !=, > òà ïîäiáíi ¨ì, êîìïiëÿòîð ââàæà¹ ñèíòàêñè÷íîþ ïîìèëêîþ, ÿê ó ôðàãìåíòi íèæ÷å:

struct tPoint A, B;
. . .
if( A == B ) /* ïîìèëêà !!! */

printf( "ñïiâïàäàþòü" );
else

printf( "ðiçíi" );

ßêùî âèíèêà¹ ïîòðåáà â ïðîãðàìi ïîðiâíþâàòè îá'¹êòè ñòðóêòóðíîãî òèïó, ïðîãðàìiñòó
ïîòðiáíî â ÿâíîìó âèãëÿäi çàïèñàòè ïîðiâíÿííÿ êîæíîãî ïîëÿ:

if( (A.x == B.x) && (A.y == B.y) )
printf( "ñïiâïàäàþòü" );

else
printf( "ðiçíi" );

Âàðòî òàêîæ çãàäàòè ïðî êîðèñíó ìîæëèâiñòü ìîâè C. Âèùå áóëî ñêàçàíî, ùî â ìîâi C ïðè
êîæíié çãàäöi ñòðóêòóðíîãî òèïó òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè ïîâíå iì'ÿ ðàçîì çi ñëîâîì struct,
ùî ìîæå âèÿâèòèñÿ îáòÿæëèâèì. Ìîâà C äîçâîëÿ¹ çàïðîâàäæóâàòè ñêîðî÷åííÿ äëÿ äîâãèõ
ïîçíà÷åíü òèïiâ.

Îçíà÷åííÿ ñêîðî÷åíîãî iìåíi òèïó âèãëÿäà¹1 òàê:

typedef äîâãèé_îïèñ_òèïó_äàíèõ êîðîòêå_iì 'ÿ;

Äàëi â ïðîãðàìi ïiñëÿ òàêîãî îãîëîøåííÿ ìîæíà áåç îáìåæåíü âèêîðèñòîâóâàòè êîðîòêå
iì'ÿ òèïó äàíèõ � êîìïiëÿòîð àâòîìàòè÷íî ¾ïîäóìêè¿ ïiäñòàâèòü íà éîãî ìiñöå äîâãèé îïèñ.
Òðåáà ìàòè íà óâàçi, ùî îãîëîøåííÿ typedef íå ñòâîðþ¹ íîâèé òèïó, à ëèøå ïðèïèñó¹ íîâå
iì'ÿ òàêîìó òèïó, ÿêèé ìîæíà çàäàòè äîâãèì îïèñîì.

Íàâåäåìî ñïî÷àòêó ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ typedef-îãîëîøåíü, íå ïîâ'ÿçàíi çi ñòðóêòóð-
íèìè òèïàìè. ßê âiäîìî, äî òèïó int ìîæóòü ïðè¹äíóâàòèñÿ ìîäèôiêàòîðè, òàêi ÿê long
(äîâãå � çáiëüøåíà ðîçðÿäíà ñiòêà äîçâîëÿ¹ çáåðiãàòè áiëüøèé äiàïàçîí ÷èñåë) òà unsigned
(áåççíàêîâå � äiàïàçîí òàêîãî òèïó ñêëàäà¹ íå âiä −N/2 äî N/2− 1, à âiä 0 äî N − 1). Òîäi

1Âèêëàä äîâîëi ñêëàäíî¨ ìîâè C äëÿ ïî÷àòêiâöiâ ïðèðå÷åíèé íà ñèëüíi ñïðîùåííÿ. Çàñiá typedef ìà¹
íàáàãàòî ðiçíîìàíiòíiøi ìîæëèâîñòi, ÿêi â îçíàéîì÷îìó êóðñi ðîçãëÿäàòè ïåðåä÷àñíî.



9.2. Äîäàòêîâi ìîæëèâîñòi 120

êîæíîãî ðàçó, êîëè ïîòðiáíî îãîëîñèòè çìiííó ÷è ôóíêöiþ áåççíàêîâîãî äîâãîãî öiëîãî òèïó
äîâåëîñÿ á ïèñàòè òàê:

unsigned long int k;
unsigned long int fff ();
void ggg( unsigned long int x );

Çà äîïîìîãîþ çàñîáó typedef ñòà¹ ìîæëèâèì ñêîðîòèòè öå ïîçíà÷åííÿ:

typedef unsigned long int ulint;
ulint k;
ulint fff ();
void ggg( ulint x );

Â ïåðøîìó ðÿäêó ñëîâîñïîëó÷åííÿ unsigned long int ¹ äîâãèì îïèñîì òèïó äàíèõ, ñëîâî ulint
¹ ñêîðî÷åíèì iì'ÿì, ÿêå ïðèäóìàëè ìè. Â óñiõ ïîäàëüøèõ ðÿäêàõ ëþäèíà ïèøå êîðîòêå iì'ÿ
ulint, àëå êîìïiëÿòîð âñå îäíî ¾ïîáà÷èòü¿ òàì äîâãèé îïèñ unsigned long int.

Îñîáëèâî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çàñiá typedef çíàéøîâ ñàìå äëÿ ñòðóêòóðíèõ òèïiâ. Ðîç-
ãëÿíåìî ïðèêëàä:

struct tagPoint {
double x;
double y;

};
typedef struct tagPoint tPoint;
tPoint A = {1, 5}, B;

Ñïî÷àòêó îãîëîøåíî ñòðóêòóðíèé òèï, ïîâíèì iì'ÿì ÿêîãî ¹ ñëîâîñïîëó÷åííÿ1

struct tagPoint. Äàëi typedef-îãîëîøåííÿ êàæå êîìïiëÿòîðó, ùî âñþäè äàëi ñëîâî tPoint
ïîâèííî îçíà÷àòè struct tagPoint. Íàðåøòi, ïðîãðàìiñò ìîæå îãîëîøóâàòè çìiííi, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è â ÿêîñòi iìåíi òèïó îäíå ñëîâî tPoint.

Íàñïðàâäi ìîâà C äîçâîëÿ¹ çðîáèòè òåêñò ïðîãðàìè ùå êîðîòøèì, ïî¹äíàâøè îãîëîøåííÿ
ñòðóêòóðíîãî òèïó iç çàïðîâàäæåííÿì ñêîðî÷åíîãî iìåíi:

typedef struct tagPoint {
double x;
double y;

} tPoint;

Çàïèòàííÿ

1. ßê ïîçíà÷à¹òüñÿ íàäàííÿ ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ çìiííié ñòðóêòóðíîãî òèïó? Ñòâîðèòè
áóäü-ÿêèé ñòðóêòóðíèé òèï (íà âëàñíèé ðîçñóä), îãîëîñèòè äâi çìiííi öüîãî òèïó ç
íàäàííÿì ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü.

2. Íåõàé A òà B � äâi çìiííi ñòðóêòóðíîãî òèïó tPoint. Îá ðóíòóâàòè, ÿêi ç öèõ âèðàçiâ
ïðàâèëüíi, à ÿêi íå ìàþòü ñåíñó â ìîâi C: A<B, A==B, A=B, A!=B

3. Çàïèñàòè îãîëîøåííÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó tTriple ç òðüîìà ïîëÿìè öiëîãî òèïó: a, b, c.
Îãîëîñèòè äâi çìiííi öüîãî òèïó, P òà Q, îäíié ç íèõ íàäàòè ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ (íà âëà-
ñíèé ðîçñóä). Çíà÷åííÿ ïîëiâ äðóãî¨ ñòðóêòóðíî¨ çìiííî¨ ââåñòè ç êëàâiàòóðè. Ïðîãðàìà
ïîâèííà ïîðiâíþâàòè ñòðóêòóðíi çìiííi P òà Q òà äðóêóâàòè íà åêðàí ïîâiäîìëåííÿ, ÷è
ñïiâïàäàþòü âîíè.

4. Äëÿ ÷îãî ñëóãó¹ â ìîâi C çàñiá typedef, ÿê âií çàñòîñîâó¹òüñÿ?

5. Ïåðåïèñàòè ïðîãðàìè ç ïîïåðåäíiõ çàâäàíü, çàïðîâàäèâøè äëÿ ñòðóêòóðíèõ òèïiâ ñêî-
ðî÷åíi iìåíà.

1Âèêîðèñòàííÿ ïðåôiêñó ¾tag¿ ó ïîäiáíèõ êîíñòðóêöiÿõ ¹ íåïèñàíèì ïðàâèëîì ïðîãðàìóâàííÿ ìîâîþ C.
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9.3. Ìàñèâè ñòðóêòóð

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìàñèâè ñòðóêòóð, ïðîãðàìíà ìîäåëü òàáëèöü, çâåðòàííÿ äî ïîëÿ
ñòðóêòóðè-åëåìåíòó ìàñèâó.

Ðîáîòà ç ìàñèâàìè ñòðóêòóð âiäáóâà¹òüñÿ çà òèìè æ çàãàëüíèìè ïðàâèëàìè, ùî áóëè
âèêëàäåíi â ðîçäiëi 6. Íèæ÷å ïîêàçàíî äâà ïðèêëàäè îãîëîøåííÿ ìàñèâiâ ñòðóêòóð: çà äîïî-
ìîãîþ ïîâíîãî iìåíi òà iç çàñòîñóâàííÿì typedef

#define N 20
struct tPoint {
double x;
double y;

};
struct tPoint chain[N];

typedef struct tagPerson {
char name [20];
char surname [20];
int yearOfBirth;

} tPerson;
tPerson students[ N ];

Ìàñèâè ñòðóêòóð îñîáëèâî ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ïðàêòèöi òàì, äå ïîòðiáíî îáðîáëÿ-
òè òàáëèöi. Ñïðàâäi, êîæíà ñòðóêòóðà � åëåìåíò ìàñèâó âiäïîâiäà¹ îäíîìó ðÿäêó òàáëèöi;
âñi åëåìåíòè ìàñèâó îäíîòèïíi, ñêëàäàþòüñÿ ç îäíàêîâèõ ïîëiâ, ùî âiäïîâiäàþòü ãðàôàì
òàáëèöi. Íàïðèêëàä, îãîëîøåíi âèùå ìàñèâè ¹ ïðîãðàìíèìè ìîäåëÿìè òàêèõ òàáëèöü:

x y
. . . . . .
. . . . . .

Iì'ÿ Ïðiçâèùå Ðiê íàðîäæ.
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .

Ïîêàæåìî íà ïðèêëàäàõ, ÿê îáðîáëÿþòüñÿ òàêi òàáëèöi. Íåõàé òàáëèöþ chain ïîòðiáíî
çàïîâíèòè êîîðäèíàòàìè òî÷îê êîëà îäèíè÷íîãî ðàäióñó. Çðîçóìiëî, ùî êîëó íàëåæàòü òî÷êè
(x, y) ïðè x = cosα, y = sinα. Òîäi íàì ïîòðiáíî ïåðåáðàòè çíà÷åííÿ α âiä 0 äî 2π ç ïîñòiéíèì
êðîêîì ∆α = 2π

N . Òîäi ìà¹ìî òàêèé ïðîãðàìíèé òåêñò:

1 #include <stdio.h>
2 #include <math.h> /* äëÿ òðèãîíîì. ô-öié */

3 #define N 20
4 struct tPoint {
5 double x;
6 double y;
7 };
8 int main() {
9 struct tPoint chain[ N ];

10 int i;
11 double dalpha; /* êðîê ïî àëüôà */

12 dalpha = 2 * M_PI / N;
13 for( i = 0; i < N; i++ ) {
14 chain[i].x = cos( i * dalpha );
15 chain[i].y = sin( i * dalpha );
16 }
17 /* êîîðäèíàòè òî÷îê îá÷èñëåíî òà

18 çàíåñåíî â òàáëèöþ , òåïåð äðóêóâàòè */

19 printf( "X\tY\n" );
20 for( i = 0; i < N; i++ )
21 printf( "%6lf\t%6lf\n",
22 chain[i].x, chain[i].y );
23 /* ùå ÿêiñü îá÷èñëåííÿ ...*/
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24 return 0;
25 }

Íàãàäà¹ìî, ùî M_PI � öå êîíñòàíòà, âèçíà÷åíà â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi math.h, çíà÷åííÿì
ÿêî¨ ¹ ÷èñëî π ç òî÷íiñòþ, íà ÿêó çäàòíèé òèï double.

ßê âèäíî ç òåêñòó ïðîãðàìè, äëÿ çâåðòàííÿ äî ïîëÿ ñòðóêòóðè, ÿêà ¹ åëåìåíòîì ìàñèâó,
ïîòðiáíî ñïî÷àòêó äî ìàñèâó çàñòîñóâàòè îïåðàöiþ iíäåêñóâàííÿ, òîáòî âèáðàòè ç ìàñèâó
ïåâíèé åëåìåíò (â äàíîìó ïðèêëàäi chain[i]), à ïîòiì äî îòðèìàíî¨ ñòðóêòóðè çàñòîñóâàòè
îïåðàöiþ çâåðòàííÿ äî ïîëÿ.

Ïîêàæåìî ïðèêëàä îáðîáêè ìàñèâó ñòðóêòóð òèïó tPerson. Íåõàé êîðèñòóâà÷ ââîäèòü ç
êëàâiàòóðè îñîáîâi äàíi äëÿ N îñiá, à ïðîãðàìà çáåðiãà¹ öi äàíi â ìàñèâi.

1 #include <stdio.h>
2 #define N 20
3 typedef struct tagPerson {
4 char name [20];
5 char surname [20];
6 int yearOfBirth;
7 } tPerson;
8 int main() {
9 tPerson students[ N ];

10 for( i = 0; i < N; i++ ) {
11 printf( "Ââåäiòü äàíi %d-¨ îñîáè\n", i+1 );
12 printf( "Iì'ÿ: " );
13 scanf( "%s", students[i].name );
14 printf( "Ïðiçâèùå: " );
15 scanf( "%s", students[i]. surname );
16 printf( "Ðiê íàðîäæåííÿ: " );
17 scanf( "%d", &( students[i]. yearOfBirth) );
18 }
19 /* ïîäàëüøà îáðîáêà */

20 return 0;
21 }

Ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà ðÿäîê, äå ââîäèòüñÿ ðiê íàðîäæåííÿ. Âií iëþñòðó¹, ùî çà äîïî-
ìîãîþ îïåðàöi¨ âçÿòòÿ àäðåñè & ìîæíà äiçíàòèñÿ àäðåñó íå ëèøå ¾çâè÷àéíî¨¿ çìiííî¨, àëå
é ïîëÿ ñòðóêòóðè. Ñïðàâäi, ñòðóêòóðà çàéìà¹ ïåâíå ìiñöå â ïàì'ÿòi, i êîæíå ¨¨ ïîëå ïîâèí-
íî äåñü ðîçòàøîâóâàòèñÿ. Ç òåêñòó ïðîãðàìè âèäíî, ùî ñïî÷àòêó òðåáà çâåðíóòèñÿ äî ïîëÿ
ñòðóêòóðè (âèðàç students[i].yearOfBirth â äóæêàõ), à ïîòiì äî öüîãî âèðàçó çàñòîñóâàòè
îïåðàöiþ &.

Çàïèòàííÿ

1. Ïðîäîâæèòè äðóãèé ïðèêëàä: â ìàñèâi students çíàéòè âñiõ îñiá íà iì'ÿ Ñâÿòîñëàâ i ïî
êîæíié ç íèõ íàäðóêóâàòè âñi äàíi (ïðiçâèùå, iì'ÿ, ðiê íàðîäæåííÿ).

2. Ïðîäîâæèòè äðóãèé ïðèêëàä: çíàéòè íàéñòàðøó òà íàéìîëîäøó îñîáó òà íàäðóêóâàòè
âñi ¨õ äàíi.

9.4. Ïîêàæ÷èêè íà ñòðóêòóðè

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïîêàæ÷èêè íà ñòðóêòóðè, îïåðàöiÿ íåïðÿìîãî çâåðòàííÿ äî ïîëÿ ñòðóêòó-
ðè (çâåðòàííÿ äî ïîëÿ ÷åðåç ïîêàæ÷èê), äèíàìi÷íå âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi ïiä ìàñèâè ñòðóêòóð.

Çìiííà òèïó ïîêàæ÷èêà íà îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî òèïó (äëÿ ñêîðî÷åííÿ ãîâîðÿòü ïðîñòî
¾ïîêàæ÷èê íà ñòðóêòóðó¿) îãîëîøó¹òüñÿ çà òèìè æ ïðàâèëàìè, ùî áóëè âèêëàäåíi â ðîç-
äiëi 7. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä (îãîëîøåííÿ ñòðóêòóðíèõ òèïiâ tPoint òà tPerson äèâ. âèùå):
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1 struct tPoint A = {1, 1}, B = {0, -1}, *p;
2 tPerson theLeader , theProgrammer , *q;
3 p = &A;
4 q = &theProgrammer;

Ðÿäêè, ïîìi÷åíi öèôðàìè 1 òà 2, iëþñòðóþòü, ùî ìîæíà ïî¹äíóâàòè îãîëîøåííÿ çìiííèõ
ñòðóêòóðíîãî òèïà ç îãîëîøåííÿìè çìiííèõ òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà ñòðóêòóðè. Ðiçíèöÿ ìiæ
öèìè ðÿäêàìè â òîìó, ùî â ïåðøîìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïîâíå iì'ÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó, à â
äðóãîìó � ñêîðî÷åíå. Îïåðàòîðè, âiäìi÷åíi öèôðàìè 3 òà 4, ñëóãóþòü ïðèêëàäàìè òîãî, ÿê
îïåðàöiÿ âçÿòòÿ ïîêàæ÷èêà çàñòîñîâó¹òüñÿ äî çìiííèõ ñòðóêòóðíîãî òèïó.

Ðîçáåðåìî òåïåð, ÿê ïðàöþâàòè çi ñòðóêòóðíèì îá'¹êòîì, íà ÿêèé âêàçó¹ ïîêàæ÷èê. Íåõàé
ïîòðiáíî âèêîíàòè òàêó äiþ: â îá'¹êòi, àäðåñà ÿêîãî ìiñòèòüñÿ ó ïîêàæ÷èêó p, âçÿòè ïîëå x òà
ïðèñâî¨òè éîìó çíà÷åííÿ −5. Óâàæíèé ÷èòà÷ âæå çíà¹ ç ïîïåðåäíiõ ðîçäiëiâ âñi ïîòðiáíi äëÿ
öüîãî çàñîáè: ñïî÷àòêó ðîçiìåíó¹ìî ïîêàæ÷èê p, òîáòî âiä ïîêàæ÷èêà ïåðåéäåìî äî îá'¹êòó,
íà ÿêèé âií âêàçó¹; ïîòiì äî ïîëiâ öüîãî îá'¹êòó ìîæíà çâåðòàòèñÿ çà çàãàëüíèì ïðàâèëîì,
÷åðåç îïåðàöiþ ¾êðàïêà¿. Â ïiäñóìêó ìà¹ìî:

(*p).x = -5;

Ðîçãëÿíóòà êîíñòðóêöiÿ ¾âçÿòè îá'¹êò, íà ÿêèé âêàçó¹ ïîêàæ÷èê, òà çâåðíóòèñÿ äî
ïîëÿ öüîãî îá'¹êòó¿ íàñòiëüêè ÷àñòî áóâà¹ ïîòðiáíà íà ïðàêòèöi, ùî äëÿ íå¨ â ìîâi C çàïðî-
âàäæåíî ñïåöiàëüíå, çðó÷íiøå ïîçíà÷åííÿ:

p->x = -5;

Öåé îïåðàòîð íi÷èì íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîïåðåäíüîãî, ëèøå ïèøåòüñÿ êîðîòøå. Îïåðàöiþ
-> íàçèâàþòü íåïðÿìèì çâåðòàííÿì äî ïîëÿ ñòðóêòóðè.

Êîðèñíî áóäå ðîçãëÿíóòè òàêèé ôðàãìåíò ïðîãðàìè:

struct tPerson theStudent , *w;
w = &theStudent;
strcpy( w->name , "Âîëîäèìèð" );

Òóò îïåðàöiÿ íåïðÿìîãî çâåðòàííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè àäðåñó ñèì-
âîëüíîãî ìàñèâó (òåêñòîâîãî ðÿäêà).

Ðîçãëÿíåìî íàñàìêiíåöü îñîáëèâîñòi äèíàìi÷íîãî âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi äëÿ ñòðóêòóð. Íèæ÷å
äàíî ïðèêëàä ïðîãðàìè, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à êiëüêiñòü îñiá, äèíàìi÷íî ñòâîðþ¹ ìàñèâ
ñòðóêòóð òèïó tPerson â òî÷íîñòi ïîòðiáíîãî ðîçìiðó, ââîäèòü òà çàíîñèòü äî ìàñèâó äàíi,
ïîòiì ÿêîñü îáðîáëÿ¹ ¨õ òà íàðåøòi çâiëüíÿ¹ ïàì'ÿòü.

1 #include <stdio.h>
2 #include <alloc.h>
3 #include <stdlib.h>
4 typedef struct tagPerson {
5 char name [20];
6 char surname [20];
7 int yearOfBirth;
8 } tPerson;
9 int main() {

10 tPerson *p;
11 int n, i;
12 printf( "Ââåäiòü êiëüêiñòü " );
13 scanf( "%d", &n );
14 p = (tPerson *) malloc(n * sizeof(tPerson ));
15 if( p == NULL ) {
16 printf( "íåìà¹ ïàì'ÿòi\n" );
17 return -1;
18 }
19 for( i = 0; i < n; i++ ) {
20 printf("Ââåäiòü äàíi %d-¨ îñîáè\n", i+1);
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21 printf( "Iì'ÿ: " );
22 scanf( "%s", p[i].name );
23 printf( "Ïðiçâèùå: " );
24 scanf( "%s", p[i]. surname );
25 printf( "Ðiê íàðîäæåííÿ: " );
26 scanf( "%d", &(p[i]. yearOfBirth) );
27 }
28 /* ïîäàëüøà îáðîáêà */

29 free( p );
30 return 0;
31 }

ßê âèäíî ç ïðèêëàäó, äèíàìi÷íèé ðîçïîäië ïàì'ÿòi äëÿ ìàñèâiâ ñòðóêòóð ðîáèòüñÿ çà
òèìè æ çàãàëüíèìè ïðàâèëàìè, ùî áóëè îïèñàíi â ðîçäiëi 7.5. À ñàìå, äëÿ ðîáîòè ç ìàñèâîì
îãîëîøó¹òüñÿ çìiííà òèïó ïîêàæ÷èêà. Îñêiëüêè â äàíié çàäà÷i ìàñèâ ñêëàäà¹òüñÿ çi ñòðóêòóð,
òî é çìiííà p ìà¹ òèï ïîêàæ÷èêà íà ñòðóêòóðó. Âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi çäiéñíþ¹ ôóíêöiÿ malloc.
Ðîçìið îáëàñòi ïàì'ÿòi, ÿêèé ïåðåäà¹òüñÿ ¨é â ÿêîñòi àðãóìåíòó, îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê äîáóòîê
ðîçìiðó îäíîãî åëåìåíòó (îïåðàöiÿ sizeof) íà êiëüêiñòü åëåìåíòiâ (çìiííà n).

Äàëi ðîáèòüñÿ ïåðåâiðêà, ÷è óñïiøíî âèäiëåíî ïàì'ÿòü. Äî åëåìåíòiâ äèíàìi÷íî ñòâîðåíîãî
ìàñèâó ìîæíà çâåðòàòèñÿ, ÿê çâè÷àéíî, çà äîïîìîãîþ îïåðàöi¨ iíäåêñóâàííÿ. Íàïðèêiíöi
ïðîãðàìè ïîòðiáíî çâiëüíèòè äèíàìi÷íî âèäiëåíó îáëàñòü ïàì'ÿòi, âèêëèêàâøè ôóíêöiþ free.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî îçíà÷à¹ îïåðàöiÿ ->, ÿê ìîæíà çàìiíèòè ¨¨ iíøèìè îïåðàöiÿìè?

2. Ïðîäîâæèòè ïðèêëàä çi ñ. 121: íåõàé ïðîãðàìà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à ÷èñëî N òà äè-
íàìi÷íî âèäiëÿ¹ ïàì'ÿòü äëÿ ìàñèâó òî÷îê äîâæèíè N .

9.5. Ñòðóêòóðè i ôóíêöi¨

Êëþ÷îâi ñëîâà: àðãóìåíòè ñòðóêòóðíîãî òèïó, ôóíêöi¨, ùî ïîâåðòàþòü çíà÷åííÿ ñòðó-
êòóðíîãî òèïó.

Ôóíêöi¨ â ìîâi C ìîæóòü ìàòè àðãóìåíòè ñòðóêòóðíîãî òèïó òà ìîæóòü ïîâåðòàòè çíà÷åí-
íÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó. Çãàäàâøè îãîëîøåíèé â ïîïåðåäíiõ ïðèêëàäàõ òèï tPoint, ùî ìîäåëþ¹
òî÷êó â äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò, íàïèøåìî ôóíêöiþ, ÿêà îá÷èñëþ¹ âiäñòàíü ìiæ äâîìà
òî÷êàìè.

Ôóíêöiÿ, î÷åâèäíî, ïîâèííà ìàòè äâà àðãóìåíòè òèïó ¾òî÷êà¿ òà ïîâåðòàòè äiéñíå ÷èñëî,
âiäñòàíü. Äàìî ôóíêöi¨ iì'ÿ distance. Äëÿ íàî÷íîñòi íàâåäåìî ïîâíèé òåêñò ïðîãðàìè, ÿêà
ìiñòèòü îãîëîøåííÿ òà îçíà÷åííÿ öi¹¨ ôóíêöi¨, à òàêîæ ôóíêöiþ main, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðè-
ñòóâà÷à êîîðäèíàòè òî÷êè Q òà çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ distance îá÷èñëþ¹ âiäñòàíü ìiæ íåþ
òà çàäàíîþ òî÷êîþ M(12, 8).

1 #include <stdio.h>
2 #include <math.h>
3

4 typedef struct tagPoint{
5 double x;
6 double y;
7 } tPoint;
8

9 double distance(tPoint a, tPoint b);
10

11 int main() {
12 tPoint M = { 12, 8 }, Q;
13 printf( "Ââåäiòü êîîðäèíàòè òî÷êè Q " );
14 scanf( "%d %d", &(Q.x), &(Q.y) );
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15 printf("Âiäñòàíü ìiæ òî÷êàìè M òà Q ñêëàäà¹ ");
16 printf( "%lf\n", distance(M,Q) );
17 return 0;
18 }
19

20 double distance(tPoint a, tPoint b) {
21 double dx = a.x - b.x;
22 double dy = a.y - b.y;
23 double s = dx*dx + dy*dy;
24 return sqrt( s );
25 }

Òóò çìiííi M òà Q ¹ ëîêàëüíèìè çìiííèìè ôóíêöi¨ main. Â ìîìåíò âèêëèêó ôóíêöi¨ distance,
ÿê i áóëî îïèñàíî â ðîçäiëi 5.4, çíà÷åííÿ öèõ çìiííèõ ïðèñâîþþòüñÿ çìiííèì a òà b, ùî ¹
àðãóìåíòàìè ôóíêöi¨ distance. �äèíîþ îñîáëèâiñòþ ¹ òå, ùî öi çíà÷åííÿ ¹ ñòðóêòóðàìè, îòæå
êîïiþþòüñÿ âîíè ïîëå çà ïîëåì. Ïiñëÿ öüîãî óïðàâëiííÿ ïåðåäà¹òüñÿ íà òiëî ôóíêöi¨ distance.

Âíóòðiøíÿ áóäîâà ôóíêöi¨ distance äîñòàòíüî î÷åâèäíà. Ëîêàëüíi çìiííi dx òà dy ¹, âiä-
ïîâiäíî, ðiçíèöÿìè x- òà y-êîîðäèíàò òî÷îê-àðãóìåíòiâ, çìiííà s � ñóìîþ êâàäðàòiâ öèõ
ðiçíèöü. Òîäi âiäñòàííþ ìiæ òî÷êàìè, à îòæå i çíà÷åííÿì, ÿêå ìà¹ ïîâåðíóòè ôóíêöiÿ, ¹
êâàäðàòíèé êîðiíü ç s.

Òåïåð ðîçãëÿíåìî ôóíêöiþ, ÿêà ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó. Íåõàé ôóíêöiÿ
polar2carth ïðèéìà¹ äâà àðãóìåíòè äiéñíîãî òèïó � êîîðäèíàòè òî÷êè â ïîëÿðíié ñèñòåìi
êîîðäèíàò (âiäñòàíü òà êóò), ïåðåâîäèòü ¨õ ó äåêàðòîâó ñèñòåìó i ïîâåðòà¹ ðåçóëüòàò ó âèãëÿäi
ñòðóêòóðè òèïó tPoint.

1 tPoint polar2carth( double r, double phi );
2

3 int main() {
4 double u, v;
5 tPoint A;
6 printf( "Ââåäiòü ïîëÿðíi êîîðäèíàòè " );
7 scanf( "%lf %lf", &u, &v );
8 A = polar2carth( u, v );
9 printf( "Â äåêàðòîâié ñèñòåìi: " );

10 printf( "(%lf , %lf)\n", A.x, A.y );
11 return 0;
12 }
13

14 tPoint polar2carth( double r, double phi ) {
15 tPoint M;
16 M.x = r * cos( phi );
17 M.y = r * sin( phi );
18 return M;
19 }

Ïðè âèêëèêó ôóíêöi¨ polar2carth ñòâîðþ¹òüñÿ ëîêàëüíà çìiííà M ñòðóêòóðíîãî òèïó
tPoint. �¨ ïîëÿì x òà y ïðèñâîþþòüñÿ äåêàðòîâi êîîðäèíàòè òî÷êè, îá÷èñëåíi çà çàãàëüíî-
âiäîìèìè ôîðìóëàìè. Êîëè ôóíêöiÿ polar2carth ïîâåðòà¹ ñòðóêòóðíå çíà÷åííÿ äî ôóíêöi¨
main, âîíî ïðèñâîþ¹üñÿ ó çìiííó A. Òîáòî ïîëÿ ñòðóêòóðíî¨ çìiííî¨ M ç ôóíêöi¨ polar2carth
êîïiþþòüñÿ ó ïîëÿ çìiííî¨ A ç ôóíêöi¨ main.

1. Íàïèñàòè ôóíêöiþ, ÿêà ïðèéìà¹ â ÿêîñòi àðãóìåíòà îá'¹êò òèïó tPerson (îñîáîâi äàíi
ïðî ëþäèíó) òà ïîâåðòà¹ âiê ëþäèíè â ðîêàõ (öiëå ÷èñëî).

2. Íàïèñàòè ôóíêöiþ middle, ÿêà ïðèéìà¹ äâà àðãóìåíòè òèïó struct tPoint � òî÷êè A i
B òà ïîâåðòà¹ îá'¹êò öüîãî æ òèïó � òî÷êó M , ùî ¹ ñåðåäèíîþ âiäðiçêó AB.

3. Íàïèñàòè ôóíêöiþ ç iìåíåì nearest, ÿêà ïðèéìà¹ àðãóìåíò òèïó struct tPoint � êî-
îðäèíàòè äåÿêî¨ òî÷êè M , ïîêàæ÷èê íà ìàñèâ òî÷îê òà öiëå ÷èñëî � äîâæèíó öüîãî
ìàñèâó, òà ïîâåðòà¹ òó òî÷êó ç ìàñèâó, ÿêà ëåæèòü íàéáëèæ÷å äî òî÷êè M .
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9.6. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Öåé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî áiëüø äîñêîíàëèì çàñîáàì ðîáîòè ç äàíèìè, ÿêi íàäà¹ ìîâà C. ßê âè-
äíî ç ïîïåðåäíiõ ðîçäiëiâ, áàçîâèé, íàéïðîñòiøèé ðiâåíü îðãàíiçàöi¨ äàíèõ ñòàíîâëÿòü ÷èñëà
(öiëi, äiéñíi ÷è êîäè ëiòåð). �õ ìîæíà íàçâàòè ïðîñòèìè, àáî àòîìàðíèìè â òîìó ðîçóìiííi,
ùî òàêi çíà÷åííÿ íå ñêëàäàþòüñÿ ç áiëüø ïðîñòèõ ÷àñòèí. Âèùå òàêîæ ðîçãëÿäàëèñÿ ìàñèâè.
Öå ñêëàäíi, ñòðóêòóðîâàíi äàíi: êîæåí ìàñèâ ñêëàäà¹òüñÿ ç áàãàòüîõ åëåìåíòiâ, ïðè÷îìó âñi
åëåìåíòè â ìàñèâi ìàþòü îäíàêîâèé òèï i êîæåí åëåìåíò ìà¹ ñâié íîìåð.

Ñòðóêòóðè, ÿêi òàêîæ íàçèâàþòü çàïèñàìè, öå òàêi ñêëàäíi äàíi, ÿêi ìiñòÿòü â ñîái äàíi-
åëåìåíòè ðiçíèõ òèïiâ, à åëåìåíòè ðîçðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ çà iìåíàìè.

Ç òî÷êè çîðó ìîâè C ñòðóêòóðè ÿâëÿþòü ñîáîþ òèï äàíèõ, ñòâîðåíèé ñàìèì ïðîãðàìiñòîì.
Iíøèìè ñëîâàìè, ìîâà C íàäà¹ ïðîãðàìiñòó íàáið åëåìåíòàðíèõ òèïiâ äàíèõ (int, double, char,
äåÿêi iíøi) òà çàñîáè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà ç öèõ ¾öåãëèíîê¿ ïîáóäóâàòè âëàñíi òèïè
òà íàäáóäóâàòè íèìè ìîâó. Òàêèìè çàñîáàìè ¹ ìàñèâè, ïîêàæ÷èêè òà ñòðóêòóðè.

Âèùå âæå çãàäóâàëîñÿ, ùî àïàðàò ñêëàäíèõ äàíèõ â ìîâi C ëîãi÷íî ïîâíèé: ñêëàäíi òèïè
äàíèõ ìîæíà êîíñòðóþâàòè íå ëèøå ç åëåìåíòàðíèõ äàíèõ, àëå é ç iíøèõ, ñêîíñòðóéîâàíèõ
ðàíiøå, ñêëàäíèõ òèïiâ. Íàïðèêëàä, ïîëÿìè ñòðóêòóð ìîæóòü áóòè ìàñèâè, ìîæíà îáðîáëÿòè
ìàñèâè ñòðóêòóð, ìîæíà îãîëîøóâàòè ñòðóêòóðè, ïîëÿìè ÿêèõ ¹ ñòðóêòóðè i ìàñèâè ñòðóêòóð
i ò.ä. äî íåñêií÷åííîñòi.



Ðîçäië 10

Îáðîáêà ôàéëiâ, ÷àñòèíà 1

10.1. Îñíîâíi ïîíÿòòÿ

Êëþ÷îâi ñëîâà: ôàéë, âiäêðèòòÿ ôàéëó, çàêðèòòÿ ôàéëó, ôàéëîâå ââåäåííÿ òà âèâåäåííÿ,
òåêñòîâèé ôàéë.

Ïðîãðàìè, ÿêi ðîçãëÿäàëèñÿ â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, áðàëè äàíi ëèøå ç êëàâiàòóðè òà âè-
âîäèëè ðåçóëüòàòè ñâî¹¨ ðîáîòè ëèøå íà åêðàí. Çâè÷àéíî æ, ïðîãðàìà ïîâèííà âìiòè çàïè-
ñóâàòè äàíi äëÿ äîâãîòðèâàëîãî çáåðiãàííÿ íà äèñê òà ç÷èòóâàòè ¨õ. Â àáñîëþòíié áiëüøîñòi
ñó÷àñíèõ îïåðàöiéíèõ ñèñòåì äàíi íà íîñi¨ (çäåáiëüøîãî, äèñêó) óïîðÿäêîâóþòüñÿ ó ôàéëè.
Ôàéë � öå iìåíîâàíà ñóêóïíiñòü äàíèõ, ùî çáåðiãà¹òüñÿ íà ïðèñòðî¨.

Ìîâà C ìiñòèòü íàäçâè÷àéíî âäàëî ïðîäóìàíó ñèñòåìó çàñîáiâ äëÿ îáðîáêè ôàéëiâ. Ìîâà
ïiäòðèìó¹ äâà îñíîâíèõ ñïîñîáè ðîáîòè ç ôàéëàìè � íà íèçüêîìó ðiâíi ÷åðåç äåñêðèïòîðè òà
íà âèñîêîìó ðiâíi ÷åðåç ïîòîêè. Â öüîìó îçíàéîì÷îìó êóðñi áóäåìî ðîçãëÿäàòè ëèøå äðóãèé
ñïîñiá (ïåðøèé âèâ÷àòèìåòüñÿ â êóðñi ñèñòåìíîãî ïðîãðàìóâàííÿ).

Áóäü-ÿêèé ôàéë ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïîñëiäîâíiñòü áàéòiâ. Â çàëåæíîñòi âiä òîãî, ÿêèé ñåíñ òà
ïðèçíà÷åííÿ ìàþòü öi áàéòè, ôàéëè ïîäiëÿþòü íà òåêñòîâi òà äâiéêîâi. Òåêñòîâi ôàéëè ìî-
æóòü ìiñòèòè ëèøå òi áàéòè, ùî ¹ êîäàìè àëôàâiòíèõ, öèôðîâèõ ñèìâîëiâ, çíàêiâ ïóíêòóàöi¨,
ïðîáiëiâ, òàáóëÿöié òà ñèìâîëè ïåðåõîäó íà íîâèé ðÿäîê. Äâiéêîâi ôàéëè ìîæóòü ìiñòèòè
áóäü-ÿêi çíà÷åííÿ áàéòiâ, â òîìó ÷èñëi i òàêi, ÿêèì íå âiäïîâiäà¹ ãðàôi÷íèé çíàê, ùî ìîæå
áóòè âèâåäåíèé íà åêðàí. Â öié ãëàâi ðîçãëÿäà¹ìî ëèøå òåêñòîâi ôàéëè, îáðîáöi äâiéêîâèõ
ôàéëiâ ïðèñâÿ÷åíî íàñòóïíó ãëàâó.

Ç òî÷êè çîðó ïðîãðàìiñòà ðîáîòà ç ôàéëàìè âèãëÿäà¹ òàê. Ïðîãðàìà áåçïîñåðåäíüî îïåðó¹
íå ç ãîëiâêîþ ìàãíiòíîãî äèñêó, à ç äîïîìiæíîþ çìiííîþ (ñêàæiìî, f) òèïó ïîêàæ÷èêà íà
ïåâíi ñëóæáîâi äàíi, ÷åðåç ÿêi âæå îïåðàöiéíà ñèñòåìà îòðèìó¹ äîñòóï äî êîíêðåòíîãî ìiñöÿ
íà äèñêó. Ïåðø íiæ ðîáèòè ç ôàéëîì íà äèñêó áóäü-ÿêi äi¨ (÷èòàòè äàíi ç ôàéëó ÷è ïèñàòè ó
ôàéë), ïðîãðàìà ïîâèííà éîãî âiäêðèòè � ïðè öüîìó ôàéë, ðîçòàøîâàíèé íà äèñêó, çâ'ÿçó-
¹òüñÿ çi çìiííîþ f (òîáòî äî çìiííî¨ çàíîñÿòüñÿ ñëóæáîâi äàíi äëÿ äîñòóïó ñàìå äî äàíîãî
ôàéëó).

Ïiñëÿ öüîãî, êîëè òðåáà çàïèñàòè ÷è ïðî÷èòàòè äàíi ç ôàéëó, ïðîãðàìiñò âèêëèêà¹ ñïåöi-
àëüíi ôóíêöi¨ ÷èòàííÿ òà çàïèñó, ïåðåäàþ÷è ¨ì ÷åðåç îäèí àðãóìåíò çìiííó f � êàíàë äîñòóïó
äî ôàéëó, à ÷åðåç ðåøòó àðãóìåíòiâ � ÿêi ñàìå äàíi ÷èòàòè ÷è ïèñàòè. Íàñàìêiíåöü ïðîãðàìà
ïîâèííà çàêðèòè ôàéë � ðîçiðâàòè çâ'ÿçîê ìiæ çìiííîþ f òà ôàéëîì íà äèñêó, ïðè öüîìó
çâiëüíÿþòüñÿ ðåñóðñè îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äîñòóïó äî ôàéëà.

Äëÿ ïî÷àòêó ðîçáåðåìî ïðèêëàä ïðîãðàìè, ÿêà ñòâîðþ¹ íà äèñêó ôàéë ïiä íàçâîþ
¾greeting.txt¿ òà çàïèñó¹ â íüîãî òåêñòîâi ïîâiäîìëåííÿ i ÷èñëà.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 FILE *f;
4 char theName [] = "greeting.txt";
5 int theYear = 884;
6 f = fopen( theName , "w" );
7 fprintf(f, "Äðåâëÿíè , ðiê %d i äî íàøèõ äíiâ\n",
8 theYear );
9 fclose( f );

10 return 0;
11 }

Îñíîâíi ôóíêöi¨ ôàéëîâîãî ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ îãîëîøåíî â òîìó æ çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi
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stdio.h, ùî é ôóíêöi¨ ââåäåííÿ ç êëàâiàòóðè òà âèâåäåííÿ íà åêðàí1.
Âñÿ ïîäàëüøà ðîáîòà ç ôàéëîì çäiéñíþ¹òüñÿ ÷åðåç çìiííó f � ïîêàæ÷èê íà ñòðóêòóðó

äàíèõ òèïó FILE. ßêi êîíêðåòíî äàíi â íié çáåðiãàþòüñÿ, ïðîãðàìiñòó íåìà¹ ïîòðåáè çíàòè.
Óâàãà! Äóæå ðîçïîâñþäæåíà ãðóáà ïîìèëêà ïî÷àòêiâöiâ � ââàæàòè, ùî ¾f � öå ôàéë¿

(àáî, ùå ãiðøå, ¾f � öå ïîêàæ÷èê íà ôàéë¿: ïîêàæ÷èê ìîæå áóòè ëèøå íà îá'¹êò äàíèõ, ùî
çáåðiãà¹òüñÿ â ïàì'ÿòi). Íàñïðàâäi f � öå ïðîñòî ïîêàæ÷èê íà äîïîìiæíó ñòðóêòóðó äàíèõ,
÷åðåç ïîñåðåäíèöòâî ÿêî¨ ïðîãðàìà çâåðòà¹òüñÿ äî ñïðàâæíüîãî ôàéëó, ÿêèé ðîçòàøîâàíî íà
äèñêó. Öÿ ñòðóêòóðà äàíèõ ìà¹ òèï ïiä íàçâîþ ¾FILE¿, àëå æ ñàìà ïî ñîái âîíà íå ¹ ôàéëîì.

Äàëi â ïðîãðàìi îãîëîøåíî òåêñòîâèé ðÿäîê theName ç âìiñòîì ¾greeting.txt¿. Öåé òåêñò â
ïîäàëüøîìó áóäå âèêîðèñòàíî â ðîëi iìåíi ôàéëó (öå òå iì'ÿ, ïiä ÿêèì ôàéë áóäå çáåðiãàòèñÿ
íà äèñêó, çîêðåìà, çà öèì iì'ÿì éîãî çìîæóòü ¾ïîáà÷èòè¿ iíøi ïðîãðàìè). Çâåðòà¹ìî óâàãó:
â öüîìó ðÿäêó íå ñòâîðþ¹òüñÿ ôàéë ç òàêèì iì'ÿì, à ëèøå îãîëîøó¹òüñÿ òåêñòîâèé ðÿäîê.

Çìiííà theYear, çíà÷åííÿì ÿêîé ¹ ðiê çàñíóâàííÿ Æèòîìèðà, ïîòðiáíà â öüîìó ïðèêëàäi
äëÿ òîãî, àáè ïðîäåìîíñòðóâàòè çàïèñ ó ôàéë ÷èñëà â äåñÿòêîâié ñèñòåìi.

Äàëi âiäáóâà¹òüñÿ âiäêðèòòÿ ôàéëó. Ôóíêöiÿ fopen ìà¹ äâà àðãóìåíòè. Ïåðøèì àðãóìåí-
òîì ¹ ïîêàæ÷èê íà òåêñòîâèé ðÿäîê, ùî ìiñòèòü iì'ÿ ôàéëó, ÿêèé òðåáà âiäêðèòè, à äðóãèé
àðãóìåíò � ðåæèì âiäêðèòòÿ (ÿê ñàìå âiäêðèòè ôàéë). Òåêñò ¾w¿ â äðóãîìó àðãóìåíòi îçíà-
÷à¹ ¾âiäêðèòè ôàéë äëÿ çàïèñó; ÿêùî ôàéëó ç òàêèì iì'ÿì ùå íåìà¹ íà äèñêó, ñòâîðèòè
ïîðîæíié ôàéë, à ÿêùî âæå ¹ � ñòåðòè ç íüîãî âåñü ïîïåðåäíié âìiñò¿. Îòæå, ïiñëÿ öüîãî âè-
êëèêó íà äèñêó â îáîõ âèïàäêàõ ç'ÿâèòüñÿ ïîðîæíié ôàéë ïiä iìåíåì ¾greeting.txt¿, ãîòîâèé
äëÿ òîãî, ùîá çàïèñóâàòè â íüîãî iíôîðìàöiþ.

Çíà÷åííÿ, ÿêå ïîâåðòà¹ ôóíêöiÿ fopen � ïîêàæ÷èê íà ñëóæáîâó ñòðóêòóðó äàíèõ, ÷åðåç
ÿêó ïðîãðàìà ìîæå çâåðòàòèñÿ äî ôàéëó íà äèñêó, ïðèñâîþ¹òüñÿ ó çìiííó f. Âiäòåïåð öÿ
çìiííà ¹ ïîñåðåäíèêîì ìiæ ïðîãðàìîþ òà äèñêîâèì ïðèñòðî¹ì.

Â íàñòóïíîìó ðÿäêó âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ fprintf, ÿêà âèâîäèòü ó ôàéë çâè÷àéíèé òåêñò
òà âiäôîðìàòîâàíi ó òåêñòîâîìó âèãëÿäi ÷èñëà. ×èòà÷ ëåãêî ïîìiòèòü, ùî öÿ ôóíêöiÿ äóæå
ñõîæà íà ôóíêöiþ âèâåäåííÿ íà åêðàí printf. �äèíà âiäìiííiñòü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïåðåä
ôîðìàòíèì ðÿäêîì ç'ÿâèâñÿ ùå îäèí àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà ñëóæáîâó ñòðóêòóðó äàíèõ,
÷åðåç ÿêó âiäáóâà¹òüñÿ äîñòóï äî ôàéëó. Ôóíêöiÿ fprintf âèâîäèòü òåêñò òàê ñàìî, ÿê i
ôóíêöiÿ printf, àëå íå íà åêðàí, à ó ôàéë.

Äàëi âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ fclose, ÿêà çàêðèâà¹ ôàéë, ïîâ'ÿçàíèé çi çìiííîþ f, òîáòî
ðîçðèâà¹ çâ'ÿçîê ìiæ ñëóæáîâîþ ñòðóêòóðîþ äàíèõ â ïàì'ÿòi ìàøèíè òà ôàéëîì íà äèñêó.

Óâàãà! Íå òðåáà çàáóâàòè çàêðèâàòè ôàéë îäðàçó, ÿê çàêií÷èëàñÿ ðîáîòà ç íèì. Öèì
ïðîãðàìà åêîíîìèòü ñèñòåìíi ðåñóðñè òà çìåíøó¹ éìîâiðíiñòü çáî¨â.

Ïiñëÿ çàïóñêó îïèñàíî¨ ïðîãðàìè íà äèñêó ïîâèíåí âèíèêíóòè òåêñòîâèé ôàéë ç iìåíåì
¾greeting.txt¿, â ÿêîìó ìiñòèòüñÿ òåêñò ¾Äðåâëÿíè, ðiê 884 i äî íàøèõ äíiâ¿ ç ñèìâîëîì
ïåðåõîäó íà íîâèé ðÿäîê íàïðèêiíöi.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå ôàéë? Â ÷îìó âiäìiííiñòü ìiæ òåêñòîâèìè òà äâiéêîâèìè ôàéëàìè?

2. ßêó ðîëü â ïðîãðàìi âiäiãðà¹ çìiííà FILE *f?

3. ßêi ôóíêöi¨ âiäêðèâàþòü òà çàêðèâàþòü ôàéëè?

10.2. Âiäêðèòòÿ òà çàêðèòòÿ ôàéëó

Êëþ÷îâi ñëîâà: âiäêðèòòÿ ôàéëó, çàêðèòòÿ ôàéëó, ïîòiê, ðåæèì âiäêðèòòÿ, ïîìèëêà ïðè
âiäêðèòòi ôàéëó, fopen, fclose.

Ùå ðàç íàãàäà¹ìî, ùî FILE � öå iì'ÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó äàíèõ, îçíà÷åííÿ ÿêîãî ìiñòè-
òüñÿ â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi stdio.h. Íàäàëi áóäåìî íàçèâàòè îá'¹êòè öüîãî òèïó ïîòîêàìè,

1Öå íå âèïàäêîâî: îäíà ç âàæëèâèõ çàñàä ìîâè C ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ðîçãëÿäàòè åêðàí, êëàâiàòóðó òà
iíøi ïðèñòðî¨ ÿê îñîáëèâi ôàéëè � äèâ. ðîçäië 10.7.
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Òàáë. 10.1. Ðåæèìè âiäêðèòòÿ ôàéëiâ ó ôóíêöi¨ fopen

r Ëèøå ÷èòàííÿ ç ïî÷àòêó Ôàéë ìóñèòü iñíóâàòè
r+ ×èòàííÿ i çàïèñ ç ïî÷àòêó Ôàéë ìóñèòü iñíóâàòè
w Ëèøå çàïèñ ç ïî÷àòêó ßêùî íå iñíó¹, ñòâîðþ¹òüñÿ
w+ ×èòàííÿ i çàïèñ ç ïî÷àòêó ßêùî íå iñíó¹, ñòâîðþ¹òüñÿ
a Ëèøå çàïèñ â êiíåöü ßêùî íå iñíó¹, ñòâîðþ¹òüñÿ
a+ ×èòàííÿ i çàïèñ â êiíåöü ßêùî íå iñíó¹, ñòâîðþ¹òüñÿ

òàêîæ áóäåìî âæèâàòè äëÿ òàêèõ ïîêàæ÷èêiâ, ÿê çìiííà f ç ïîïåðåäíüîãî ïðèêëàäó, òåðìií
¾ïîêàæ÷èê íà ïîòiê¿.

Äëÿ âiäêðèòòÿ ôàéëó ñëóãó¹ ôóíêöiÿ fopen, ïðîòîòèï ÿêî¨ ó ôàéëi stdio.h ìà¹ âèãëÿä:

FILE* fopen( char *filename , char *mode );

Öå îçíà÷à¹, ùî ôóíêöiÿ ìà¹ äâà àðãóìåíòè, îáèäâà òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà òåêñòîâi ðÿäêè,
à ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ òèïó ïîêàæ÷èêà íà ïîòiê. Ïåðøèé àðãóìåíò ôóíêöi¨ � iì'ÿ ôàéëó,
ÿêèé òðåáà âiäêðèòè. Öå ìîæå áóòè àáî ïðîñòî iì'ÿ (íàïðèêëàä, ¾greeting.txt¿) � â òàêîìó
âèïàäêó ïî çàìîâ÷óâàííþ ìiñöåì ðîçòàøóâàííÿ ôàéëó ñèñòåìà ââàæà¹ ïîòî÷íèé êàòàëîã, àáî
iì'ÿ ðàçîì çi øëÿõîì ïî ïiäêàòàëîãàõ. Òðåáà ìàòè íà óâàçi, ùî â îïåðàöiéíèõ ñèñòåìàõ DOS
òà Windows ñèìâîëîì, ùî ðîçäiëÿ¹ iìåíà ïiäêàòàëîãiâ, ¹ îáåðíåíà ïîõèëà ðèñêà \. Â ìîâi C
çà öèì ñèìâîëîì çàðåçåðâîâàíî âèêîðèñòàííÿ ó ñêëàäi ñïåöiàëüíèõ êîìáiíàöié ñèìâîëiâ (\n,
\t òà ií.), òîìó ñàì ñèìâîë \ â òåêñòîâèõ êîíñòàíòàõ ïîçíà÷à¹òüñÿ òàê: \\. Íàïðèêëàä, ùîá
âiäêðèòè ôàéë aaa.dat, ðîçòàøîâàíèé ó ïiäêàòàëîçi data êàòàëîãó stars íà äèñêó D, òðåáà
iì'ÿ ôàéëó çàäàòè â òàêîìó âèãëÿäi:

f = fopen( "D:\\ stars\\data\\aaa.dat", "r" );

Äðóãèé àðãóìåíò ôóíêöi¨ ïîçíà÷à¹ ðåæèì âiäêðèòòÿ ôàéëó: âiä íüîãî çàëåæèòü, ÿêi îïå-
ðàöi¨ ç ôàéëîì â ïîäàëüøîìó ìîæóòü âèêîíóâàòèñÿ. Ðåæèìè ïîêàçàíî â òàáë. 10.1.

Âiäêðèòòÿ ôàéëó ìîæå âiäáóòèñÿ ç óñïiõîì àáî ç íåóñïiõîì. Ó âèïàäêó óñïiõó ôóíêöiÿ
fopen ñòâîðþ¹ â ïàì'ÿòi ñëóæáîâó ñòðóêòóðó äàíèõ � ïîòiê, çâ'ÿçàíèé ç ïîòðiáíèì ôàéëîì íà
äèñêó, òà ïîâåðòà¹ ïîêàæ÷èê íà öåé ïîòiê. Öåé ïîêàæ÷èê ïîòðiáíî çáåðåãòè â äåÿêié çìiííié
òà ïîòiì âèêîðèñòîâóâàòè â óñiõ îïåðàöiÿõ ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ (äèâ. ïðèêëàä âèùå).

Íåóñïiõ ïðè ñïðîái âiäêðèòè ôàéë ìîæå âèíèêíóòè ç òàêèõ ïðè÷èí: äëÿ iìåíi ôàéëó, ÿêîãî
íå iñíó¹ íà äèñêó, çàäàíî ðåæèì r àáî r+; ïðîãðàìà íàìàãà¹òüñÿ âiäêðèòè äëÿ çàïèñó ôàéë,
äëÿ ÿêîãî îïåðàöiéíà ñèñòåìà äà¹ äîñòóï ëèøå äëÿ ÷èòàííÿ; ïðîãðàìà âiäêðèëà íàäòî áàãàòî
ôàéëiâ i âè÷åðïàëà ëiìiò äîçâîëåíèõ ðåñóðñiâ òîùî. Â óñiõ òàêèõ âèïàäêàõ, êîëè çàìîâëåíèé
ôàéë â çàìîâëåíîìó ðåæèìi âiäêðèòè íåìîæëèâî, ôóíêöiÿ fopen ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ NULL.

Ïîâåäiíêà ïðîãðàìè ïðè íåóñïiøíîìó âiäêðèòòi ôàéëó òà ùå â áàãàòüîõ ñõîæèõ ñèòóàöiÿõ
çàñëóãîâó¹ íà îêðåìèé ðîçãëÿä. Ãàðíî íàïèñàíà ïðîãðàìà ïîâèííà áóòè ñòiéêîþ äî ïîìèëîê,
ùî ìîæóòü âèíèêàòè ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ, ÷åðåç îáñòàâèíè, ÿêi ïðîãðàìiñòó òà éîãî ïðîãðàìi
íåïiäêîíòðîëüíi. Ñêàæiìî, ÿêùî ïðîãðàìà çàïèòó¹ iì'ÿ ôàéëó ó êîðèñòóâà÷à, öiëêîì ìîæå
ñòàòèñÿ, ùî êîðèñòóâà÷ ïîìèëêîâî ââåäå iì'ÿ ôàéëó, ÿêèé íàñïðàâäi íå iñíó¹. Àáî ïðîãðàìà
íàìàãà¹òüñÿ çàïèñàòè äàíi ó ôàéë, à íàÿâíi ó êîðèñòóâà÷à ïðàâà äîñòóïó çàáîðîíÿþòü çàïèñ.

Çâè÷àéíî æ, ïðîãðàìà ïîâèííà ðîçïiçíàòè òàêó íåøòàòíó ñèòóàöiþ òà êîðåêòíî îáðîáèòè
¨¨. Íàâåäåìî êiëüêà òèïîâèõ ðiøåíü. Â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó ïðîãðàìà, ïîáà÷èâøè, ùî
ôàéë âiäêðèòè íåìîæëèâî, ïðîñòî çàâåðøó¹ ñâîþ ðîáîòó, äðóêóþ÷è íà åêðàí ïîâiäîìëåííÿ.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 char fileName[ 80 ];
4 FILE *f;
5 printf( "Ââåäiòü iì'ÿ ôàéëó: " );
6 scanf( "%s", fileName );
7 f = fopen( fileName , "r" );
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8 if( f == NULL ) { /* ïåðåâiðèòè , ÷è âiäêðèâñÿ */

9 printf( "%s íåìîæëèâî âiäêðèòè\n", fileName );
10 return -1; /* çàâåðøèòè ïðîãðàìó */

11 }
12 /* äàëi íîðìàëüíà îáðîáêà ôàéëó */

13 . . .
14 fclose( f );
15 return 0;
16 }

Íàãàäà¹ìî, ùî ôóíêöiÿ main ïîâèííà ïîâåðòàòè öiëå ÷èñëî, ïðè÷îìó 0 ñèìâîëiçó¹, ùî
ïðîãðàìà âiäïðàöþâàëà óñïiøíî, à áóäü-ÿêå iíøå ÷èñëî îçíà÷à¹, ùî ïðîãðàìà çàâåðøèëàñÿ
÷åðåç ïîìèëêó.

Íàâåäåíèé âèùå ôðàãìåíò ïðàöþ¹ çà äîâîëi ïðèìiòèâíîþ ëîãiêîþ, çàâåðøóþ÷è ïðîãðàìó
ïðè íåâäà÷i. Áàæàíî çðîáèòè ïðîãðàìó áiëüø ãíó÷êîþ: ó âèïàäêó íåâäà÷i âîíà ïðîïîíó¹
êîðèñòóâà÷ó ââåñòè iíøå iì'ÿ ôàéëó àáî, ÿêùî êîðèñòóâà÷ áàæà¹, çàâåðøèòè ðîáîòó.

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 char fileName[ 80 ];
4 FILE *f;
5 do {
6 printf("Ââåäiòü iì'ÿ ôàéëó àáî êðàïêó: " );
7 scanf( "%s", fileName );
8 if( strcmp( fileName , "." ) == 0 )
9 return 0;

10 f = fopen( fileName , "r" );
11 } while( f == NULL );
12 /* äàëi íîðìàëüíà îáðîáêà ôàéëó */

13 . . .
14 fclose( f );
15 return 0;
16 }

Ïðîàíàëiçó¹ìî ëîãiêó ðîáîòè öi¹¨ ïðîãðàìè. Öèêë ç ïîñòóìîâîþ ñïî÷àòêó âèêîíó¹ òiëî, à
ïîòiì ïåðåâiðÿ¹, ÷è ïðîäîâæóâàòè ïðîöåñ. Òîìó ïðè ïåðøîìó âõîäi â öèêë ïðîãðàìà çàïèòà¹
ó êîðèñòóâà÷à iì'ÿ ôàéëó. ßêùî êîðèñòóâà÷ ââîäèòü iì'ÿ íåiñíóþ÷îãî ôàéëó, ôóíêöiÿ fopen
ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ NULL, ÿêå ïðèñâîþ¹òüñÿ â çìiííó f. Òîäi ïðè ïåðåâiðöi óìîâè ïðîäîâæåí-
íÿ öèêëó ïîðiâíÿííÿ f==NULL äàñòü çíà÷åííÿ ¾iñòèíà¿, i îïåðàòîð öèêëó áóäå ïîâòîðþâàòè
îïèñàíó ïðîöåäóðó ùå ðàç.

ßêùî æ êîðèñòóâà÷ çàìiñòü iìåíi ôàéëó ââåäå êðàïêó, ôóíêöiÿ main ïîâåðíå çíà÷åííÿ 0,
à âèõiä ç ãîëîâíî¨ ôóíêöi¨ îçíà÷à¹ çàâåðøåííÿ ðîáîòè ïðîãðàìè.

ßêùî âèêîíàííÿ ïðîãðàìè äiéøëî äî íàñòóïíîãî ïiñëÿ öèêëó îïåðàòîðó, òî öå ìîãëî
âiäáóòèñÿ òiëüêè òîäi, êîëè ïiñëÿ ÷åðãîâîâî¨ iòåðàöi¨ óìîâà ïðîäîâæåííÿ (f==NULL) âèÿâèëàñÿ
õèáíîþ, à öå, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæëèâî ëèøå òîäi, êîëè ôóíêöi¨ fopen âäàëîñÿ âiäêðèòè ôàéë
ç âêàçàíèì iìåíåì.

Çàïèòàííÿ

1. ßêi àðãóìåíòè ïðèéìà¹ òà ÿêå çíà÷åííÿ ïîâåðòà¹ ôóíêöiÿ fopen?

2. ßê âiäêðèòè ôàéë äëÿ ÷èòàííÿ; äëÿ äîïèñóâàííÿ â êiíåöü; äëÿ ÷èòàííÿ òà çàïèñó; äëÿ
ïåðåçàïèñó, òîáòî çi çíèùåííÿì éîãî ïîïåðåäíüîãî âìiñòó?

3. ßê ïiñëÿ ñïðîáè âiäêðèòè ôàéë ïåðåâiðèòè, ÷è âäàëîñÿ éîãî âiäêðèòè?

10.3. Ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ òåêñòó

Êëþ÷îâi ñëîâà: ôóíêöi¨ ÷èòàííÿ òà çàïèñó, fprintf, fputs, fscanf, fgets, êiíåöü ôàéëó,
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feof.
ßêùî òåêñòîâèé ôàéë âiäêðèòî â ðåæèìi, ùî äîïóñêà¹ ÷èòàííÿ, òî ïðî÷èòàòè ç íüîãî

äîâiëüíi äàíi ìîæíà çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ fscanf. Öå ìàéæå ïîâíèé àíàëîã ôóíêöi¨ scanf.
Ïåðøèé àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà ïîòiê, äðóãèé àðãóìåíò � ôîðìàòíèé ðÿäîê, ùî ìiñòèòü
áóäü-ÿêó êiëüêiñòü ñïåöèôiêàòîðiâ ôîðìàòó, ðåøòà àðãóìåíòiâ (¨õ êiëüêiñòü âiäïîâiäà¹ êiëü-
êîñòi ñïåöèôiêàòîðiâ) � ïîêàæ÷èêè íà çìiííi, â ÿêi òðåáà ðîçìiñòèòè ðåçóëüòàòè ðîçáîðó
ïðî÷èòàíîãî òåêñòó.

Ôóíêöiÿ fscanf íàìàãà¹òüñÿ ÷èòàòè ñèìâîëè ç ïîòîêó òà ñïiâñòàâëÿòè ¨õ ç ôîðìàòíèì
ðÿäêîì òàê ñàìî, ÿê ôóíêöiÿ scanf ðîçáèðà¹ ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ, ââåäåíó ç êëàâiàòóðè.
Ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ ÷èñëî óñïiøíî ñïiâñòàâëåíèõ ñïåöèôiêàòîðiâ, äåòàëüíiøå äèâ. ðîçäië 2.8.

Íåõàé, íàïðèêëàä, äàíî ôàéë ç iìåíåì ¾data.txt¿ ç òàêèì âìiñòîì:

15 -37.511
êíÿçü Ñâÿòîñëàâ Iãîðåâè÷

Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó (ùîá íå çàñìi÷óâàòè ðîçãëÿä, â òåêñòi ïðîãðàìè ïðîïóùåíî ïåðå-
âiðêó íà ïîìèëêó âiäêðèòòÿ)

1 #include <stdio.h>
2 #define LEN 256
3 int main() {
4 FILE *f;
5 int m, n;
6 double dt;
7 char s[ LEN ];
8 f = fopen("data.txt", "r");
9 n = fscanf("%d %lf %s", &m, &dt, s);

10 printf("Ïðî÷èòàíî %d çíà÷åíü :\n", n);
11 printf("Öiëå %d, äiéñíå %lf, ðÿäîê %s\n",
12 m, dt, s);
13 fclose( f );
14 return 0;
15 }

Öÿ ïðîãðàìà óñïiøíî âiäêðè¹ ôàéë äëÿ ÷èòàííÿ. Ôóíêöiÿ fscanf ïðî÷èòà¹ ç ôàéëó ñèì-
âîëè ¾1¿ òà ¾5¿ i, ñïiâñòàâèâøè ¨õ çi ñïåöèôiêàòîðîì ¾%d¿, ïåðåòâîðèòü ¨õ íà öiëå ÷èñëî 15
òà çàïèøå öå ÷èñëî â çìiííó m. Òî÷íî òàêèì æå ÷èíîì ôóíêöiÿ ïðî÷èòà¹ íàñòóïíi çíàêè òà
çàíåñå â çìiííó dt çíà÷åííÿ −37, 511. Äàëi, îáðîáëÿþ÷è ñïåöèôiêàòîð ¾%s¿, ôóíêöiÿ áóäå íà-
ìàãàòèñÿ çíàéòè ó ôàéëi ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ äî ïåðøîãî ðîçäiëüíèêà (ïðîáiëà, òàáóëÿöi¨
àáî ïåðåõîäó íà íîâèé ðÿäîê). Òàêèì ÷èíîì, ôóíêöiÿ scanf ïðî÷èòà¹ ñëîâî ¾êíÿçü¿, áî çà
íèì éäå ïðîáië, çàíåñå éîãî ó ìàñèâ s, ïðèïèñàâøè äî êiíöÿ íóëü-ñèìâîë êiíöÿ ðÿäêó. Ðåøòó
òåêñòó ç ôàéëó ïðîãðàìà íå ïðî÷èòà¹ âçàãàëi (ÿêáè ïðîãðàìà äàëi ââîäèëà ùå äàíi öüîãî
ôàéëó, âîíà ïðî÷èòàëà á çàëèøîê, ïî÷èíàþ÷è çi ñëîâà ¾Ñâÿòîñëàâ¿).

Îñêiëüêè ôóíêöiÿ fscanf óñïiøíî ñïiâñòàâèëà âñi òðè ñïåöèôiêàòîðè, âîíà ïîâåðíå çíà-
÷åííÿ 3, ÿêå i áóäå ïðèñâî¹íî çìiííié n. Òîìó ïðîãðàìà íàäðóêó¹ íà åêðàí òàêèé ðåçóëüòàò:

Ïðî÷èòàíî 3 çíà÷åíü:
Öiëå 15, äiéñíå -37.511, ðÿäîê êíÿçü

Äëÿ ââåäåííÿ òåêñòîâîãî ðÿäêà, ùî ìiñòèòü ïðîáiëè òà òàáóëÿöi¨, ñëóãó¹ ñïåöiàëüíà ôóí-
êöiÿ fgets. Âîíà ìà¹ òàêèé ïðîòîòèï:

char *fgets( char *s, int n, FILE *f );

Ç ïðîòîòèïó âèäíî, ùî ôóíêöiÿ ìà¹ òðè àðãóìåíòè: ïîêàæ÷èê íà ñèìâîëüíèé ìàñèâ, â
ÿêîìó áóäå ðîçìiùåíî ïðî÷èòàíèé ç ôàéëó òåêñòîâèé ðÿäîê, öiëå ÷èñëî � ãðàíèöþ äîâæèíè
ðÿäêà, òà ïîêàæ÷èê íà ïîòiê � ôàéë, ç ÿêîãî òðåáà ÷èòàòè ðÿäîê. Ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ ïîêàæ÷èê
íà òó æ ñàìó îáëàñòü ïàì'ÿòi s, â ÿêó ðîçìiùåíî ïðî÷èòàíèé ðÿäîê. Ôóíêöiÿ ÷èòà¹ òåêñò ç
ôàéëó, ëiòåðà çà ëiòåðîþ, ïîêè íå çóñòðiíå ñèìâîë êiíöÿ ðÿäêà, êiíåöü ôàéëó, àáî ïîêè íå
ïðî÷èòà¹ n-1 ñèìâîë.
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Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî òîé æå ôàéë ¾data.txt¿ òà òðîõè âèäîçìiíåíó ïðîãðàìó (äëÿ
ñêîðî÷åííÿ íàâåäåìî ëèøå îñíîâíó ÷àñòèíó):

fscanf("%d %lf\n", &m, &dt);
fgets(s, LEN , f);
printf("Öiëå %d, äiéñíå %lf, ðÿäîê %s\n",

m, dt, s);

Ñïî÷àòêó ôóíêöiÿ fscanf ïðî÷èòà¹ ÷èñëà 15 òà −37, 511 ðàçîì ç ñèìâîëîì ïåðåõîäó íà
íîâèé ðÿäîê. Òàêèì ÷èíîì, íàñòóïíà îïåðàöiÿ ââåäåííÿ áóäå ÷èòàòè ðåøòó ôàéëó ïî÷èíàþ÷è
ç ñèìâîëó ¾ê¿. Îòæå, ôóíêöiÿ fgets ïðî÷èòà¹ âåñü ðÿäîê ¾êíÿçü Ñâÿòîñëàâ Iãîðåâè÷¿ òà
çàíåñå éîãî â ìàñèâ s.

Ôóíêöiÿ fgets áåçïå÷íà â òîìó ñåíñi, ùî, çàâäÿêè ïàðàìåòðó n, íå äîçâîëèòü ââåñòè ñèì-
âîëiâ áiëüøå, íiæ âìiùà¹òüñÿ â çàðåçåðâîâàíó îáëàñòü ïàì'ÿòi. Ùå ðàç çìiíèìî ðîçãëÿíóòó
âèùå ïðîãðàìó, çìåíøèâøè äîâæèíó ñèìâîëüíîãî ìàñèâó (êîíñòàíòà LEN). Òåêñò çìiíåíî¨
ïðîãðàìè íàâîäèìî ïîâíiñòþ:

1 #include <stdio.h>
2 #define LEN 10
3 int main() {
4 FILE *f;
5 int m, n;
6 double dt;
7 char s[ LEN ];
8 f = fopen("data.txt", "r");
9 fscanf("%d %lf\n", &m, &dt);

10 fgets(s, LEN , f);
11 printf("Öiëå %d, äiéñíå %lf, ðÿäîê %s\n",
12 m, dt, s);
13 fclose( f );
14 return 0;
15 }

Áóôåð s äëÿ ðîçìiùåííÿ òåêñòó òåïåð ìîæå âìiñòèòè íå áiëüøå 9 ñèìâîëiâ (áî äåñÿòèé
ïîòðiáåí äëÿ çàâåðøàëüíîãî íóëü-ñèìâîëó). Ðÿäîê ¾êíÿçü Ñâÿòîñëàâ Iãîðåâè÷¿ çíà÷íî äîâ-
øèé. Àëå ôóíêöiÿ fgets, ¾çíàþ÷è¿ çàâäÿêè äðóãîìó àðãóìåíòó ïðî îáìåæåííÿ äîâæèíè,
ïðî÷èòà¹ ç ôàéëó òà ðîçìiñòèòü â ìàñèâ s ëèøå ïåðøi 9 ëiòåð ¾êíÿçü Ñâÿ¿, äîïèøå â äåñÿ-
òèé åëåìåíò íóëü-ñèìâîë, à ðåøòà ñèìâîëiâ ó ôàéëi çàëèøàòüñÿ íåïðî÷èòàíèìè (¨õ ìîãëè á
ïðî÷èòàòè íàñòóïíi îïåðàöi¨ ââåäåííÿ, ÿêáè âîíè áóëè â ïðîãðàìi).

Iñíó¹ íàáið ôóíêöié, ÿêi çàïèñóþòü iíôîðìàöiþ ó ôàéë. Çâè÷àéíî æ, äëÿ öüîãî ôàéë ìà¹
áóòè âiäêðèòèé â ðåæèìi, ùî äîïóñêà¹ çàïèñ. Ôóíêöiÿ fprintf âèâîäèòü ó ôàéë âiäôîðìà-
òîâàíi äàíi. �¨ ïåðøèé àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà ïîòiê, äðóãèé � ôîðìàòíèé ðÿäîê, ðåøòà
àðãóìåíòiâ � çíà÷åííÿ äîâiëüíèõ òèïiâ, ùî âiäïîâiäàþòü ñïåöèôiêàòîðàì. Ïðàöþ¹ ïîâíiñòþ
ïîäiáíî äî ôóíêöi¨ printf, àëå âèâîäèòü ðåçóëüòàò íå íà åêðàí, à ó ôàéë.

Ôóíêöiÿ fputs ïðèçíà÷åíà ñïåöiàëüíî äëÿ âèâåäåííÿ ó ôàéë òåêñòîâîãî ðÿäêà. Ìà¹ ïðî-
òîòèï

int fputs( char *s, FILE *f );

Ïåðøèé àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà òåêñòîâèé ðÿäîê, ÿêèé òðåáà çàïèñàòè, à äðóãèé � ïîêàæ-
÷èê íà ïîòiê, äî ÿêîãî òðåáà çàïèñàòè ðÿäîê.

Îáðîáêà ôàéëó íàé÷àñòiøå ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ÷èòàòè ç íüîãî äàíi äî òèõ ïið, ïîêè ôàéë
íå çàêií÷èâñÿ. Êëþ÷îâå ïèòàííÿ òóò � ÿê äiçíàòèñÿ, ùî ôàéë âæå çàêií÷èâñÿ. Öå ðîáèòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨

int feof( FILE *f );

Öÿ ôóíêöiÿ ïðèéìà¹ àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà ïîòiê òà ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ 0, ÿêùî ôàéë
ùå íå çàêií÷èâñÿ, i çíà÷åííÿ 1, ÿêùî â ïðîöåñi ÷èòàííÿ äîñÿãíóòî êiíåöü ôàéëó. Ïðèêëàä
çàñòîñóâàííÿ áóäå ïîêàçàíî â íàñòóïíîìó ðîçäiëi.
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Çàïèòàííÿ

1. ßêà ôóíêöiÿ äîçâîëÿ¹ ÷èòàòè ç òåêñòîâîãî ôàéëó äîâiëüíi äàíi (÷èñëîâi öiëi òà äiéñíi,
òåêñò òîùî)?

2. ßêà ôóíêöiÿ äîçâîëÿ¹ ÷èòàòè ç òåêñòîâîãî ôàéëó òåêñòîâi ðÿäêè ç êîíòðîëåì äîâæèíè?

3. ßêà ôóíêöiÿ äîçâîëÿ¹ âèâîäèòè òåêñòîâèé ðÿäîê äî ôàéëó?

4. Çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ ôóíêöi¨ ìîæíà ïåðåâiðèòè, ÷è íå äîñÿãíóòî â ïðîöåñi ÷èòàííÿ êiíåöü
ôàéëó?

5. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ç òåêñòîâîãî ôàéëó 10 ÷èñåë òà â iíøèé ôàéë çàïèñó¹ ¨õ
êâàäðàòè.

10.4. Ïðîñòèé ïðèêëàä

Êëþ÷îâi ñëîâà: öèêë ÷èòàííÿ äî çàêií÷åííÿ ôàéëó, êîðåêòíà îáðîáêà ïîìèëîê ó âõiäíîìó
ôàéëi.

Ðîçáåðåìî ïðèêëàä ïðîãðàìè, ÿêèé iëþñòðó¹ òèïîâi ïðèéîìè îáðîáêè òåêñòîâèõ ôàéëiâ.
Íåõàé äàíî òåêñòîâèé ôàéë, â ÿêîìó âìiùåíî öiëi ÷èñëà (çàïèñàíi öèôðàìè â äåñÿòêîâié
ñèñòåìi). Íàïèøåìî ïðîãðàìó, ÿêà îá÷èñëþ¹ ñóìó öèõ ÷èñåë òà ïiäðàõîâó¹ êiëüêiñòü íóëiâ
ñåðåä ÷èñåë. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïðîãðàìà çàïèñó¹ â iíøèé òåêñòîâèé ôàéë.

1 #include <stdio.h>
2 #define LEN 80
3 int main() {
4 int x, sum=0, n0=0, k;
5 FILE *in, *out;
6 char fileName[ LEN ];
7 printf( "Iì'ÿ ôàéëó äàíèõ? ");
8 scanf("%s", fileName );
9 in = fopen(fileName , "r");

10 if( f == NULL ) {
11 printf("Íåìîæëèâî âiäêðèòè äëÿ ÷èòàííÿ\n");
12 return -1;
13 }
14 printf("Iì'ÿ ôàéëó ðåçóëüòàòiâ? ");
15 scanf("%s", fileName );
16 out = fopen(fileName , "w");
17 if( out == NULL ) {
18 printf("Íåìîæëèâî âiäêðèòè äëÿ çàïèñó\n");
19 fclose(in);
20 return -1;
21 }
22 while( !feof(in) ) {
23 k = fscanf( in, "%d", &x );
24 if( k != 1 ) {
25 fprintf(out , "Ó âõiäíîìó ôàéëi íå ÷èñëî\n");
26 break;
27 }
28 s += x;
29 if( x == 0 )
30 ++ n0;
31 }
32 fprintf( out , "Ñóìà %d, íóëiâ %d\n", sum , n0 );
33 fclose(in);
34 fclose(out);
35 return 0;
36 }
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Öÿ ïðîãðàìà ìà¹ îáðîáëÿòè îäíî÷àñíî äâà ôàéëè. Òîìó â íié îãîëîøåíî äâi çìiííi òèïó
ïîêàæ÷èêà íà ïîòîêè: çìiííà in âiäïîâiäà¹ âõiäíîìó ïîòîêó, à çìiííà out � ïîòîêó äëÿ
âèâåäåííÿ ðåçóëüòàòiâ. Ïiñëÿ ñïðîáè âiäêðèòè ôàéë ç äàíèìè ðîáèòüñÿ çâè÷àéíà ïåðåâiðêà,
÷è óñïiøíî öåé ôàéë âiäêðèâñÿ, ó ðàçi íåóñïiõó ïðîãðàìà çàâåðøó¹òüñÿ. ßêùî æ âèêîíàííÿ
ïðîãðàìè äiéøëî äî ðÿäêà 14 òî öå çíà÷èòü, ùî âõiäíèé ôàéë âiäêðèâñÿ íîðìàëüíî.

Iì'ÿ ôàéëó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå îäèí ðàç, ïðè âiäêðèòòi. Ïiñëÿ òîãî, ÿê ôàéë âiäêðè-
òî, ïðîãðàìà ¾ñïiëêó¹òüñÿ¿ ç íèì ëèøå ÷åðåç ïîòiê, ïàì'ÿòàòè iì'ÿ ôàéëó ïðîãðàìi áiëüøå
íå ïîòðiáíî. Òîìó iì'ÿ äðóãîãî ôàéëó ðîçìiùó¹òüñÿ ó òîìó æ ìàñèâi fileName, çàòèðàþ÷è
ïîïåðåäí¹ iì'ÿ âõiäíîãî ôàéëó.

Ó âèïàäêó, êîëè íå âäà¹òüñÿ âiäêðèòè ôàéë äëÿ çáåðiãàííÿ ðåçóëüòàòiâ, ïðîãðàìà çàâåð-
øó¹òüñÿ, àëå ïåðåä öèì âîíà ìóñèòü çàêðèòè ïîòiê in, îñêiëüêè éîãî âæå âiäêðèòî.

Äàëi ïî÷èíà¹òüñÿ îñíîâíà ÷àñòèíà ïðîãðàìè. Ëîãiêà ¨¨ ðîáîòè ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ÷èòàòè
ç ôàéëó ÷èñëà ïî îäíîìó, ïîêè íå áóäå äîñÿãíóòî êiíåöü ôàéëó. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâó¹-
òüñÿ öèêë (ðÿäîê 22). Öèêë ïîâòîðþ¹òüñÿ äîòè, äîêè ôóíêöiÿ feof íå ïîâåðíå çíà÷åííÿ 1
(çâåðòà¹ìî óâàãó íà îïåðàöiþ çàïåðå÷åííÿ), à òàêå çíà÷åííÿ âîíà ïîâåðíå òiëüêè òîäi, êîëè
ôàéëîâèé (ïîòiê) in áóäå ïðî÷èòàíî äî êiíöÿ.

Ïðî÷èòàâøè ÷åðãîâå ÷èñëî ç ôàéëó ó çìiííó x, ïðîãðàìà äîäà¹ éîãî äî ñóìè òà, ÿêùî
âîíî äîðiâíþ¹ 0, çáiëüøó¹ ëi÷èëüíèê íóëiâ.

Ïiñëÿ çàâåðøåííÿ öèêëó, êîëè âåñü ôàéë îáðîáëåíî, ïðîãðàìà âèâîäèòü äî ïîòîêó out
çâiò ïðî ðåçóëüòàòè.

Îñîáëèâó óâàãó òðåáà çâåðíóòè íà ðÿäîê 24. Âií çàõèùà¹ ïðîãðàìó âiä íåøòàòíî¨ ñè-
òóàöi¨, êîëè ó âõiäíîìó ôàéëi ¹ íåäîïóñòèìi äàíi � áóäü-ÿêèé òåêñò, êðiì ÷èñåë. ßêùî ó
âõiäíîìó ôàéëi âèÿâèòüñÿ áóäü-ÿêèé çàéâèé ñèìâîë (ñêàæiìî, ëiòåðà ¾a¿), òî ôóíêöiÿ scanf
íå çìîæå ñïiâñòàâèòè öåé ñèìâîë çi ñïåöèôiêàòîðîì ¾%d¿ òà ïîâåðíå çíà÷åííÿ 0 (áî îáðîáëåíî
0 ñïåöèôiêàòîðiâ). Â òàêîìó âèïàäêó ïðîãðàìà çàïèñó¹ ó ôàéë ðåçóëüòàòiâ ïîâiäîìëåííÿ ïðî
ïîìèëêó òà ïðèïèíÿ¹ ñïðîáè ÷èòàòè ôàéë äàëi � öèêë ÷èòàííÿ ÷èñåë ðîçðèâà¹òüñÿ, íàñòóïíi
ïiñëÿ öèêëó îïåðàòîðè âèâîäÿòü ó ôàéë ðåçóëüòàòiâ çâiò ïðî îáðîáêó òi¹¨ ÷àñòèíè âõiäíîãî
ôàéëó, ÿêó ïðîãðàìà âñòèãëà îáðîáèòè.

Öåé ìàëåíüêèé ôðàãìåíò ïðîãðàìè íàñïðàâäi iëþñòðó¹ âàæëèâèé äëÿ ïðîôåñiéíîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ ïðèéîì � ïðîãðàìà íå ïîâèííà ïîêëàäàòèñÿ íà êîðèñòóâà÷à, âîíà ìà¹ áóòè
ñòiéêîþ äî ëþäñüêèõ ïîìèëîê, îñîáëèâî ó ôàéëàõ, ùî ïåðåäàþòüñÿ ¨é äëÿ îáðîáêè. ßêùî
ôàéë, ùî ïîäà¹òüñÿ íà âõiä ïðîãðàìè, ãîòó¹ ëþäèíà (íàïðèêëàä, íàáèðà¹ âìiñò ôàéëó ó
òåêñòîâîìó ðåäàêòîði), òî ó ôàéëi çàâæäè ìîæóòü òðàïèòèñÿ ïîìèëêè, æèâi ëþäè âiä íèõ íå
çàñòðàõîâàíi. Òîìó äîáðå íàïèñàíà ïðîãðàìà ïîâèííà âìiòè, ïî-ïåðøå, ðîçïiçíàòè ñàì ôàêò
íàÿâíîñòi ïîìèëêè, ïî-äðóãå, ïîâiäîìèòè êîðèñòóâà÷à ïðî õàðàêòåð òà ìiñöå ðîçòàøóâàííÿ
ïîìèëêè, à ïî-òðåò¹, êîðåêòíî ïðîäîâæèòè àáî êîðåêòíî çàâåðøèòè ðîáîòó.

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ç îäíîãî ôàéëó ÷èòà¹ öiëi ÷èñëà, à â iíøèé ôàéë çàïèñó¹ òi ç
íèõ, ùî äiëÿòüñÿ íà 3.

2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ç ôàéëó öiëi ÷èñëà òà âèçíà÷à¹, ÷è ðîçòàøîâàíi âîíè ó
ôàéëi ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ, òà äðóêó¹ âiäïîâiäíå ïîâiäîìëåííÿ.

3. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ç ôàéëó öiëi ÷èñëà òà çíàõîäèòü i äðóêó¹ íà åêðàí íàé-
áiëüøå ç íèõ.

10.5. Ïîñèìâîëüíà îáðîáêà

Êëþ÷îâi ñëîâà: fputc, fgetc.
Äëÿ äåÿêèõ çàäà÷ áóâà¹ çðó÷íî ââîäèòè ôàéë ïîñèìâîëüíî � îäèí ñèìâîë çà îäèí ðàç.

Äëÿ öüîãî ñëóãó¹ ôóíêöiÿ fgetc ç òàêèì ïðîòîòèïîì:

int fgetc( FILE *f );
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Öÿ ôóíêöiÿ ÷èòà¹ ç ôàéëó îäèí ñèìâîë òà ïîâåðòà¹ éîãî ÷èñëîâèé êîä. Äëÿ çàïèñó ó ôàéë
îäíîãî ñèìâîëó ïðèçíà÷åíà ôóíêöiÿ ç òàêèì ïðîòîòèïîì:

int fputc( int c, FILE *f );

Öÿ ôóíêöiÿ ïðèéìà¹ äâà àðãóìåíòè: êîä ñèìâîëó òà ïîêàæ÷èê íà ïîòiê, òà çàïèñó¹ ñèìâîë
ó ïîòiê.

Ðîçãëÿíåìî òèïîâó çàäà÷ó. Íåõàé ó âõiäíîìó ôàéëi ìiñòèòüñÿ òåêñò áóäü-ÿêîþ ëþäñüêîþ
ìîâîþ, ïðè÷îìó â îñíîâíèé òåêñò âñòàâëåíî ïðèìiòêè, óñiëÿêi äðóãîðÿäíi íîòàòêè, âçÿòi â êó-
òîâi äóæêè ¾<¿ òà ¾>¿. Ïðîãðàìà ïîâèííà âèëó÷èòè ïðèìiòêè ç òåêñòó, òîáòî ïåðåçàïèñàòè ó
äðóãèé ôàéë âåñü òåêñò ç ïåðøîãî, ïðîïóñêàþ÷è ïðè öüîìó âñi ñèìâîëè, êðiì ïîñëiäîâíîñòåé,
ùî ïî÷èíàþòüñÿ çi çíàêó ¾<¿ òà çàêií÷óþòüñÿ çíàêîì ¾>¿.

Íàïðèêëàä, ó âõiäíîìó ôàéëi ìiñòèòüñÿ òåêñò

Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ C<Êåðíiãàí òà Ði÷i> øèðîêî ðîçïîâñþäæåíà<ìàéæå âñå

ñèñòåìíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ÎÑ UNIX, Windows>, çàáåçïå÷ó¹ âèñîêó

åôåêòèâíiñòü<ìàéæå ÿê ïðè ïðîãðàìóâàííi ìîâîþ àñåìáëåðà> òà äîáðå

ñòàíäàðòèçîâàíà<ñòàíäàðòè ANSI òà ISO>.

Òîäi ïðîãðàìà ïîâèííà ó ôàéë ðåçóëüòàòiâ çàïèñàòè òàêèé òåêñò:

Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ C øèðîêî ðîçïîâñþäæåíà, çàáåçïå÷ó¹ âèñîêó åôåêòèâíiñòü òà

äîáðå ñòàíäàðòèçîâàíà.

Ðîçâ'ÿçóþ÷è öþ çàäà÷ó, çàîäíî ïðîiëþñòðó¹ìî âàæëèâèé ïðèíöèï ñòâîðåííÿ ïðîãðàì, íà
ÿêîìó  ðóíòó¹òüñÿ ¾âåëèêå¿ ïðîôåñiéíå ïðîãðàìóâàííÿ. Ïðèíöèï ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî æîäíà
ñåðéîçíà ïðîãðàìà íå ñòâîðþ¹òüñÿ îäðàçó æ â ãîòîâîìó âèãëÿäi. Íàòîìiñòü ñïî÷àòêó ÷àñòî
ðîáëÿòü åñêiç ìàéáóòíüî¨ ïðîãðàìè � ïî÷àòêîâó âåðñiþ, çàâiäîìî äóæå íåäîñêîíàëó, ùî àáè
ÿê ðîçâ'ÿçó¹ ïîñòàâëåíó çàäà÷ó. Â åñêiçíié âåðñi¨ ìîæíà íàâiòü ñïðîñòèòè ïîñòàíîâêó çàäà÷i,
çðîáèòè äåùî íå òå, ùî õîòiâ çàìîâíèê.

Êîðèñòü âiä òàêîãî ãðóáîãî íàáëèæåííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïðîãðàìiñò ìîæå íà íüîìó
íàáóòè äîñâiä ðîçâ'ÿçàííÿ íîâî¨ äëÿ ñåáå çàäà÷i (ÿê ïîçèòèâíèé, òàê i íåãàòèâíèé, ùî òåæ
öiííî), íàìiòèòè iäå¨ äëÿ ïîáóäîâè áiëüø äîñêîíàëèõ âåðñié ïðîãðàìè. Òèì áiëüøå, ùî ÿêùî
ñèñòåìà äîñòàòíüî ñêëàäíà, òî äåÿêi ¨¨ àñïåêòè ïðîñòî íåìîæëèâî ïðîäóìàòè òà ïåðåäáà÷èòè
çàçäàëåãiäü, ¨õ ìîæíà äîñëiäèòè ëèøå åêñïåðèìåíòàëüíî � çðîáèâøè ïðîáíó âåðñiþ ïðîãðà-
ìè. Äàëi ðîçðîáêà ïðîõîäèòü íèçêó ïðîìiæíèõ ñòàäié, êîæíà íàñòóïíà âåðñiÿ äîñêîíàëiøà
çà ïîïåðåäíþ, áî â íié âðàõîâóþòüñÿ ïîìèëêè òà ïåðåâàãè ïîïåðåäíiõ âåðñié.

Â öüîìó ïàðàãðàôi çðîáèìî ïåðøó âåðñiþ ïðîãðàìè, à â íàñòóïíîìó ïàðàãðàôi çíà÷íî
âäîñêîíàëèìî ¨¨.

Â ïåðøîìó íàáëèæåííi ëîãiêó ðîáîòè ïðîãðàìè çðîçóìiòè ïðîñòî: âîíà ÷èòà¹ ñèìâîë çà
ñèìâîëîì ç âõiäíîãî ôàéëó òà îäðàçó çàïèñó¹ ¨õ ó ôàéë-ðåçóëüòàò, ïîêè íå çóñòðiíå ñèì-
âîë ïî÷àòêó ïðèìiòêè ¾<¿. Ïîáà÷èâøè öåé ñèìâîë, ïðîãðàìà çìiíþ¹ ñâîþ ïîâåäiíêó: âîíà
ïðîäîâæó¹ ÷èòàòè ç âõiäíîãî ôàéëó ñèìâîë çà ñèìâîëîì, àëå òåïåð íå êîïiþ¹ ¨õ ó ôàéë-
ðåçóëüòàò. ßêùî ïðîãðàìà, ïðàöþþ÷è ó òàêîìó ðåæèìi, ¾ïîáà÷èòü¿ ñèìâîë êiíöÿ ïðèìiòêè
¾>¿, òî âîíà çíîâ ïåðåìêíåòüñÿ íà ïåðøèé ðåæèì ðîáîòè.

Îïèøåìî öþ ëîãiêó áiëüø äåòàëüíî. Ïðîãðàìà â êîæåí êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó çíàõîäè-
òüñÿ àáî â ðåæèìi ¾òåêñò¿, àáî â ðåæèìi ¾ïðèìiòêà¿. Íà êîæíîìó êðîöi âîíà ÷èòà¹ ç âõiäíîãî
ôàéëó îäèí ñèìâîë òà îáðîáëÿ¹ éîãî çà òàêèìè ïðàâèëàìè:

� ßêùî ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ ¾<¿, òî ïåðåìèêíóòèñÿ â ðåæèì ¾ïðèìiòêà¿ òà ïðîäîâæèòè
îáðîáëÿòè òåêñò äàëi;

� ßêùî ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ ¾>¿, òî ïåðåìèêíóòèñÿ â ðåæèì ¾òåêñò¿ òà ïðîäîâæèòè
îáðîáëÿòè òåêñò äàëi;

� ßêùî ïîòî÷íèé ñèìâîë íå ¹ îäíèì ç äâîõ, ùî çãàäóþòüñÿ ó ïîïåðåäíiõ ïóíêòàõ, òà ÿêùî
ïîòî÷íèì ðåæèìîì ¹ ¾òåêñò¿, òî âèâåñòè öåé ñèìâîë ó ôàéë-ðåçóëüòàò òà ïðîäîâæèòè
îáðîáëÿòè òåêñò äàëi.
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Îïèñàíó ëîãiêó ðåàëiçó¹ íàâåäåíà íèæ÷å ïðîãðàìà. Â íié çìiííà mode îçíà÷à¹ ïîòî÷íèé ðå-
æèì: çíà÷åííÿ 1 âiäïîâiäà¹ ðåæèìó ¾òåêñò¿, à çíà÷åííÿ 0 � ðåæèìó ¾ïðèìiòêà¿. Çðîçóìiëî,
ùî ïðîãðàìà ïî÷èíà¹ ñâîþ ðîáîòó â ñòàíi ¾òåêñò¿ � íàâiòü ÿêùî ïåðøèé æå ñèìâîë ôàé-
ëó âèÿâèòüñÿ ñèìâîëîì ïî÷àòêó ïðèìiòêè, ïðîãðàìà âiäïîâiäíî äî ïðàâèë ïåðåéäå ó ñòàí
¾ïðèìiòêà¿.

1 #include <stdio.h>
2 #define LEN 80
3 int main() {
4 int x, mode =1;
5 FILE *in, *out;
6 char fileName[ LEN ];
7 printf( "Iì'ÿ âõiäíîãî ôàéëó? ");
8 scanf("%s", fileName );
9 in = fopen(fileName , "r");

10 if( f == NULL ) {
11 printf("Íåìîæëèâî âiäêðèòè äëÿ ÷èòàííÿ\n");
12 return -1;
13 }
14 printf("Iì'ÿ ôàéëó ðåçóëüòàòiâ? ");
15 scanf("%s", fileName );
16 out = fopen(fileName , "w");
17 if( out == NULL ) {
18 printf("Íåìîæëèâî âiäêðèòè äëÿ çàïèñó\n");
19 fclose(in);
20 return -1;
21 }
22 while( !feof(in) ) {
23 x = fgetc(in);
24 if( x == '<' ) { mode = 0; continue; }
25 if( x == '>' ) { mode = 1; continue; }
26 if( mode == 1 ) fputc(x, out);
27 }
28 fclose(in);
29 fclose(out);
30 return 0;
31 }

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ òåêñò ç ôàéëó òà ïiäðàõîâó¹ â íüîìó êiëüêiñòü ïðîáiëiâ.

2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ òåêñò ç ôàéëó òà êîæíèé äðóãèé éîãî ñèìâîë çàïèñó¹ â
iíøèé ôàéë.

3. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ òåêñò ç ôàéëó òà ïåðåïèñó¹ éîãî â iíøèé ôàéë, ùîðàçó
çàìiíþþ÷è ëiòåðó ¾î¿ íà çíàê ¾*¿.

4. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ òåêñò ç ôàéëó òà çíàõîäèòü äîâæèíó íàéáiëüøî¨ ïîñëi-
äîâíîñòi çíàêiâ, ùî ìiñòÿòüñÿ ìiæ äóæêàìè ¾(¿ òà ¾)¿. Ââàæàòè, ùî äóæêè ó âõiäíîìó
òåêñòi íå ìîæóòü áóòè âêëàäåíi: âñåðåäèíi îäíi¹¨ ïàðè äóæîê íå ìîæå ìiñòèòèñÿ iíøà.

10.6. Ïîñèìâîëüíà îáðîáêà: ïðîäîâæåííÿ

Àëãîðèòì, ïîêëàäåíèé â îñíîâó ïîïåðåäíüî¨ ïðîãðàìè, íåäîñêîíàëèé. Öå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ òîäi,
êîëè òåêñò ìiñòèòü íåçáàëàíñîâàíi êóòîâi äóæêè, íàïðèêëàä:

ïåðøå >ñëîâî <äðóãå <òðåò¹> > êiíåöü <òåêñòó



10.6. Ïîñèìâîëüíà îáðîáêà: ïðîäîâæåííÿ 137

Ïðîãðàìà ïîâèííà â ïðîöåñi ÷èòàííÿ âõiäíîãî òåêñòó ïåðåâiðÿòè òàêi óìîâè: ÷è íå çàéâà
çàêðèâàëüíà êóòîâà äóæêà (â ïðèêëàäi ïåðøà çàêðèâàëüíà äóæêà íå ìà¹ âiäïîâiäíî¨ âiäêðè-
âàëüíî¨)? ×è íå âiäêðèâà¹òüñÿ ïðèìiòêà ïîâòîðíî? Â ïðèêëàäi îäíà ïðèèìiòêà ïî÷èíà¹òüñÿ
ïåðåä ñëîâîì ¾äðóãå¿ à íàñòóïíà � îäðàçó æ ïiñëÿ öüîãî ñëîâà, äî òîãî, ÿê çàêðè¹òüñÿ
ïîïåðåäíÿ ïðèìiòêà. Íàðåøòi, ÷è çàêðèòî ïðèìiòêó äî êiíöÿ ôàéëó? Â ïðèêëàäi ïðèìiòêà
ïî÷èíà¹òüñÿ ïåðåä ñëîâîì ¾òåêñòó¿, àëå íà öüîìó ñëîâi ôàéë çàêií÷ó¹òüñÿ, i îòæå â íüîìó
íåìà¹ âiäïîâiäíî¨ çàêðèâàëüíî¨ äóæêè.

Ùîá âðàõóâàòè ïåðåðàõîâàíi âèïàäêè, òðåáà ðîçðîáèòè äåòàëüíiøèé ïåðåëiê ïðàâèë
îáðîáêè ñèìâîëó. Òåïåð ïðîãðàìà ìà¹ îáðîáëÿòè êîæíèé ïðî÷èòàíèé ñèìâîë çà òàêèìè ïðà-
âèëàìè:

� ßêùî â ðåæèìi ¾òåêñò¿ ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ ¾<¿, òî ïåðåéòè â ðåæèì ¾ïðèìiòêà¿;

� ßêùî â ðåæèìi ¾òåêñò¿ ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ ¾>¿, òî çàôiêñóâàòè ïîìèëêó � çàêðè-
âàëüíà äóæêà áåç âiäïîâiäíî¨ âiäêðèâàëüíî¨;

� ßêùî â ðåæèìi ¾òåêñò¿ ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ áóäü-ÿêèé iíøèé, òî çàïèñàòè éîãî äî
ôàéëó-ðåçóëüòàòó;

� ßêùî â ðåæèìi ¾ïðèìiòêà¿ ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ ¾<¿, çàôiêñóâàòè ïîìèëêó � ïîâòîðíå
âiäêðèòòÿ ïðèìiòêè;

� ßêùî â ðåæèìi ¾ïðèìiòêà¿ ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ ¾>¿, òî âñòàíîâèòè ðåæèì ¾òåêñò¿;

� ßêùî â ðåæèìi ¾ïðèìiòêà¿ ïîòî÷íèì ñèìâîëîì ¹ áóäü-ÿêèé iíøèé, òî íi÷îãî ç íèì íå
ðîáèòè (iãíîðóâàòè).

Íàðåøòi, ïiñëÿ òîãî, ÿê âõiäíèé ôàéë áóäå ïðî÷èòàíî ïîâíiñòþ, ïîòðiáíî çàñòîñóâàòè ùå
îäíå ïðàâèëî: ÿêùî ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ êiíöÿ ôàéëó ïîòî÷íèì ðåæèìîì ¹ ¾ïðèìiòêà¿, òî çà-
ôiêñóâàòè ïîìèëêó � îñòàííþ ïðèìiòêó íå çàêðèòî.

Êðiì òîãî, âèñîêîÿêiñíà ïðîãðàìà ïîâèííà íå ëèøå ïîâiäîìëÿòè êîðèñòóâà÷à ïðî íàÿâ-
íiñòü ïîìèëêè ó âõiäíîìó ôàéëi, àëå é òî÷íî âêàçóâàòè íîìåð ðÿäêà òà íîìåð ñèìâîëó â
ðÿäêó, äå ïîìèëêà âèíèêëà, ùîá êîðèñòóâà÷åâi áóëî ëåãøå ¨¨ âèïðàâèòè. Òîìó â ïðîãðàìi
ç'ÿâëÿþòüñÿ äâi íîâi çìiííi, line òà col öiëîãî òèïó, âiäïîâiäíî, íîìåð ïîòî÷íîãî ðÿäêà òà
ïîçèöiÿ â ðÿäêó. Äî àëãîðèòìó äîäàþòüñÿ ùå äâà ïðàâèëà:

� ßêùî ïîòî÷íèé ñèìâîë ¹ ñèìâîëîì ïåðåõîäó íà íîâèé ðÿäîê (íåçàëåæíî âiä ðåæèìó),
çáiëüøèòè ëi÷èëüíèê ðÿäêiâ line íà îäèíèöþ, à ëi÷èëüíèê ñèìâîëiâ ó ðÿäêó col îáíó-
ëèòè;

� Â áóäü-ÿêîìó iíøîìó âèïàäêó çáiëüøèòè íà îäèíèöþ ëi÷èëüíèê col.

Ïðîãðàìà, ÿê âæå íåîäíîðàçîâî çàçíà÷àëîñÿ, ïîâèííà ïîâåðòàòè îïåðàöiéíié ñèñòåìi êîä
çàâåðøåííÿ, 0 ïðè óñïiõó, âiäìiííå âiä 0 ÷èñëî â ðàçi ïîìèëêè. Äëÿ öüîãî â ïðîãðàìi çàïðî-
âàäèìî çìiííó result. Âiä ïî÷àòêó ¨é ïðèñâî¨ìî çíà÷åííÿ 0, à ó âèïàäêó ïîìèëêè ïðèñâî¨ìî
¨é çíà÷åííÿ −1.

1 #include <stdio.h>
2 #define LEN 80
3 int main() {
4 int x, mode=1, line=0, col=0, result =0;
5 FILE *in, *out;
6 char fileName[ LEN ];
7 printf( "Iì'ÿ âõiäíîãî ôàéëó? ");
8 scanf("%s", fileName );
9 in = fopen(fileName , "r");

10 if( f == NULL ) {
11 printf("Íåìîæëèâî âiäêðèòè äëÿ ÷èòàííÿ\n");
12 return -1;
13 }
14 printf("Iì'ÿ ôàéëó ðåçóëüòàòiâ? ");
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15 scanf("%s", fileName );
16 out = fopen(fileName , "w");
17 if( out == NULL ) {
18 printf("Íåìîæëèâî âiäêðèòè äëÿ çàïèñó\n");
19 fclose(in);
20 return -1;
21 }
22 while( !feof(in) ) {
23 x = fgetc(in);
24 if( (char) x == '\n' ) {
25 ++line;
26 col = 0;
27 }
28 else ++col;
29 if( (mode ==1) && (x=='<') ) {
30 mode = 0;
31 continue;
32 }
33 if( (mode ==1) && (x=='>') ) {
34 printf("%d:%d: > áåç <\n", line , col);
35 result = -1;
36 break;
37 }
38 if( mode == 1 )
39 fputc(x, out);
40 if( (mode ==0) && (x=='<') ) {
41 printf("%d:%d: < ó ïðèìiòöi\n", line , col);
42 result = -1;
43 break;
44 }
45 if( (mode ==0) && (x=='>') ) {
46 mode = 1;
47 continue;
48 }
49 }
50 if( feof(in) && (mode == 0) ) {
51 printf("%d:%d: íå çàêðèòî >\n", line , col);
52 result = -1;
53 }
54 fclose(in);
55 fclose(out);
56 return result;
57 }

Íàñàìêiíåöü çàçíà÷èìî, ùî âèêëàäåíèé â öüîìó ðîçäiëi ìàòåðiàë ¹ ïåðøèì êðîêîì äî
ðîçóìiííÿ àëãîðèòìiâ ðîáîòè êîìïiëÿòîðiâ, ÿêi ñòóäåíòè âèâ÷àòèìóòü â îêðåìîìó êóðñi.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî ïðîãðàìà, íàâåäåíà â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, çàïèøå ó ôàéë-ðåçóëüòàò, ÿêùî ¨é íà
âõiä ïîäàòè òåêñò ç íåçáàëàíñîâàíèìè äóæêàìè?

2. Âäîñêîíàëèòè ðîçãëÿíóòó ïðîãðàìó òàê, ùîá âîíà êîðåêòíî îáðîáëÿëà âêëàäåíi ïðèìi-
òêè, íàïðèêëàä, òàêi:

ab <c<def <ghi> jkl> mno> uvw
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10.7. Ïðèñòðî¨ ÿê ñïåöiàëüíi ôàéëè

Êëþ÷îâi ñëîâà: çâåðòàííÿ äî ïðèñòðîþ ÿê äî ôàéëó, ñïåöiàëüíi ïîòîêè, ñòàíäàðòíi ïîòîêè
ââåäåííÿ, âèâåäåííÿ òà ïîâiäîìëåíü ïðî ïîìèëêè, stdin, stdout, stderr.

Äëÿ òîãî, ùîá çàñâî¨òè ìàòåðiàë öüîãî ðîçäiëó, òðåáà äîáðå çðîçóìiòè îñîáëèâó iäåîëîãiþ,
ùî ëåæèòü â îñíîâi ðîáîòè ç ïðèñòðîÿìè â îïåðàöiéíié ñèñòåìi UNIX òà ó ìîâi C. Îñíîâíèé
ïðèíöèï ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî êîæåí ïðè¹äíàíèé äî êîìï'þòåðà ïðèñòðié (òåêñòîâèé äèñïëåé,
êëàâiàòóðà, ïðèíòåð, ìîäåì, çâóêîâà ïëàòà) ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ñâî¹ðiäíèé óÿâíèé ôàéë. Íà-
ïðèêëàä, ââåäåííÿ ñèìâîëiâ ç êëàâiàòóðè öå òå æ ñàìå, ùî ÷èòàííÿ äàíèõ ç óÿâíîãî ôàéëó,
ïîâ'ÿçàíîãî ç êëàâiàòóðîþ, âèâåäåííÿ íà åêðàí âèãëÿäà¹ ÿê çàïèñ ó ïîâ'ÿçàíèé ç åêðàíîì
ôàéë.

Öÿ íàäçâè÷àéíî âäàëà iäåÿ äîçâîëÿ¹ â îäíàêîâèé ñïîñiá îáðîáëÿòè ââåäåííÿ ç äèñêîâîãî
ôàéëó òà ç ïðèñòðîþ, òàêîãî, ÿê êëàâiàòóðà ÷è ìîäåì. Âåëè÷åçíà âèãîäà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî
ïðîãðàìà ìîæå ¾íå çàìèñëþâàòèñÿ¿ íàä òèì, çâiäêè íàñïðàâäi áåðóòüñÿ äàíi, ç äèñêó ÷è ç
ïðèñòðîþ � îäèí i òîé ñàìèé òåêñò ïðîãðàìè ïiäõîäèòü äëÿ îáîõ âèïàäêiâ.

Â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi stdio.h îãîëîøåíî ñïåöiàëüíi çìiííi, â ÿêèõ ìiñòÿòüñÿ ïîêàæ÷èêè
íà ñòàíäàðòíi ïîòîêè ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ. Íàéãîëîâíiøi ç íèõ:

� stdin � ñòàíäàðòíèé ïîòiê ââåäåííÿ, çâ'ÿçàíèé ç êëàâiàòóðîþ;

� stdout � ñòàíäàðòíèé ïîòiê äëÿ âèâåäåííÿ ¾çâè÷àéíî¨¿ iíôîðìàöi¨, çâ'ÿçàíèé ç äèñïëå-
¹ì;

� stderr � ñòàíäàðòíèé ïîòiê, òàêîæ çâ'ÿçàíèé ç äèñïëå¹ì, àëå ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèâåäå-
ííÿ ïîâiäîìëåíü ïðî ïîìèëêè.

� stdprn � ñòàíäàðòíèé ïîòiê âèâåäåííÿ, ïîâ'ÿçàíèé ç ïðèíòåðîì.

Ôóíêöiÿ printf íàñïðàâäi âèâîäèòü ñèìâîëè â ñòàíäàðòíèé ïîòiê âèâåäåííÿ stdout, à ôóí-
êöiÿ ââåäåííÿ scanf áåðå ñèìâîëè çi ñòàíäàðòíîãî ïîòîêó ââåäåííÿ stdin. Òàêèì ÷èíîì, íà-
ñòóïíi äâà îïåðàòîðè ðîáëÿòü â òî÷íîñòi îäíå é òå ñàìå:

printf("Äðåâëÿíè , ïîëÿíè , âîëèíÿíè\n" );
fprintf(stdout , "Äðåâëÿíè , ïîëÿíè , âîëèíÿíè\n");

Íàñòóïíi äâà îïåðàòîðè � òàêîæ:

scanf("%d", &x);
fscanf(stdin , "%d", &x);

Íàâåäåìî äåÿêi êîðèñíi ïîðàäè, ïîâ'ÿçàíi ç òàêèì ïiäõîäîì äî îáðîáêè ôàéëiâ. Ïî-ïåðøå,
äëÿ äðóêó ïîâiäîìëåíü ïðî ïîìèëêè ïiä ÷àñ ðîáîòè ïðîãðàìè ïðèçíà÷åíî ïîòiê stderr. Ñàìå
íèì i òðåáà êîðèñòóâàòèñÿ â ãàðíî íàïèñàíié ïðîãðàìi çàìiñòü òîãî, ùîá âèâîäèòè òàêi ïîâi-
äîìëåííÿ ôóíêöi¹þ printf (â òàêîìó âèïàäêó ïîâiäîìëåííÿ ïiøëè á â iíøèé ïîòiê stdout).
Ïðèêëàä:

1 int n, *p;
2 printf("Êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ");
3 scanf( "%d", &n );
4 p = (int*) malloc( n * sizeof(int) );
5 if( p == NULL ) {
6 fprintf(stderr , "Íå âèñòà÷à¹ ïàì'ÿòi\n");
7 exit( -1 );
8 }
9 /* íîðìàëüíà ðîáîòà */

10 . . .

Òóò ïîâiäîìëåííÿ äëÿ êîðèñòóâà÷à, ÿêå ñóïðîâîäæó¹ íîðìàëüíó ðîáîòó ïðîãðàìè (çàïèò
íà êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ìàñèâó), âèâîäèòüñÿ ôóíêöi¹þ printf i ïîòðàïëÿ¹ ó ïîòiê stdout, à
ïîâiäîìëåííÿ ïðî ïîìèëêó (íåñòà÷à ïàì'ÿòi) âèâîäèòüñÿ ó ñïåöiàëüíèé ïîòiê äëÿ ïîìèëîê
(õî÷à îáèäâà öi ïîòîêè çðåøòîþ ïîâ'ÿçàíi ç îäíèì i òèì ñàìèì äèñïëå¹ì).
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Ùå îäèí òèïîâèé ñïîñiá âèêîðèñòàííÿ ôàéëiâ-ïðèñòðî¨â ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïðîãðàìà
ìîæå, çàëåæíî âiä âèáîðó êîðèñòóâà÷à, âèâîäèòè ñâî¨ ðåçóëüòàòè àáî íà åêòàí, àáî â ôàéë.
Ðîçãëÿíåìî òåêñò ïðîãðàìè:

1 #define LEN 80
2 int main() {
3 FILE *f;
4 char fileName[ LEN ];
5 printf("Ðåçóëüòàòè ó ôàéë ÷è íà åêðàí?\n");
6 printf("iì'ÿ ôàéëó àáî Enter ");
7 fgets( fileName , LEN , stdin );
8 if( strcmp(fileName , "") == 0 )
9 f = stdout;

10 else
11 f = fopen(fileName , "w");
12 if( f == NULL ) {
13 fprintf(stderr , "Íåìîæëèâî âiäêðèòè ôàéë\n");
14 exit( -1 );
15 }
16 fprintf(f, "Ðåçóëüòàòè :\n");
17 /* îñíîâíà ÷àñòèíà ïðîãðàìè */

18 . . .
19 fprintf( f, "Êiíåöü\n" );
20 fclose( f );
21 return 0;
22 }

Öÿ ïðîãðàìà â ñâî¨é îñíîâíié ÷àñòèíi ðîáèòü äåÿêi îá÷èñëåííÿ òà, ìîæëèâî, âèâîäèòü
âåëèêèé îáñÿã äàíèõ (çâiò ïðî ðåçóëüòàòè ðîáîòè). Ïðîãðàìà íàäà¹ êîðèñòóâà÷åâi ìîæëèâiñòü
îáðàòè, ÿê âèâåñòè çâiò: íàäðóêóâàòè íà åêðàí ÷è çàïèñàòè ó ôàéë. Ïåðøèé âàðiàíò çðó÷íèé,
êîëè êîðèñòóâà÷ áàæà¹ îäðàçó æ, ó ïðîöåñi ðîáîòè ïðîãðàìè, ïðîäèâèòèñÿ ðåçóëüòàòè, à
äðóãèé � êîëè êîðèñòóâà÷ó ïîòðiáíî çáåðåãòè ¨õ íàäîâãî.

Äëÿ òîãî, ùîá îäíèì i òèì ñàìèì îïåðàòîðîì ìîæíà áóëî âèâîäèòè iíôîðìàöiþ ÿê íà
åêðàí, òàê i â ôàéë, âèêîðèñòàíî òàêèé ïðèéîì. Â ïðîãðàìi çàïðîâàäæåíî çìiííó f � ïîòiê,
ó ÿêèé ïðîãðàìà áóäå âèâîäèòè ñâî¨ ðåçóëüòàòè. Àëå çíà÷åííÿì çìiííî¨ f ìîæå áóòè íå ëèøå
ïîòiê, ïîâ'ÿçàíèé ç äèñêîâèì ôàéëîì, àëå é ïîòiê stdout, ïîâ'ÿçàíèé ç äèñïëå¹ì.

Íàãàäà¹ìî, ùî ôóíêöiÿ fgets äîçâîëÿ¹ ââåñòè â òîìó ÷èñëi i ïîðîæíié ðÿäîê. ßêùî êî-
ðèñòóâà÷ ââiâ iì'ÿ ôàéëó, ðîáèòüñÿ ñïðîáà éîãî âiäêðèòè, âiäêðèòèé ïîòiê ïðèñâîþ¹òüñÿ ó
çìiííó f (à ÿêùî ñïðîáà íå âäàëàñÿ, ïðîãðàìà çàâåðøó¹òüñÿ, íàäðóêóâàâøè ïîâiäîìëåííÿ
ïðî ïîìèëêó â ïîòiê ïîìèëîê stderr). ßêùî æ êîðèñòóâà÷ ââîäèòü ïîðîæí¹ iì'ÿ ôàéëó, òî
çìiííié f ïðèñâîþ¹òüñÿ ïîòiê âèâåäåííÿ íà åêðàí.

Âñþäè äàëi â ïðîãðàìi äëÿ âèâåäåííÿ ðåçóëüòàòiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ôóíêöiÿ fprintf ç
ïîòîêîì f � çàëåæíî âiä òîãî, ÿêå çíà÷åííÿ ðàíiøå áóëî ïðèñâî¹íî çìiííié f, âèâåäåííÿ ïiäå
àáî íà åêðàí, àáî ó ôàéë.

Óâàãà! Òåïåð, çíàþ÷è ïðî ïîòiê stdin òà ïðî ôóíêöiþ fgets, ùå ðàç óâàæíî ïåðå÷èòàéòå
ïðî ââåäåííÿ òåêñòîâèõ ðÿäêiâ íà ñ. 107.

Çàïèòàííÿ

1. Ùî îçíà÷à¹ âèñëiâ, ùî â ìîâi C ïðèñòðî¨ ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ îáðîáëÿþòüñÿ ÿê ôàéëè?

2. Ùî îçíà÷àþòü ñëîâà stdin, stdout, stderr?

3. Ïåðåïèñàòè 3 ðàíiøå ðîçðîáëåíi ïðîãðàìè òàê, ùîá ïîâiäîìëåííÿ ïðî ïîìèëêè âèâîäè-
ëèñÿ â ñïåöiàëüíî ïðèçíà÷åíèé äëÿ öüîãî ïîòiê.
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Îáðîáêà ôàéëiâ, ÷àñòèíà 2

11.1. Äâiéêîâi ôàéëè

Êëþ÷îâi ñëîâà: size_t, fwrite, fread.
Äâiéêîâi ôàéëè, íà âiäìiíó âiä òåêñòîâèõ, ìîæóòü ìiñòèòè òàêi êîäè, ÿêi íå äîïóñêàþòü

âiäîáðàæåííÿ íà åêðàíi. Êðiì òîãî, iíôîðìàöiÿ ó òåêñòîâèõ ôàéëàõ ñòðóêòóðó¹òüñÿ ðîçáèò-
òÿì íà ðÿäêè, ïðîáiëàìè ìiæ ñëîâàìè, òàáóëÿöiÿìè, ñòðóêòóðó òåêñòó âèäíî ëþäñüêèì îêîì.
Äâiéêîâèé ôàéë, íàâïàêè, öå ïðîñòî ïîñëiäîâíiñòü áàéòiâ, íå ïðèçíà÷åíà äëÿ çðó÷íîñòi ÷è-
òàííÿ ëþäèíîþ, äâiéêîâèé ôàéë ìîæå îáðîáëÿòè ëèøå ïðîãðàìà, ÿêà ¾çíà¹¿, ÿêèé ñåíñ ìà¹
òîé ÷è iíøèé áàéò1.

Äëÿ îáðîáêè äâiéêîâèõ ôàéëiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òi æ ïîòîêè (çìiííi òèïó ïîêàæ÷è-
êiâ íà ñòðóêòóðó FILE), ùî i äëÿ òåêñòîâèõ ôàéëiâ (äèâ. ïîïåðåäíþ ãëàâó). Äëÿ âiäêðèòòÿ
äâiéêîâîãî ôàéëó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òà æ ôóíêöiÿ fopen, à äëÿ çàêðèòòÿ � ôóíêöiÿ fclose.
Âiäðiçíÿþòüñÿ ëèøå ôóíêöi¨ ââåäåííÿ òà âèâåäåííÿ.

Ïåðø íiæ ïî÷èíàòè îïèñóâàòè öi ôóíêöi¨, òðåáà çðîáèòè êiëüêà âñòóïíèõ çàóâàæåíü.
Ïðè ðîáîòi ç ôàéëàìè äóæå ÷àñòî äîâîäèòüñÿ ìàòè ñïðàâó ç ÷èñëàìè, ñåíñîì ÿêèõ ¹

ðîçìið ôàéëó ÷è éîãî ÷àñòèíè. Çâè÷àéíî æ, ðîçìið âèìiðþ¹òüñÿ çàâæäè öiëèì ÷èñëîì (ïðè-
÷îìó íåâiä'¹ìíèì), i ìîæíà áóëî á ñêîðèñòàòèñÿ çâè÷àéíèì òèïîì int. Àëå ñòâîðþâà÷i ìîâè
âèðiøèëè âèäiëèòè öåé òèï îêðåìîþ íàçâîþ, ùîá ïiäêðåñëèòè éîãî îñîáëèâå ïðèçíà÷åííÿ:
size_t � öå ïðîñòî iíøå iì'ÿ, çàïðîâàäæåíå ÷åðåç typedef, äëÿ äîâãîãî áåççíàêîâîãî öiëîãî
òèïó.

Ïðè îáðîáöi òåêñòîâèõ ôàéëiâ ôóíêöi¨ ââåäåííÿ ñïî÷àòêó ÷èòàþòü ç ôàéëó ñèìâîëè, à
ïîòiì ðîçãëÿäàþòü ¨õ ÿê, íàïðèêëàä, äåñÿòêîâèé çàïèñ öiëîãî ÷èñëà i ðîçìiùóþòü âiäïîâiäíå
çíà÷åííÿ â ïàì'ÿòi. Â äâiéêîâîìó ôàéëi ÷èñëà çáåðiãàþòüñÿ âæå íå â äåñÿòêîâîìó çàïèñi,
à â òàêîìó æ òî÷íî âèãëÿäi, â ÿêîìó âîíè iñíóþòü â îïåðàòèâíié ïàì'ÿòi ìàøèíè. Iíøèìè
ñëîâàìè, çàïèñàòè iíôîðìàöiþ äî äâiéêîâîãî ôàéëó � çíà÷èòü ïåðåíåñòè íà äèñê òî÷íó êîïiþ
âìiñòó äåÿêî¨ îáëàñòi îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi, áàéò çà áàéòîì.

Â îñíîâó îáðîáêè äâiéêîâèõ ôàéëiâ ïîêëàäåíî òàêó iäåþ: îáìií äàíèìè ìiæ ïàì'ÿòòþ
òà ôàéëîì çäiéñíþ¹òüñÿ áëîêàìè îäíàêîâîãî ðîçìiðó. Çà îäíó îïåðàöiþ âèâåäåííÿ ìîæíà
âçÿòè ç ïàì'ÿòi òà ñêîïiþâàòè íà äèñê ïåâíó êiëüêiñòü áëîêiâ, çà îäíó îïåðàöiþ ââåäåííÿ
ìîæíà, íàâïàêè, êiëüêà áëîêiâ ïðî÷èòàòè ç ôàéëó òà ¾ïîêëàñòè¿ â ïàì'ÿòü. Âàæëèâî, ùî
ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ çäiéñíþ¹òüñÿ ëèøå öiëèìè áëîêàìè (íåìîæëèâî, ñêàæiìî, ââåñòè ïiâòîðà
áëîêè).

Âàæëèâî, ùî áëîêè, ÿêi çàïèñóþòüñÿ ó ôàéë, ïîâèííi ñòîÿòè ó ïàì'ÿòi ïiäðÿä. Òàêîæ i
ïðè ÷èòàííi äàíèõ � áëîêè, ïðî÷èòàíi ç ôàéëó, ðîçòàøóþüñÿ ó ïàì'ÿòi ïiäðÿä.

Äëÿ çàïèñó äàíèõ äî äâiéêîâîãî ôàéëó ïðèçíà÷åíà ôóíêöiÿ fwrite, ÿêà ìà¹ ÷îòèðè àðãó-
ìåíòè:

� void *p � ïîêàæ÷èê íà òå ìiñöå â îïåðàòèâíié ïàì'ÿòi, äå ïî÷èíà¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü
áëîêiâ äàíèõ, ÿêó òðåáà çàïèñàòè ó ôàéë;

� size_t b � äîâæèíà â áàéòàõ îäíîãî áëîêó;

� size_t n � ÷èñëî áëîêiâ;

� FILE *f � ïîêàæ÷èê íà ïîòiê: äî ÿêîãî ôàéëó çàïèñàòè äàíi.

1Ïîäië ôàéëiâ íà òåêñòîâi òà äâiéêîâi ïîâ'ÿçàíèé íå ç òèì, äëÿ ÿêî¨ iíôîðìàöi¨ ïðèçíà÷åíî ôàéë, à ç òèì,
ÿê öþ iíôîðìàöiþ ó ôàéëi ïðåäñòàâëåíî. Íàïðèêëàä, ôàéëè ó ôîðìàòi MS Word document (.doc) íà÷åáòî
ìiñòÿòü â ñîái òåêñòè, àëå öi òåêñòè çàêîäîâàíi òàêèì ÷èíîì, ùî ñàìi ôàéëè ¹ äâiéêîâèìè.
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Ôóíêöiÿ áåðå ç ïàì'ÿòi, ïî÷èíàþ÷è ç ìiñöÿ, íà ÿêå âêàçó¹ ïîêàæ÷èê p, n áëîêiâ äàíèõ, êîæåí
ðîçìiðîì b áàéò, òà çàïèñó¹ ¨õ ó ôàéë, ïîâ'ÿçàíèé ç ïîòîêîì f.

Ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ öiëå çíà÷åííÿ � ÷èñëî áëîêiâ, ÿêi ¨é âäàëîñÿ çàïèñàòè. Ïðè óñïiøíié
ðîáîòi, çâè÷àéíî æ, öå ÷èñëî ïîâèííî äîðiâíþâàòè n, ìåíøå çíà÷åííÿ ïîâèííî ñâiä÷èòè ïðî
ïîìèëêó ó ïðîöåñi çàïèñó ó ôàéë (íàïðèêëàä, ïåðåâîâíåííÿ äèñêó). Â ïiäñóìêó, ôóíêöiÿ ìà¹
ïðîòîòèï

size_t fwrite(void *p, size_t b, size_t n, FILE *f);

Ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ öi¹¨ ôóíêöi¨ áóäóòü íàâåäåíi â íàñòóïíîìó ðîçäiëi.
Äëÿ ââåäåííÿ äàíèõ ç äâiéêîâîãî ôàéëó ïðèçíà÷åíà ôóíêöiÿ fread. Âîíà ìà¹ òi æ àðãó-

ìåíòè, ùî é ôóíêöiÿ fwrite, àëå ïåðåäà¹ äàíi â ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó: ç ïîòîêó f ÷èòà¹ n
áëîêiâ äàíèõ, êîæåí ðîçìiðîì b áàéò, òà ðîçìiùó¹ ¨õ â ïàì'ÿòi, ïî÷èíàþ÷è ç ìiñöÿ, íà ÿêå
âêàçó¹ ïîêàæ÷èê p.

Çàïèòàííÿ

1. Â ÷îìó âiäìiííiñòü äâiéêîâèõ ôàéëiâ âiä òåêñòîâèõ? ßê çáåðiãàþòüñÿ ó äâiéêîâîìó òà
òåêñòîâîìó ôàéëiõ, íàïðèêëàä, öiëi ÷èñëà?

2. Ùî ñîáîþ ÿâëÿ¹ òèï size_t?

3. Ùî ìàþòü íà óâàçi, êîëè êàæóòü, ùî îáìií äàíèìè ç äâiéêîâèì ôàéëîì çäiéñíþ¹òüñÿ
ïîáëî÷íî?

4. Ïðèçíà÷åííÿ, àðãóìåíòè ôóíêöié fread òà fwrite, çíà÷åííÿ, ÿêå âîíè ïîâåðòàþòü.

11.2. Ïðîñòi ïðèêëàäè

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìè, ÿêà çàïèñó¹ ìàñèâ äiéñíèõ ÷èñåë ó ôàéë ç iìåíåì ¾data.dat¿.
Ùîá íå óñêëàäíþâàòè òåêñò, ïðîïóñòèìî îáðîáêó ïîìèëîê âiäêðèòòÿ ôàéëó (íàãàäó¹ìî, ùî
ó ¾ñïðàâæíié¿ ïðîãðàìi òàêi ïåðåâiðêè ïîâèííi áóòè îáîâ'ÿçêîâî).

1 #include <stdio.h>
2 #define N 5
3 int main() {
4 double w[ N ] =
5 { 2.0, 1.4142 , 1.1892 , 1.0905 , 1.0443 };
6 char fileName [] = "data.dat";
7 FILE *out;
8 int k;
9 out = fopen( fileName , "w" );

10 k = fwrite( w, sizeof(double), N, out );
11 printf( "Ó ôàéë çàïèñàíî %d ÷èñåë", k );
12 fclose( out );
13 return 0;
14 }

Òóò êîæåí áëîê äàíèõ, ùî çàïèñóþòüñÿ äî ôàéëó, ¹ ÷èñëîì òèïó double � åëåìåíòîì
ìàñèâó w. Òîìó ïðè âèêëèêó ôóíêöi¨ fwrite ¨é ïåðåäàþòüñÿ òàêi çíà÷åííÿ àðãóìåíòiâ:

1. Ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê îáëàñòi äàíèõ � öå àäðåñà ìàñèâó w;

2. Ðîçìið îäíîãî áëîêó äàíèõ � öå ðîçìið îäíîãî åëåìåíòó ìàñèâó, òîáòî ðîçìið îäíîãî
÷èñëà òèïó double;

3. Êiëüêiñòü áëîêiâ äàíèõ � öå êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ìàñèâó w, òîáòî êîíñòàíòà N.

Iíøèìè ñëîâàìè, âèêëèê ôóíêöi¨ fwrite îçíà÷à¹ áóêâàëüíî òàêå: ç òîãî ìiñöÿ â îïåðàòèâíié
ïàì'ÿòi, äå ïî÷èíà¹òüñÿ ìàñèâ w, âçÿòè N áëîêiâ äàíèõ (âñi áëîêè îäíàêîâîãî ðîçìiðó, òàêîãî,
ÿê îäíå ÷èñëî äiéñíîãî òèïó), òà çàïèñàòè ¨õ äî ôàéëó, çâ'ÿçàíîãî ç ïîòîêîì out.
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×èñëî óñïiøíî çàïèñàíèõ áëîêiâ (åëåìåíòiâ ìàñèâó) ïðèñâîþ¹òüñÿ ó çìiííó k. Ïðè íîð-
ìàëüíié ðîáîòi ïðîãðàìà ìà¹ ïîâiäîìèòè, ùî ó ôàéë çàïèñàíî 5 ÷èñåë.

Ðîçãëÿíåìî iíøèé ïðèêëàä: íåõàé ïðîãðàìà òàêîæ çàïèñó¹ äî ôàéëó ÷èñëà, àëå íå âåñü
ìàñèâ çà îäíó îïåðàöiþ, à ïî îäíîìó:

1 #include <stdio.h>
2 #define N 5
3 int main() {
4 double w[ N ] =
5 { 2.0, 1.4142 , 1.1892 , 1.0905 , 1.0443 };
6 char fileName [] = "data.dat";
7 FILE *out;
8 int i;
9 out = fopen( fileName , "w" );

10 for( i = 0; i < N; ++i )
11 fwrite( &(w[i]), sizeof(double), 1, out );
12 fclose( out );
13 return 0;
14 }

Òóò ôóíêöiÿ çàïèñó âèêëèêà¹òüñÿ â öèêëi 5 ðàçiâ, ïðè êîæíîìó âèêëèêó âîíà çàïèñó¹ ó
ôàéë âìiñò ÷åðãîâîãî åëåìåíòó ìàñèâó w: àðãóìåíòè îçíà÷àþòü, ùî çàïèñóâàòè òðåáà äàíi,
ïî÷èíàþ÷è ç òi¹¨ àäðåñè, äå ëåæèòü öÿ çìiííà, çàïèñàòè òðåáà îäèí áëîê òàêîãî ðîçìiðó, ÿêèé
çàéìà¹ â ïàì'ÿòi äiéñíå ÷èñëî.

Òåïåð ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ òà ðîçäðóêîâó¹ ìàñèâ äiéñíèõ ÷èñåë ç ôàéëó
¾data.dat¿, ñòâîðåíîãî ïîïåðåäíüîþ ïðîãðàìîþ.

1 #include <stdio.h>
2 #define N 5
3 int main() {
4 double w[ N ];
5 char fileName [] = "data.dat";
6 FILE *in;
7 int k, i;
8 in = fopen( fileName , "w" );
9 k = fread( w, sizeof(double), N, in );

10 printf( "Ç ôàéëó ïðî÷èòàíî %d ÷èñåë", k );
11 for( i = 0; i < k; ++i )
12 printf( "%lf\n", w[i] );
13 fclose( in );
14 return 0;
15 }

¾Ñåðöåì¿ ïðîãðàìè ¹ âèêëèê ôóíêöi¨ fread, ÿêié íàêàçàíî (äèâ. çíà÷åííÿ àðãóìåíòiâ) ç
ïîòîêó in ïðî÷èòàòè N (òîáòî 5) áëîêiâ äàíèõ, êîæåí òàêîãî æ ðîçìiðó, ÿê äiéñíå ÷èñëî, à
ïðî÷èòàíi äàíi ðîçìiñòèòè â ïàì'ÿòi òàì, äå ïî÷èíà¹òüñÿ ìàñèâ w. Îòæå, ïðîãðàìà ÷èòà¹ ç
ôàéëó 5 ÷èñåë òà ïðèñâîþ¹ ¨õ åëåìåíòàì ìàñèâó. Çíà÷åííÿì çìiííî¨ k ïðè öüîìó ñòà¹ êiëüêiñòü
óñïiøíî ïðî÷èòàíèõ áëîêiâ äàíèõ (òîáòî ÷èñåë).

Ðîçãëÿíåìî òàêîæ ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ òà ðîçäðóêîâó¹ ÷èñëà ç ôàéëó îäèí çà îäíèì:

1 #include <stdio.h>
2 int main() {
3 double x;
4 char fileName [] = "data.dat";
5 FILE *in;
6 int k=0;
7 in = fopen( fileName , "r" );
8 while( !feof(in) ) {
9 fread( &x, sizeof(double), 1, in );

10 printf("%lf\n", x);



11.3. Ôàéëè ñòðóêòóð 144

11 ++k;
12 }
13 printf("âñüîãî %d ÷èñåë\n", k);
14 fclose( in );
15 return 0;
16 }

Öÿ ïðîãðàìà ÷èòà¹ ÷èñëà ïî îäíîìó, îäíå ÷èñëî çà îäíó îïåðàöiþ. Àðãóìåíòè ôóíêöi¨
fread îçíà÷àþòü: âçÿòè ç ôàéëó (ïîòîêó) in îäèí áëîê äàíèõ òàêîãî æ ðîçìiðó, ÿê äiéñíå ÷è-
ñëî, òà ïîêëàñòè â îïåðàòèâíó ïàì'ÿòü, â òó êîìiðêó, äå ðîçòàøîâàíà çìiííà x. Öèêë îçíà÷à¹,
ùî ïðîãðàìà áóäå ïîâòîðþâàòè âêàçàíó îïåðàöiþ äîòè, ïîêè íå çàêií÷èòüñÿ ôàéë, à êîæíå
çíà÷åííÿ, ïðî÷èòàíå ç ôàéëó òà çàíåñåíå äî çìiííî¨ x, áóäå äðóêóâàòèñÿ íà åêðàíi.

Çàïèòàííÿ

1. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à öiëå ÷èñëî n, äèíàìi÷íî âèäiëÿ¹ ïàì'ÿòü
ïiä ìàñèâ ç n äiéñíèõ ÷èñåë, ââîäèòü éîãî åëåìåíòè i ïîòiì çàïèñó¹ âåñü ìàñèâ ó ôàéë.

2. Çìiíèòè ïîïåðåäíþ ïðîãðàìó òàê, ùîá âîíà ñîðòóâàëà ìàñèâ ïåðåä çàïèñîì ó ôàéë.

3. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à öiëå ÷èñëî n òà çàïèñó¹ äî ôàéëó n
ïåðøèõ ÷èñåë Ôiáîíà÷÷i.

4. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ÷èñëà Ôiáîíà÷÷i ç ôàéëó, ñòâîðåíîãî ïîïåðåäíüîþ ïðî-
ãðàìîþ, òà çàïèñó¹ â iíøèé ôàéë ÷àñòêè âiä äiëåííÿ äâîõ ñóñiäíiõ ÷èñåë, òîáòî âåëè÷èíè
Fi

Fi+1
.

11.3. Ôàéëè ñòðóêòóð

Â ðîçãëÿíóòèõ âèùå ïðèêëàäàõ êîæåí áëîê äàíèõ, ÿêèìè ïðîãðàìà îáìiíþâàëàñÿ ç ïîòîêîì,
áóâ ÷èñëîì òèïó double. Öå îäèí ç íàéïðîñòiøèõ ñïîñîáiâ ðîáîòè ç äâiéêîâèìè ôàéëàìè � çà
êîæíó îïåðàöiþ ââåäåííÿ ÷è âèâåäåííÿ ïåðåäàâàòè äàíi ïåâíîãî ïðîñòîãî òèïó. Ðàçîì ç òèì,
âåëè÷åçíó ðîëü â ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ ìà¹ âèïàäîê, êîëè â ðîëi áëîêiâ âèñòóïàþòü äàíi
ñòðóêòóðíèõ òèïiâ.

Â ðîçäiëi 9.3 áóëî ñêàçàíî, ùî ìàñèâè ñòðóêòóð ¹ ïðîãðàìíèìè ìîäåëÿìè òàáëèöü. Ôàéëè,
ùî ìiñòÿòü â ñîái ïåâíó êiëüêiñòü çàïèñàíèõ ïiäðÿä ñòðóêòóð, ¹, ôàêòè÷íî, òàêîæ òàáëèöÿìè,
òiëüêè ïðèçíà÷åíèìè äëÿ äîâãîãî çáåðiãàííÿ. Ôàéëè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç çàïèñiâ îäíàêîâî¨
ñòðóêòóðè, ¹ íàéïðîñòiøèì ðiçíîâèäîì áàç äàíèõ.

Íàâåäåìî ïðèêëàä ïðîãðàìè, ùî çàïèñó¹ ó ôàéë áàçó äàíèõ � ñïèñîê ñòóäåíòiâ ç îöiíêàìè
ïî ïðîãðàìóâàííþ. Ïðîãðàìà ïðàöþ¹ â öèêëi: âîíà ùîðàçó çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à ïðiçâèùå
òà îöiíêè ñòóäåíòà ç òåîði¨ òà çà ëàáîðàòîðíi ðîáîòè, çàïèñó¹ ñôîðìîâàíèé ïðî öüîãî ñòóäåíòà
çàïèñ äî ôàéëó òà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à, ïðîäîâæóâàòè ÷è çàâåðøóâàòè ðîáîòó. Ó ïåðøîìó
âèïàäêó ïðîöåñ ïîâòîðþ¹òüñÿ äëÿ íàñòóïíîãî çàïèñó.

Äëÿ åêîíîìi¨ ìiñöÿ òà ùîá íå âiäâîëiêàòè óâàãó ÷èòà÷à íàäìiðíèìè ïîäðîáèöÿìè, çíîâ
ïðîïóñêà¹ìî îáðîáêó ìîæëèâèõ ïîìèëîê ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ.

1 #include <stdio.h>
2

3 #define FNAME_LEN 80
4 #define SURNAME_LEN 20
5

6 typedef struct tag_student {
7 char surname[SURNAME_LEN ];
8 int prog_theor;
9 int prog_lab;

10 } tstudent;
11

12 int main() {
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13 char fileName[FNAME_LEN ];
14 FILE *out;
15 tstudent s;
16 int ans , n=0;
17 printf("Iì'ÿ ôàéëó? ");
18 fgets(fileName , FNAME_LEN , stdin );
19 out = fopen( fileName , "w" );
20 do {
21 printf("Iì'ÿ? ");
22 printf("Ïðiçâèùå? ");
23 fscanf(s.surname , SURNAME_LEN , stdin);
24 printf("Îöiíêè ç òåîði¨ òà ëàá.ðîáiò? ");
25 scanf("%d%d", &(s.prog_theor), &(s.prog_lab ));
26 fwrite( &s, sizeof(tstudent), 1, out);
27 ++n;
28 printf("Ïðîäîâæèòè (1 òàê , 0 íi)? ");
29 scanf("%d", &ans);
30 } while( ans );
31 printf("Ó ôàéëi %d çàïèñiâ\n", n);
32 fclose( out );
33 return 0;
34 }

ßê âèäíî, áëîêîì äàíèõ ¹ ñòðóêòóðà òèïó tstudent, çà êîæíó îïåðàöiþ äî ôàéëó âèâî-
äèòüñÿ ðiâíî îäèí áëîê � âìiñò çìiííî¨ s. Ïiñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîãðàìè äàíi ó ôàéëi áóäóòü
ñôîðìîâàíi òàê:

Ùîá ïðîiëþñòðóâàòè ÷èòàííÿ ñòðóêòóð ç ôàéëó, íàâåäåìî ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ áàçó äà-
íèõ ïî ñòóäåíòàõ, ñôîðìîâàíó ïîïåðåäíüîþ ïðîãðàìîþ, òà ðîçäðóêîâó¹ ¨¨ âìiñò íà åêðàíi ó
âèãëÿäi òàáëèöi ç òðüîõ êîëîíîê.

1 #include <stdio.h>
2

3 #define FNAME_LEN 80
4 #define SURNAME_LEN 20
5

6 typedef struct tag_student {
7 char surname[SURNAME_LEN ];
8 int prog_theor;
9 int prog_lab;

10 } tstudent;
11

12 int main() {
13 char fileName[FNAME_LEN ];
14 FILE *in;
15 tstudent s;
16 int n=1;
17 printf("Iì'ÿ ôàéëó? ");
18 fgets(fileName , FNAME_LEN , stdin );
19 in = fopen( fileName , "r" );
20 while( !feof(in) ) {
21 fread( &s, sizeof(tstudent), 1 );
22 printf("%3d%30s%10d%10d\n",
23 n, s.surname , s.prog_theor , s.prog_lab );
24 ++n;
25 }
26 fclose( in );
27 return 0;
28 }
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Çàïèòàííÿ

1. Âäîñêîíàëèòè äâi íàâåäåíi â öüîìó ðîçäiëi ïðîãðàìè òàê, ùîá âîíè êîðåêòíî îáðîáëÿëè
ìîæëèâi ïîìèëêè.

2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çàïèñó¹ ó ôàéë ïîñëiäîâíiñòü ñòðóêòóð òèïó tPoint (ñ. 121) �
òàáëèöþ êîîðäèíàò òî÷îê îäèíè÷íîãî êîëà.

3. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ç ôàéëó ïîñëiäîâíiñòü êîîðäèíàò òî÷îê òà çíàõîäèòü ç
íèõ òó, ùî ëåæèòü íàéáëèæ÷å äî òî÷êè, êîîðäèíàòè ÿêî¨ êîðèñòóâà÷ ââîäèòü ç êëàâià-
òóðè.

4. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ç ôàéëó ïîñëiäîâíiñòü êîîðäèíàò òî÷îê òà ñåðåä òèõ iç
íèõ, ó ÿêèõ −0.3 < x < 0.3, çíàõîäèòü òàêó, ùî ëåæèòü íàéáëèæ÷å äî òî÷êè, êîîðäèíàòè
ÿêî¨ ââîäèòü ç êëàâiàòóðè êîðèñòóâà÷.

11.4. Ïåðåìiùåííÿ ïî ôàéëó

Êëþ÷îâi ñëîâà: fseek, ftell.
Îáðîáêà òåêñòîâèõ ôàéëiâ ÷àñòiøå çà âñå ïîëÿãà¹ ó ïîñëiäîâíîìó, ëiòåðà çà ëiòåðîþ, ÷è-

òàííi îäíîãî ôàéëó òà òàêîìó æ ïîñëiäîâíîìó çàïèñi ðåçóëüòàòiâ â iíøèé ôàéë. Ïðè îáðîáöi
äâiéêîâèõ ôàéëiâ ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ âèíèêà¹ ïîòðåáà ÷èòàòè ÷è çàïèñóâàòè ôàéë
íå ïiäðÿä, à â äîâiëüíîìó ïîðÿäêó, ÷àñ âiä ÷àñó ïåðåìiùóþ÷èñü ïî íüîìó âïåðåä i íàçàä.

Óÿâiìî, ùî ôàéë � öå äîâãà ñòði÷êà, ïîäiëåíà íà êîìiðêè, â êîæíié ç ÿêèõ ìîæå çáåðiãà-
òèñÿ îäèí áàéò. Ïî ñòði÷öi ïåðåìiùó¹òüñÿ ãîëiâêà ÷èòàííÿ-çàïèñó. Ïðè çâè÷àéíèõ (ïîñëiäîâ-
íèõ) îïåðàöiÿõ ÷èòàííÿ òà çàïèñó ãîëiâêà, ïðî÷èòàâøè ÷è çàïèñàâøè êîìiðêó íàâïðîòè ÿêî¨
ñòî¨òü, ïåðåìiùó¹òüñÿ íà îäíó êîìiðêó âïåðåä. Ðàçîì ç òèì, â ìîâi C iñíóþòü ôóíêöi¨, ÿêi
äîçâîëÿþòü ðóõàòè ãîëiâêó íà äîâiëüíó âiäñòàíü âïåðåä òà íàçàä ïî ôàéëó. ßêùî âñòàíîâèòè
ãîëiâêó íà ïåâíó êîìiðêó, íàñòóïíà îïåðàöiÿ ÷èòàííÿ ÷è çàïèñó áóäå âiäíîñèòèñÿ ñàìå äî öi¹¨
êîìiðêè.

Ôóíêöiÿ fseek äîâîëi óíiâåðñàëüíà: âîíà äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè ãîëiâêó íà n-é áàéò, ðàõó-
þ÷è âiä ïî÷àòêó ôàéëà, íà n-é áàéò âiä êiíöÿ ôàéëó, àáî ïåðåìiñòèòè ãîëiâêó íà n áàéòiâ
(âïåðåä ÷è íàçàä) âiäíîñíî ¨¨ ïîòî÷íîãî ìiñöÿ. Ôóíêöiÿ ìà¹ òðè àðãóìåíòè:

� ïîêàæ÷èê íà ïîòiê � â ÿêîìó ôàéëi âñòàíîâëþâàòè ãîëiâêó;

� öiëå ÷èñëî � íà ÿêó âiäñòàíü ïåðåìiùóâàòè ãîëiâêó;

� öiëå ÷èñëî, ùî îçíà÷à¹ ðåæèì ïåðåìiùåííÿ ãîëiâêè (ðàõóâàòè âiäñòàíü âiä ïî÷àòêó, âiä
êiíöÿ ôàéëó, àáî âiä ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨ ãîëiâêè).

Ïðîòîòèï öi¹¨ ôóíêöi¨:

int fseek( FILE *f, long offset , int whence );

Íàãàäà¹ìî, ùî òèï long � öå äîâãå öiëå ÷èñëî (çi çáiëüøåíîþ ðîçðÿäíîþ ñiòêîþ), õî÷à íà
áàãàòüîõ ñó÷àñíèõ ïëàòôîðìàõ ìà¹ òàêó æ ðîçðÿäíiñòü, ÿê i òèï int. Ïîçíà÷àþ÷è êîíñòàíòè
äîâãîãî òèïó, ïîòðiáíî íàïðèêiíöi ïðèïèñàòè ëiòåðó L, íàïðèêëàä êîíñòàíòà 0 � öå ÷èñëî 0 â
òèïi int, à êîíñòàíòà 0L � ÷èñëî 0 â òèïi long. Äëÿ ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ çíà÷åíü äàíîãî òèïó
ñëóãó¹ ñïåöèôiêàòîð %ld.

Äëÿ ðåæèìiâ ïåðåìiùåííÿ (òðåòié àðãóìåíò) ¹ êîíñòàíòè ç ñèìâîëi÷íèìè iìåíàìè:

� SEEK_SET � âiä ïî÷àòêó ôàéëó;

� SEEK_CUR � âiä ïîòî÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ ãîëiâêè;

� SEEK_END � âiä êiíöÿ ôàéëó.

Íàïðèêëàä, ïåðøèé ç íàâåäåíèõ íèæ÷å âèêëèêiâ ôóíêöi¨ ïåðåñòàâëÿ¹ ãîëiâêó íà ïî÷àòîê
ôàéëó, äðóãèé � íà êiíåöü ôàéëó, òðåòié ðóõà¹ ãîëiâêó íà ï'ÿòü áàéòiâ âïåðåä, ÷åòâåðòèé
ðÿäîê ðóõà¹ ¨¨ íà ñiì áàéòiâ íàçàä.
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FILE *f;
fseek( f, 0L, SEEK_SET );
fseek( f, 0L, SEEK_END );
fseek( f, 5L, SEEK_CUR );
fseek( f, -7L, SEEK_CUR );

Ïðè óñïiøíîìó âèêîíàííi ôóíêöiÿ fseek ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ 0, â iíøîìó âèïàäêó çíà÷å-
ííÿ −1. Íåóñïiõ ìîæå âiäáóòèñÿ, íàïðèêëàä, ïðè ñïðîái ïîñòàâèòè ãîëiâêó ïåðåä ïî÷àòêîì
ôàéëó.

Îäíå ç òèïîâèõ çàñòîñóâàíü ôóíêöi¨ fseek � ÷èòàííÿ k-ãî âiä ïî÷àòêó ôàéëó çàïèñó.
Ïîâåðíåìîñÿ äî ðîçãëÿäó íàøîãî ïðèêëàäó ç áàçîþ äàíèõ ïðî îöiíêè ñòóäåíòiâ. Íàñòóïíà
ïðîãðàìà äîçâîëÿ¹ âiäðåäàãóâàòè k-é çà ïîðÿäêîì çàïèñ â áàçi � ââåñòè iíøi îöiíêè. Ùîá
íå çàéìàòè ìiñöÿ, íå íàâîäèìî îãîëîøåííÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó student òà ìàêðîñiâ � âîíè
çàëèøàþòüñÿ òàêèìè æ, ÿê i â ïîïåðåäíiõ ïðèêëàäàõ.

1 . . .
2 int main() {
3 char fileName[ FNAME_LEN ];
4 FILE *f;
5 tstudent s;
6 int k, r;
7 printf("Ôàéë áàçè äàíèõ? ");
8 fgets( fileName , FNAME_LEN , stdin );
9 f = fopen( fileName , "w+" );

10 while( 1 ) {
11 printf("Íîìåð çàïèñó (-1 âèõiä) ");
12 scanf("%d", &k);
13 if( k == -1 ) break;
14 r = fseek(f, (long) k * sizeof(tstudent),
15 SEEK_SET );
16 fread( &s, sizeof(tstudent), 1 );
17 printf("Ñòàðèé çàïèñ â áàçi\n");
18 printf("%30s%10d%10d",
19 s.surname , s.prog_theor , s.prog_lab );
20 printf("Ââåäiòü âèïðàâëåíi îöiíêè: ");
21 scanf("%d%d", &(s.prog_theor), &(s.prog_lab ));
22 fseek(f, (long) k * sizeof(tstudent),
23 SEEK_SET );
24 fwrite( &s, sizeof(tstudent), 1 );
25 }
26 fclose( f );
27 return 0;
28 }

Ïðîãðàìà ïðàöþ¹ ó öèêëi. Ùîðàçó ïðîãðàìà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à, íîìåð çàïèñó, ÿêèé
âií áàæà¹ âiäðåäàãóâàòè. ßêùî êîðèñòóâà÷ ââîäèòü çíà÷åííÿ −1, òî öèêë ðîçðèâà¹òüñÿ îïå-
ðàòîðîì break òà ïðîãðàìà çàâåðøó¹òüñÿ.

ßêùî æ ââåäåíå êîðèñòóâà÷åì ÷èñëî k âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä −1, ïðîãðàìà ðîáèòü ñïðîáó
ïîñòàâèòè ãîëiâêó ÷èòàííÿ-çàïèñó íà òå ìiñöå ó ôàéëi, äå ïî÷èíà¹òüñÿ çàïèñ ïiä íîìåðîì k.
Î÷åâèäíî, k-é çàïèñ ïî÷èíà¹òüñÿ íà áàéòi, íîìåð ÿêîãî äîðiâíþ¹ äîáóòêó k íà äîâæèíó îäíîãî
çàïèñó (äèâ. äðóãèé àðãóìåíò ôóíêöi¨ fseek).

Îäèí çàïèñ ÷èòà¹òüñÿ â áóôåðíó çìiííó s. Âìiñò ¨¨ ïîëiâ äðóêó¹òüñÿ íà åêðàí, ïiñëÿ ÷îãî
êîðèñòóâà÷ ââîäèòü íîâi çíà÷åííÿ äâîõ îöiíîê, öi çíà÷åííÿ çàíîñÿòüñÿ â ïîëÿ òi¹¨ æ ñòðó-
êòóðíî¨ çìiííî¨ s. Îñêiëüêè ïîïåðåäíÿ îïåðàöiÿ ÷èòàííÿ çàïèñó ïåðåñóíóëà ãîëiâêó ÷èòàííÿ-
çàïèñó, ¨¨ çíîâ òðåáà ïåðåñòàâèòè íà ïî÷àòîê k-ãî çàïèñó, äëÿ öüîãî ùå ðàç âèêëèêà¹òüñÿ
ôóíêöiÿ fseek ç òèìè æ çíà÷åííÿìè àðãóìåíòiâ. Íàðåøòi, âèêëèêà¹òüñÿ ôóíêöiÿ fwrite, ÿêà
ó ôàéë íà ìiñöå k-ãî çàïèñó çàïèñó¹ âìiñò çìiííî¨ s.

Â ìîâi C ¹ òàêîæ ôóíêöiÿ ftell, ùî äîçâîëÿ¹ äiçíàòèñÿ, íà ÿêié ïîçèöi¨ â äàíèé ìîìåíò
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ñòî¨òü ãîëiâêà. Ôóíêöiÿ ìà¹ îäèí àðãóìåíò òèïó ïîêàæ÷èêà íà ïîòiê, ïîâåðòà¹ äîâãå öiëå
÷èñëî � íîìåð áàéòó âiä ïî÷àòêó ôàéëó, íà ÿêîìó çàðàç ñòî¨òü ãîëiâêà.

Çà äîïîìîãîþ ôóíêöié fseek òà ftell ëåãêî äiçíàòèñÿ ðîçìið ôàéëó. Äëÿ öüîãî äîñòàòíüî
ñïî÷àòêó ïîñòàâèòè ãîëiâêó íà êiíåöü ôàéëó, à ïîòiì äiçíàòèñÿ ¨¨ ïîòî÷íó ïîçèöiþ:

FILE *f;
long l;
char fileName = "data.dat";
f = fopen( fileName , "r" );
fseek( f, 0L, SEEK_END );
l = ftell( f );
printf( "Äîâæèíà ôàéëó %ld áàéòiâ\n", l );

Çàïèòàííÿ

1. ßê ïåðåìiñòèòèñÿ íà ïî÷àòîê ôàéëó? Íà 10-é âiä ïî÷àòêó áàéò? Íà 10-é âiä êiíöÿ? Íà
10 áàéòiâ âïåðåä òà íàçàä âiäíîñíî ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨?

2. ßê ç ïðîãðàìè äiçíàòèñÿ, íà ÿêîìó ìiñöi ôàéëó âiäáóâà¹òüñÿ ÷èòàííÿ-çàïèñ?

3. Âäîñêîíàëèòè íàâåäåíó â äàíîìó ðîçäiëi ïðîãðàìó îáðîáêè ñïèñêó ñòóäåíòiâ òàê, ùîá
âîíà êîðåêòíî îáðîáëÿëà ìîæëèâi ïîìèëêè.

4. Âäîñêîíàëèòè ïðîãðàìó òàê, ùîá âîíà äîçâîëÿëà äîäàâàòè äî ñïèñêó íîâèõ ñòóäåíòiâ.

11.5. Ñïîñîáè îðãàíiçàöi¨ ôàéëiâ

Êëþ÷îâi ñëîâà: çàãîëîâîê ôàéëó, ôîðìàò ôàéëó.
Õî÷à â ìîâi C ¹ ùå äîâîëi áàãàòî ôóíêöié äëÿ ðîáîòè ç ôàéëàìè, âèêëàäåíèõ âèùå çàñîáiâ

äîñòàòíüî, ùîá çàïðîãðàìóâàòè, â ïðèíöèïi, áóäü-ÿêó çàäà÷ó îáðîáêè ôàéëiâ. Òåïåð ïîòðiáíî
çîñåðåäèòè óâàãó íå íà âèâ÷åííi íîâèõ ôóíêöié (âîíè íi÷îãî ñóòò¹âîãî íå äîäàþòü äî âæå
âèâ÷åíèõ), à íà ñïîñîáàõ ðîáîòè ç ôàéëàìè. Â ïðàêòèöi ïðîãðàìóâàííÿ íàêîïè÷åíî ÷èìàëî
ïiäõîäiâ, ùî çà êiëüêà äåñÿòèëiòü ñòàëè ôàêòè÷íèì ñòàíäàðòîì òà ÿêi íåîäìiííî ïîâèíåí
çíàòè êîæåí ïðîôåñiîíàë. �õ ðîçãëÿä áóäåìî ïðîâîäèòè íà ïðèêëàäàõ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó, ÿêà çàïèòó¹ ó êîðèñòóâà÷à ðÿäêè òåêñòó òà çàïèñó¹ ¨õ ó äâiéêîâèé
ôàéë. Ïðîãðàìà íå çíà¹ çàçäàëåãiäü, ñêiëüêè ðÿäêiâ ââåäå êîðèñòóâà÷ � âîíà çàâåðøó¹ ñâîþ
ðîáîòó, êîëè çàìiñòü ÷åðãîâîãî ðÿäêà êîðèñòóâà÷ ââåäå êðàïêó. Íåõàé ïðîãðàìà çàïèøå äî
ôàéëó êiëüêiñòü âñiõ ââåäåíèõ ðÿäêiâ.

Çðîçóìiëî, ùî ïðîãðàìà ìîæå íå çàïàì'ÿòîâóâàòè âñi ðàíiøå ââåäåíi ðÿäêè � êîæåí ðàç
âîíà ìà¹ ïàì'ÿòàòè ëèøå îäèí, ùîéíî ââåäåíèé, ðÿäîê. Òîìó â ïðîãðàìi îãîëîñèìî ëèøå
îäèí ìàñèâ ñèìâîëiâ � íàçâåìî éîãî áóôåðîì. Ïiä áóôåð ïîòðiáíî çàðåçåðâóâàòè äîñòàòíüî
áàãàòî ìiñöÿ, ùîá ââåäåíèé êîðèñòóâà÷åì òåêñò çàâiäîìî âìiñòèâñÿ. Íåõàé ìàñèâ ìàòèìå
äîâæèíó 256 áàéò (255 ëiòåð òà îäèí áàéò äëÿ íóëü-ñèìâîëà). Ðîáëÿ÷è áóôåð âåëèêèì, ìè
ðîçðàõîâó¹ìî íà òå, ùî áiëüøiñòü ââåäåíèõ êîðèñòóâà÷åì ðÿäêiâ ìàòèìóòü çíà÷íî ìåíøó
äîâæèíó (íàïðèêëàä, äîâæèíà ðÿäêà ó êíèçi çàçâè÷àé ñòàíîâèòü áiëÿ 60 ñèìâîëiâ).

Âèíèêà¹ ïèòàííÿ, ÿê ðîçìiùóâàòè òåêñòîâi ðÿäêè ó ôàéëi. Ìîæíà áóëî á çáåðiãàòè ó ôàéëi
áëîêè ðîçìiðîì ïî 256 áàéò, â êîæíîìó ç ÿêèõ ïîìiùàâñÿ á öiëèé áóôåð. Àëå öå ïðèçâåëî á äî
äóæå íååêîíîìíîãî âèêîðèñòàííÿ äèñêîâîãî ïðîñòîðó � â êîæíîìó ç òàêèõ áëîêiâ êîðèñíîþ
iíôîðìàöi¹þ áóëî á çàéíÿòî ëèøå ïåðøi êiëüêà äåñÿòêiâ áàéò.

Äëÿ ïîäiáíèõ âèïàäêiâ äîáðå ïiäõîäèòü òàêèé ïðèéîì. Áóäåìî çàïèñóâàòè ó ôàéë êîæåí
ðÿäîê ðàçîì ç éîãî äîâæèíîþ. Äëÿ êîæíîãî ââåäåíîãî êîðèñòóâà÷åì ðÿäêà ñïî÷àòêó çàïèøå-
ìî ó ôàéë éîãî äîâæèíó (÷èñëî öiëîãî òèïó, ùî çàéìà¹ 2 áàéòè), à ïîòiì âëàñíå òåêñò (ðàçîì
ç çàâåðøàëüíèì íóëü-ñèìâîëîì). Ïðî òàêèé ñïîñiá çáåðiãàííÿ äàíèõ êàæóòü, ùî áëîêè äàíèõ
ó ôàéëi ìàþòü çìiííó äîâæèíó òà ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïðåôiêñàìè.

Êðiì òîãî, ïîòðiáíî âèçíà÷èòè, ÿê çàïèñàòè äî ôàéëó êiëüêiñòü âñiõ ðÿäêiâ. Çðîáèìî òàê:
ñòâîðþþ÷è ôàéë äàíèõ, íà ñàìîìó ïî÷àòêó çàïèøåìî òóäè öiëå ÷èñëî � áóäü-ÿêå. Òàêèì



11.5. Ñïîñîáè îðãàíiçàöi¨ ôàéëiâ 149

÷èíîì ìè çàðåçåðâó¹ìî íà ïî÷àòêó ôàéëó äâà âiëüíi áàéòè. Ïiñëÿ òîãî, ÿê êîðèñòóâà÷ ââåäå
îñòàííié ðÿäîê, ïðîãðàìà ïîâåðíå ãîëiâêó ÷èòàííÿ-çàïèñó íà ïî÷àòîê ôàéëó òà ó çàðåçåð-
âîâàíi ïåðøi äâà áàéòè çàïèøå êiëüêiñòü ðÿäêiâ. Öå ïðèêëàä ùå îäíîãî äóæå âàæëèâîãî
ñòàíäàðòíîãî ïiäõîäó äî îáðîáêè ôàéëiâ � çàãîëîâêó ôàéëó.

Îòæå, ôàéë äàíèõ áóäå ìàòè òàêó áóäîâó:

� Çàãîëîâîê ôàéëó � öiëå ÷èñëî n;

� n çàïèñiâ çìiííî¨ äîâæèíè, êîæíà ç ÿêèõ ìà¹ òàêó áóäîâó:

� ïðåôiêñ åëåìåíòó � öiëå ÷èñëî m;
� m áàéòiâ, ùî ñêëàäàþòü ðÿäîê (ðàçîì ç íóëü-ñèìâîëîì).

Çàçíà÷èìî, ùî õî÷à ó ôàéëi çáåðiãà¹òüÿ íà÷åáòî òåêñòîâà iíôîðìàöiÿ, àëå ñïîñiá ðîáîòè
ç íåþ òà ñïîñiá îðãàíiçàöi¨ äàíèõ ó ôàéëi îçíà÷àþòü, ùî öå íå òåêñòîâèé, à äâiéêîâèé ôàéë
(çîêðåìà, ó ôàéëi çáåðiãàþòüñÿ öiëi ÷èñëà ó äâiéêîâîìó çîáðàæåííi).

Òåêñò ïðîãðàìè (áåç îáðîáêè ïîìèëîê) íàâåäåíî íèæ÷å:

1 #include <stdio.h>
2 #include <string.h>
3

4 #define FNAME_LEN 80
5 #define BUFFER_LEN 256
6

7 int main() {
8 char fileName[FNAME_BUF ];
9 char buf[BUFFER_LEN ];

10 int n=0, m;
11 FILE *f;
12 printf("Iì'ÿ ôàéëó? ");
13 fgets( fileName , FNAME_LEN , stdin );
14 f = fopen( fileName , "w" );
15 printf("Ââîäiòü ðÿäêè , ïiñëÿ êîæíîãî Enter\n");
16 printf("Äëÿ âèõîäó - ðÿäîê ç îäíi¹¨ êðàïêè\n");
17 while( 1 ) {
18 fgets( buf , BUFFER_LEN , stdin );
19 if( strcmp(buf , ".") == 0 ) break;
20 m = strlen( buf ) + 1;
21 fwrite( &m, sizeof(int), 1, f );
22 fwrite( buf , m, 1, f );
23 ++n;
24 }
25 fseek( f, 0L, SEEK_SET );
26 fwrite( &n, sizeof(int), 1, f );
27 fclose( f );
28 return 0;
29 }

Öiêàâî ðîçãëÿíóòè òàêîæ ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ôàéë îïèñàíî¨ âèùå áóäîâè òà êîïiþ¹ âñi
ðÿäêè ç íüîãî â îïåðàòèâíó ïàì'ÿòü. Ïðîãðàìà çàçäàëåãiäü (äî òîãî, ÿê ïî÷íå ÷èòàòè ôàéë)
íå ìîæå çíàòè, íi ñêiëüêè â íüîìó áóäå ðÿäêiâ, íi äîâæèíó êîæíîãî ç íèõ. Òîìó ïàì'ÿòü äëÿ
ðÿäêiâ ïîòðiáíî âèäiëÿòè äèíàìi÷íî. Êîíêðåòíiøå, ïîòðiáåí äèíàìi÷íèé ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ
íà äèíàìi÷íi ìàñèâè ñèìâîëiâ � öþ ðîëü â ïðîãðàìi âèêîíó¹ çìiííà textLines.

Âiäêðèâøè ôàéë äëÿ ÷èòàííÿ, ïðîãðàìà â ïåðøó ÷åðãó ÷èòà¹ éîãî çàãîëîâîê � öiëå ÷è-
ñëî n, êiëüêiñòü ðÿäêiâ òåêñòó, ùî çàïèñàíi ó ôàéëi äàëi. Çíàþ÷è öå ÷èñëî, ïðîãðàìà âèäiëÿ¹
ïàì'ÿòü ïiä ìàñèâ ïîêàæ÷èêiâ íà ðÿäêè (n åëåìåíòiâ). Ïiäêðåñëèìî, ùî íà öüîìó åòàïi ñòâî-
ðþþòüñÿ ëèøå ïîêàæ÷èêè-åëåìåíòè ìàñèâó, àëå âîíè ïîêè ùî íiêóäè íå ïîêàçóþòü � ïàì'ÿòü
ïiä ðÿäêè, íà ÿêi âîíè ìàþòü âêàçóâàòè, ùå íå âèäiëÿëàñÿ.
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Äàëi n ðàçiâ ïîâòîðþ¹òüñÿ òàêà äiÿ. Ïðîãðàìà ÷èòà¹ ç ôàéëó öiëå ÷èñëî m � äîâæèíó
íàñòóïíîãî ðÿäêà, âèäiëÿ¹ ïàì'ÿòü ïiä ìàñèâ ñèìâîëiâ äîâæèíîþ m, ïðèñâîþ¹ i-ìó åëåìåíòó
òàáëèöi ïîêàæ÷èêiâ textLines àäðåñó öüîãî ìàñèâó, ç÷èòó¹ ç ôàéëó m áàéòiâ òà çàíîñèòü ¨õ
ó ìàñèâ.

Òàêèì ÷èíîì, ïî çàâåðøåííi îïèñàíîãî ïðîöåñó âåñü ðîçáèòèé íà ðÿäêè òåêñò, ùî ìi-
ñòèòüñÿ ó ôàéëi, ïåðåíîñèòüñÿ ó ïàì'ÿòü. Êîæíîìó ðÿäêó âiäïîâiäà¹ ñâié åëåìåíò òàáëèöi
ïîêàæ÷èêiâ textLines. Ïiñëÿ ÿêî¨ñü îáðîáêè öèõ ðÿäêiâ (â òåêñòi ïðîãðàìè ïîêàçàíî êîìåí-
òàðåì) ïîòðiáíî çâiëüíèòè äèíàìi÷íó ïàì'ÿòü òà çàêðèòè ôàéë.

1 #include <stdio.h>
2

3 #define FNAME_LEN 80
4 #define BUFFER_LEN 256
5

6 int main() {
7 char fileName[FNAME_BUF ];
8 char ** textLines;
9 int n, m, i;

10 FILE *f;
11 printf("Iì'ÿ ôàéëó? ");
12 fgets( fileName , FNAME_LEN , stdin );
13 f = fopen( fileName , "r" );
14 fread( &n, sizeof(int), 1, f );
15 textLines = (char **) malloc(n * sizeof(char *));
16 for( i=0; i<n; ++i ) {
17 fread( &m, sizeof(int), 1, f );
18 textLines[i] = (char*) malloc(m*sizeof(char ));
19 fread( textLines[i], m, 1, f );
20 }
21 fclose( f );
22 /* îáðîáêà òåêñòîâèõ ðÿäêiâ â ïàì'ÿòi */

23 for( i = 0; i < n; ++i )
24 free( textLines[i] );
25 free( textLines );
26 return 0;
27 }

Çàïèòàííÿ

1. Âäîñêîíàëèòè íàâåäåíi â öüîìó ðîçäiëi ïðîãðàìè òàê, ùîá âîíè îáðîáëÿëè ìîæëèâi
ïîìèëêè.

2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà îáðîáëÿ¹ ôàéë òåêñòîâèõ ðÿäêiâ, äîïèñóþ÷è äî íüîãî íîâi
ðÿäêè (óâàãà: ïîòðiáíî íå ëèøå äîïèñàòè ðÿäêè â êiíåöü ôàéëó, àëå é çìiíèòè çíà÷åííÿ
ëi÷èëüíèêà â éîãî çàãîëîâêó).

3. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ÷èòà¹ ôàéë òåêñòîâèõ ðÿäêiâ òà â òàêîìó æ ôîðìàòi ïåðåïèñó¹
â iíøèé ôàéë ëèøå òi ç íèõ, ÿêi ìàþòü ïàðíó êiëüêiñòü ñèìâîëiâ.

4. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà äðóêó¹ ðÿäîê ïiä çàäàíèì íîìåðîì (íîìåð ââîäèòüñÿ êîðèñòó-
âà÷åì) ç ôàéëó òåêñòîâèõ ðÿäêiâ.

5. Íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà çáåðiãà¹ ó äâiéêîâîìó ôàéëi ïðÿìîêóòíó òàáëèöþ äiéñíèõ ÷è-
ñåë: íåõàé â çàãîëîâêó ôàéëó ìiñòÿòüñÿ êiëüêiñòü ðÿäêiâ òà ñòîâï÷èêiâ òàáëèöi.

6. Âäîñêîíàëèòè ïðîãðàìó îáðîáêè ñïèñêó ñòóäåíòiâ òàê, ùîá íà êîæíîãî ñòóäåíòà êðiì
ïðiçâèùà òà îöiíîê çáåðiãàëàñÿ òàêîæ õàðàêòåðèñòèêà � òåêñò çàçäàëåãiäü íåâiäîìî¨
äîâæèíè.
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11.6. Ïiäñóìêîâèé îãëÿä

Ôàéë � öå íàáið äàíèõ íà çîâíiøíüîìó ïðèñòðî¨ (ÿê ïðàâèëî, äèñêó). Ôàéë ìà¹ iì'ÿ, çà ÿêèì
éîãî ìîæíà íà äèñêó çíàéòè.

Ôàéëè äîçâîëÿþòü çáåðiãàòè âåëèêi îáñÿãè äàíèõ (îá'¹ì äèñêó íàáàãàòî ïåðåâèùó¹ ðîçìið
îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi). Êðiì òîãî, ÿêùî çìiííi, ÿêi îáðîáëÿ¹ ïðîãðàìà, çíèùóþòüñÿ â îïåðà-
òèâíié ïàì'ÿòi îäðàçó æ ïðè çàâåðøåííi ïðîãðàìè, òî ôàéë äîçâîëÿ¹ äàíèì çáåðiãàòèñÿ â
ïðîìiæêàõ ìiæ çàâåðøåííÿì ïðîãðàìè, ùî ¨õ îáðîáëÿ¹, òà íàñòóïíèì ¨¨ çàïóñêîì.

Áiëüø òîãî, ôàéëè äîçâîëÿþòü îäèí i òîé ñàìèé íàáið äàíèõ îáðîáëÿòè êiëüêîìà ðiçíèìè
ïðîãðàìàìè: îäíà ïðîãðàìà ìîæå çàïèñàòè ðåçóëüòàòè ñâî¹¨ ðîáîòè ó ôàéë, iíøà ïðîãðàìà
ìîæå ïðî÷èòàòè äàíi ç öüîãî ôàéëó, çðîáèòè íàä íèìè äåÿêi äi¨, òà çíîâ çàïèñàòè ó ôàéë, i
òàê äàëi.

Íà âiäìiíó âiä äàíèõ â îïåðàòèâíié ïàì'ÿòi, ôàéëè ëåãêî çìiíþþòü ðîçìið � äî êiíöÿ
ôàéëó ìîæëèâî äîïèñóâàòè íîâi äàíi, ìîæíà ðîáèòè i ïðîòèëåæíå � âiäñiêàòè âiä ôàéëó
êiíåöü.

Ç iíøîãî áîêó, ÿêùî äàíi â îïåðàòèâíié ïàì'ÿòi ìàþòü àáñîëþòíî äîâiëüíèé ïîðiäîê äî-
ñòóïó (ìîæíà çâåðòàòèñÿ â áóäü-ÿêîìó ïîðÿäêó äî áóäü-ÿêèõ çìiííèõ ÷è åëåìåíòiâ ìàñèâiâ),
òî ôàéëàì ïðèòàìàííèé ïîñëiäîâíèé äîñòóï. Âñi îïåðàöi¨ ç äàíèìè ó ôàéëi çäiéñíþþòüñÿ
ëèøå ó ïîòî÷íié ïîçèöi¨ ãîëiâêè ÷èòàííÿ òà çàïèñó, â êîæåí ìîìåíò ÷àñó ãîëiâêà îãëÿäà¹
îäèí ïåâíèé áàéò ôàéëó. Ùîá îáðîáëÿòè äàíi ç ðiçíèõ ìiñöü ôàéëó, ïîòðiáíî çàñòîñîâóâàòè
ôóíêöiþ ïåðåìiùåííÿ ãîëiâêè.

Íà äèñêó ôàéë âèðiçíÿ¹òüñÿ ç-ïîìiæ iíøèõ ôàéëiâ çà iìåíåì, àëå ïðîãðàìà çâåðòà¹òüñÿ
äî äàíèõ ôàéëó íå ïî iìåíi, à ÷åðåç ñïåöiàëüíó äîïîìiæíó çìiííó � ïîòiê. Ïîòiê âiäiãðà¹
ðîëü ïîñåðåäíèêà ìiæ ïðîãðàìîþ òà ôiçè÷íèì ïðèñòðî¹ì (äèñêîì). �äèíèé ìîìåíò, êîëè
ïðîãðàìà çãàäó¹ iì'ÿ ôàéëó, ïiä ÿêèì âií çàïèñàíèé íà äèñêó, öå ìîìåíò âiäêðèòòÿ � êîëè
ñòâîðþ¹òüñÿ ïîòiê, ïîâ'ÿçàíèé ç äèñêîâèì ôàéëîì. Âñi ïîäàëüøi îïåðàöi¨ ç ôàéëîì çäiéñíþ-
þòüñÿ ëèøå ÷åðåç ïîòiê.

Ôàéë ìîæíà âiäêðèâàòè â ðiçíèõ ðåæèìàõ: ëèøå äëÿ ÷èòàííÿ, ëèøå äëÿ çàïèñó (â òîìó
÷èñëi äëÿ äîïèñóâàííÿ â êiíåöü ÷è äëÿ ïåðåçàïèñó ç ïî÷àòêó), äëÿ ÷èòàííÿ òà çàïèñó.

Ðîçðiçíÿþòüñÿ ñïîñîáè ðîáîòè ç äâiéêîâèìè òà ç òåêñòîâèìè ôàéëàìè. Òðåáà ðîçóìiòè,
ùî öå â ïåðøó ÷åðãó íå äâà ðiçíi òèïè ôàéëiâ, à äâà ñïîñîáè ¨õ îáðîáêè. Ïðè îáðîáöi òåêñòî-
âèõ ôàéëiâ êîðèñòóþòüñÿ àíàëîãàìè ôóíêöié, ùî äðóêóþòü òåêñò íà åêðàí òà ÷èòàþòü òåêñò
ç êëàâiàòóðè. Òèì áiëüøå, ùî åêðàí, êëàâiàòóðà òà âçàãàëi áóäü-ÿêi ïðèñòðî¨, çãiäíî iäåîëîãi¨
ìîâè C, òàêîæ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê îñîáëèâi ïðèñòðî¨. Ìiæ iíøèì, ïðîôåñiéíî íàïèñàíà ïðî-
ãðàìà ìà¹ ðîçðiçíÿòè ïîòiê äëÿ âèâåäåííÿ çâè÷àéíèõ òåêñòîâèõ ïîâiäîìëåíü òà ïîòiê äëÿ
âèâåäåííÿ ïîâiäîìëåíü ïðî ïîìèëêè (õî÷à çàçâè÷àé îáèäâà ïîâ'ÿçàíi ç îäíèì i òèì ñàìèì
äèñïëå¹ì).

Ðîáîòà ç äâiéêîâèìè ôàéëàìè ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá çàïèñóâàòè ÷è ÷èòàòè ïåâíó êiëüêiñòü
áëîêiâ äàíèõ îäíàêîâîãî ðîçìiðó. Ïðîãðàìiñò, ÿêèé ñêëàäà¹ ïðîãðàìó äëÿ îáðîáêè ôàéëó,
ñàì âèçíà÷à¹, ÿêó áóäîâó ìàòèìå ôàéë � ÿê ðîçòàøîâóþòüñÿ â íüîìó áëîêè äàíèõ.

Íà ïðàêòèöi ÷àñòî çàñòîñîâóþòü äâà çðó÷íèõ ïðèéîìè: çàãîëîâîê ôàéëó (äåÿêi äàíi, ùî
çàïèñóþòüñÿ íà ïî÷àòêó ôàéëó òà ìiñòÿòü äåÿêó iíôîðìàöiþ, âàæëèâó äëÿ ïîäàëüøî¨ îáðîá-
êè âñüîãî ôàéëó, îñîáëèâî � êiëüêiñòü çàïèñiâ ó ôàéëi) òà ïðåôiêñ åëåìåíòó (iíôîðìàöiÿ,
çàïèñàíà ïåðåä áëîêîì äàíèõ, âàæëèâà äëÿ ïîäàëüøî¨ îáðîáêè ñàìå öüîãî áëîêà, íàïðèêëàä,
äîâæèíà òåêñòîâîãî ðÿäêà).
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Ìîäóëüíiñòü

Äîñi â öüîìó ïîñiáíèêó ðîçãëÿäàëèñÿ ëèøå ïðîñòi òà íåâåëèêi çà îáñÿãîì ïðîãðàìè, ÿêi ìi-
ñòèëè âñüîãî ïî äåêiëüêà ôóíêöié. Òåêñò òàêî¨ ïðîãðàìè ðîçìiùóâàâñÿ â îäíîìó ôàéëi. Ïðî-
ãðàìè, ùî âèðiøóþòü ðåàëüíi ïðàêòè÷íi çàäà÷i, ìàþòü âåëè÷åçíèé îáñÿã òà ñêëàäàþòüñÿ ç
òèñÿ÷ ôóíêöié. Äîñâiä ïîêàçó¹, ùî çàïèñóâàòè âñi ôóíêöi¨ ïðîãðàìè â îäèí ôàéë íåçðó÷íî,
îñêiëüêè çi çáiëüøåííÿì ïðîãðàìè â òàêîìó ôàéëi ñòà¹ âàæêî îði¹íòóâàòèñÿ, à òàêîæ ÷åðåç
òå, ùî ïðè öüîìó óíåìîæëèâëþ¹òüñÿ ñïiëüíà ðîáîòà êiëüêîõ ïðîãðàìiñòiâ. Òîìó ãðàìîòíà
òåõíîëîãiÿ ïðîãðàìóâàííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ðîçáèâàòè âåëèêó ïðîãðàìó íà ÷àñòèíè � òàê
çâàíi ìîäóëi, êîæåí ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç ïîðiâíÿíî íåâåëèêî¨ êiëüêîñòi ôóíêöié. Â ïåðøîìó
íàáëèæåííi ìîäóëü ÿâëÿ¹ ñîáîþ îêðåìèé ôàéë, â ÿêîìó ìiñòÿòüñÿ òiëà äåêiëüêîõ ôóíêöié.

Ïåðåâàãè ìîäóëüíîñòi, îäíàê, çîâñiì íå âè÷åðïóþòüñÿ çãàäàíîþ çðó÷íiñòþ âiä ðîçáèòòÿ âå-
ëèêî¨ êiëüêîñòi ôóíêöié íà íåâåëèêi ãðóïè. Ïðîãðàìiñò ìîæå íàïèñàòè òàêèé íàáið ôóíêöié,
ÿêèé ìîæå ñòàòè êîðèñíèì äëÿ iíøèõ ïðîãðàìiñòiâ � êîëè öi ôóíêöi¨ çðîáëåíî äîñòàòíüî
ãíó÷êèìè òà óíiâåðñàëüíèìè, ùîá ¨õ ìîæíà áóëî âñòàâëÿòè â ÷óæi ïðîãðàìè. ßê íàñëiäîê,
ìîäóëi ìîæóòü áóòè ñàìîñòiéíèì ðiçíîâèäîì òîâàðó íà ðèíêó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.
Iíøèìè ñëîâàìè, ðîáîòà ïðîãðàìiñòà ìîæå ïîëÿãàòè íå ëèøå â òîìó, ùîá âèãîòîâëÿòè ïðî-
ãðàìè äëÿ êiíöåâîãî ñïîæèâà÷à, àëå é â òîìó, ùîá ïèñàòè ìîäóëi äëÿ iíøèõ ïðîãðàìiñòiâ,
ÿêi áóäóòü âñòàâëÿòè ¨õ ó ñâî¨ ïðîãðàìè.

Êðiì òîãî, äî ñêëàäó îäíîãî ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó öiëêîì ìîæóòü âõîäèòè ìîäóëi, íà-
ïèñàíi ðiçíèìè ìîâàìè ïðîãðàìóâàííÿ. Íà ïî÷àòêó öüîãî ïîñiáíèêà ìè âæå çãàäóâàëè ïðî
òå, ùî ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ áóâàþòü ñïåöiàëiçîâàíèìè: êîæíîþ ìîâîþ íàéçðó÷íiøå âèðiøó-
þòüñÿ çàäà÷i ñâî¹¨ ïåâíî¨ îáëàñòi. ßêùî æ òðåáà âèðiøèòè êîìïëåêñíó çàäà÷ó, ÿêà ðîçïàäà¹-
òüñÿ íà ÷àñòèíè, ùî íàëåæàòü äî ðiçíèõ îáëàñòåé, òî íàéêðàùå êîæíó ïiäçàäà÷ó ðåàëiçóâàòè
îêðåìèì ìîäóëåì, íàïèñàíèì íàéçðó÷íiøîþ äëÿ öi¹¨ ïiäçàäà÷i ìîâîþ.

Îòæå, ìîäóëüíiñòü ñòàëà îäíèì ç íàéâèçíà÷íiøèõ âèíàõîäiâ â iñòîði¨ ïðîãðàìóâàííÿ i
äîñi çàëèøà¹òüñÿ íàðiæíèì êàìåíåì ñó÷àñíèõ òåõíîëîãié ïðîãðàìóâàííÿ. Ìîäóëüíiñòü � öå
íå ëèøå ñóòî òåõíi÷íèé ïðèéîì, à ùå é êëþ÷îâèé åëåìåíò êóëüòóðè ïðîãðàìóâàííÿ, âîíà
çàéìà¹ öåíòðàëüíå ìiñöå â ïàðàäèãìi i, áåç ïåðåáiëüøåííÿ, ìà¹ ñâiòîãëÿäíå çíà÷åííÿ.

12.1. Îñíîâíi iäå¨

Ùîá äîáðå çðîçóìiòè ïðèíöèï ïîáóäîâè áàãàòîìîäóëüíî¨ ïðîãðàìè, âàðòî ñïî÷àòêó óÿâèòè
äåÿêó äîñòàòíüî âåëèêó ïðîãðàìó, ÿêà âñÿ ìiñòèòüñÿ â îäíîìó ôàéëi. Çãiäíî ïîïåðåäíüîãî
ìàòåðiàëó ïîñiáíèêà, âîíà ìiñòèòü äåêiëüêà ôóíêöié, êîæíà ç ÿêèõ ìîæå âèêëèêàòè áóäü-ÿêó
iíøó ôóíêöiþ. Îñêiëüêè áóäü-ÿêà ôóíêöiÿ ïîâèííà áóòè îãîëîøåíà ïåðåä ïåðøèì âèêëèêîì,
à êîæíà ôóíêöiÿ ïðîãðàìè ìîæå âèêëèêàòè áóäü-ÿêó iíøó ôóíêöiþ, íà ñàìîìó ïî÷àòêó
ïðîãðàìè ïîâèííi ñòîÿòè îãîëîøåííÿ óñiõ ôóíêöié (êðiì main).

Òåïåð óÿâiìî, ùî öþ æ ïðîãðàìó ðîçáèòî íà êiëüêà ìîäóëiâ, òîáòî òiëà äåêiëüêîõ ôóíêöié
ïåðåíåñåíî â îäèí ôàéë, òiëà êiëüêîõ iíøèõ ôóíêöié � ó äðóãèé, i ò.ä. Ôóíêöiÿ, ðîçìiùåíà
â îäíîìó ìîäóëi, ìîæå âèêëèêàòè ôóíêöiþ, ùî ìiñòèòüñÿ ó iíøîìó ìîäóëi. À öå îçíà÷à¹,
ùî íà ïî÷àòêó êîæíîãî ìîäóëÿ ïîâèííi ìiñòèòèñÿ îãîëîøåííÿ (ïðîòîòèïè) âñiõ çîâíiøíiõ
ôóíêöié � ôóíêöié ç iíøèõ ìîäóëiâ, ÿêi âèêëèêàþòüñÿ ç öüîãî ìîäóëÿ.

Ïðîòîòèïè çîâíiøíiõ ôóíêöié, çâè÷àéíî æ, ìîæíà áóëî á âïèñàòè â òåêñò ìîäóëÿ âðó÷íó,
àëå ïðè âåëèêié êiëüêîñòi ôóíêöié öå áóëî á íàäòî íåçðó÷íî. Íàáàãàòî çðó÷íiøå âèíîñèòè
ïðîòîòèïè ôóíêöié â îêðåìèé çàãîëîâî÷íèé ôàéë (ôàéë ç ðîçøèðåííÿì .h) òà ïiäêëþ÷àòè
öåé ôàéë (çà äîïîìîãîþ äèðåêòèâè #include) äî êîæíîãî ìîäóëÿ, ÿêèé ìà¹ íàìið âèêîðèñòî-
âóâàòè öi ôóíêöi¨.
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Îòæå, ñòâîðþþ÷è êîæåí ìîäóëü, ïðîãðàìiñò â îäèí ôàéë çàïèñó¹ òiëà êiëüêîõ ôóíêöié
(òàêèé ôàéë ìà¹ ðîçøèðåííÿ .c), à â iíøèé, çàãîëîâî÷íèé, ç ðîçøèðåííÿì .h, � ëèøå ïðîòî-
òèïè öèõ ôóíêöié. Ïðî çàãîëîâî÷íèé ôàéë ÷àñòî êàæóòü, ùî âií ìiñòèòü iíòåðôåéñ ìîäóëÿ,
à ïðî .c-ôàéë � ùî âií ¹ ðåàëiçàöi¹þ ìîäóëÿ.

Òðàíñëÿöiÿ áàãàòîìîäóëüíî¨ ïðîãðàìè ìà¹ âàæëèâó îñîáëèâiñòü. Êîìïiëÿòîð îáðîáëÿ¹ íå
âñþ áàãàòîìîäóëüíó ïðîãðàìó ÿê îäíå öiëå, à îêðåìî ìîäóëü çà ìîäóëåì. Ìîäóëi êîìïiëþþ-
òüñÿ íåçàëåæíî îäèí âiä îäíîãî, iíøèìè ñëîâàìè, êîìïiëÿòîð, ïîêè êîìïiëþ¹ îäèí ìîäóëü,
¾íå çíà¹¿ ïðî iñíóâàííÿ iíøèõ ìîäóëiâ. Íàïðèêëàä, äåÿêà ôóíêöiÿ ìîäóëÿ aaa.c âèêëèêà¹
ôóíêöiþ int f(int) ç ìîäóëÿ bbb.c. Òîäi êîìïiëÿòîð, ïîêè îáðîáëÿ¹ ìîäóëü aaa.c çíà¹ ëèøå
iì'ÿ ôóíêöi¨, ùî âèêëèêà¹òüñÿ (âîíî âiäîìî ç ïðîòîòèïó), àëå íå ¾ïiäãëÿäà¹¿ ó ôàéë bbb.c,
ùîá äiçíàòèñÿ òiëî öi¹¨ ôóíêöi¨.

Â ðåçóëüòàòi òàêî¨ ðîçäiëüíî¨ êîìïiëÿöi¨ êîæíîãî .c-ôàéëó âèõîäèòü òàê çâàíèé îá'¹êòíèé
ôàéë (çàçâè÷àé âií ìà¹ òàêå æ iì'ÿ, ùî é âiäïîâiäíèé .c-ôàéë, àëå ç ðîçøèðåííÿì .obj). Â
îá'¹êòíîìó ôàéëi îïåðàöi¨ íàä äàíèìè òà îïåðàòîðè óïðàâëiííÿ âæå ïåðåêëàäåíî ó ìàøèííi
êîäè, àëå âèêëèêè ôóíêöié ïîêè ùî çàëèøåíî, ÿê ïðèéíÿòî ãîâîðèòè, íåðîçâ'ÿçàíèìè �
íàïðèêëàä, îá'¹êòíèé ôàéë aaa.obj ìiñòèòü âèêëèê ôóíêöi¨ int f(int), ÿêèé ïîêè ùî íåìî-
æëèâî ïåðåòâîðèòè íà ìàøèííó êîìàíäó ïåðåõîäó äî òiëà ôóíêöi¨, áî ìîäóëü aaa.obj íi÷îãî
íå çíà¹ ïðî îá'¹êòíèé ôàéë bbb.obj, â ÿêîìó ìiñòèòüñÿ öå òiëî.

Íàðåøòi, ïiñëÿ òîãî, ÿê ìîäóëi âiäêîìïiëüîâàíî, ñïðàöüîâó¹ ùå îäíà ñïåöiàëüíà ïðîãðà-
ìà � çâ'ÿçóâà÷, àáî ðåäàêòîð çâ'ÿçêiâ. Ñïðîùåíî êàæó÷è, âií áåðå âñi îá'¹êòíi ôàéëè, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó ïðîãðàìè, òà îá'¹äíó¹ ¨õ â îäèí âèêîíóâàíèé ôàéë (òîáòî ôàéë, ãîòîâèé
äëÿ âèêîíàííÿ íà ìàøèíi), ðîçâ'ÿçóþ÷è ïðè öüîìó ïîñèëàííÿ íà iìåíà ôóíêöié � çàìiíþ-
þ÷è âèêëèê ôóíêöi¨ çà iìåíåì, ùî ìiñòèòüñÿ â îäíîìó ìîäóëi, íà êîíêðåòíó àäðåñó ¨¨ òiëà,
âçÿòîãî ç iíøîãî ìîäóëÿ.

Óâàãà! Ìîâà C ñàìà ïî ñîái ïðèçíà÷åíà äëÿ òîãî, ùîá ïèñàòè íåþ ìîäóëi, i òiëüêè äëÿ
öüîãî. Îïèñ òîãî, ç ÿêèõ ìîäóëiâ ñêëàäà¹òüñÿ áàãàòîìîäóëüíà ïðîãðàìà, çäiéñíþ¹òüñÿ íå çà
äîïîìîãîþ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ, à ñïåöiàëüíèìè çàñîáàìè, ðîçãëÿä ÿêèõ âèõîäèòü çà ìåæi
äàíî¨ êíèãè. ×àñòèíà ç íèõ ðîçãëÿäà¹òüñÿ íà ëàáîðàòîðíèõ ðîáîòàõ.
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Âæå ç ïåðøèõ êðîêiâ ó âèâ÷åííi ìîâè C â êîæíié ñâî¨é ïðîãðàìi ïðîãðàìiñò âèêîðèñòîâó¹
äèðåêòèâó #include. Â ãëàâi ïðî îñíîâè ìîâè C áóëî ñêàçàíî êîðîòêî, ùî öÿ äèðåêòèâà äîçâî-
ëÿ¹ ïiäêëþ÷èòè çàãîëîâî÷íèé ôàéë äî ñâî¹¨ ïðîãðàìè. Â öüîìó ðîçäiëi ñåíñ öi¹¨ äèðåêòèâè
òà ñïîñîáè ¨¨ âèêîðèñòàííÿ áóäóòü âèêëàäåíi äåòàëüíî.

Ñèíòàêñèñ äèðåêòèâè òàêèé: ïiñëÿ ñëîâà #include éäå iì'ÿ ôàéëó (ç ðîçøèðåííÿì), âçÿòå
àáî â ïîäâiéíi ëàïêè, àáî â â êóòîâi äóæêè. Iíøèìè ñëîâàìè, äèðåêòèâà ìà¹ îäíó ç äâîõ
ôîðì:

#include <filename.h>
#include "filename.h"

Ïåðøà ôîðìà êàæå òðàíñëÿòîðó, ùî ôàéë, iì'ÿ ÿêîãî âêàçàíî â êóòîâèõ äóæêàõ, òðåáà
øóêàòè â ñïåöiàëüíié äèðåêòîði¨, ïðèçíà÷åíié äëÿ ñòàíäàðòíèõ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ. Ñà-
ìå òîìó â êóòîâèõ äóæêàõ âêàçóþòü iìåíà òàêèõ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ, ÿê stdio.h, math.h
òà iíøèõ, ÿêi ïîñòàâëÿþòüñÿ ðàçîì ç òðàíñëÿòîðîì. Äðóãà ôîðìà äèðåêòèâè îçíà÷à¹, ùî
òðàíñëÿòîð ïîâèíåí øóêàòè ôàéë â äèðåêòîði¨ äëÿ êîðèñòóâàöüêèõ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ
(ìîæëèâî, çîêðåìà, ó òié ñàìié äèðåêòîði¨, ùî é òåêñò ìîäóëÿ).

Ñåíñ äèðåêòèâè ïîÿñíèìî ñïî÷àòêó ñïðîùåíî. Çóñòðiâøè áóäü-äå â òåêñòi äèðåêòèâó
include, òðàíñëÿòîð ìà¹ çíàéòè ôàéë ç âiäïîâiäíèì iìåíåì, òà ïiäñòàâèòè âåñü âìiñò öüî-
ãî ôàéëó çàìiñòü äèðåêòèâè.

Ïîêàæåìî öå íà ïðèêëàäi. Íåõàé ¹ ôàéë mydecl.h ç òàêèì çìiñòîì:

typedef unsigned long int ulint;
#define MAX_LEN 32
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ulint f( int* k, ulint x );

òà ùå îäèí ôàéë ç iìåíåì mycode.c:

void g( int );
#include "mydecl.h" /* !!! */

int main() {
int m[ MAX_LEN ];
ulint s, r=0;
s = ulint f( m, r );
. . . /* ùå ÿêiñü îïåðàòîðè */

return 0;
}

Êîëè êîìïiëÿòîð áóäå îáðîáëÿòè ôàéë mycode.c, òî, ïðî÷èòàâøè äðóãèé ðÿäîê, âií çíàéäå
ôàéë mydecl.h òà âñòàâèòü éîãî íà ìiñöå äèðåêòèâè. Îòæå, ïiñëÿ òàêî¨ ïiäñòàíîâêè êîìïiëÿòîð
¾ïîáà÷èòü¿, íiáè ôàéë mycode.c âèãëÿäà¹ òàê:

void g( int );
typedef unsigned long int ulint;
#define MAX_LEN 32
ulint f( int* k, ulint x );
int main() {
int m[ MAX_LEN ];
ulint s, r=0;
s = ulint f( m, r );
. . . /* ùå ÿêiñü îïåðàòîðè */

return 0;
}

Íàâåäåíå âèùå ïîÿñíåííÿ ðîáîòè äèðåêòèâè íàñïðàâäi òðîõè ñïðîùåíå. Áiëüø òî÷íî ïðî-
öåñ âèãëÿäà¹ òàê: òðàíñëÿòîð ÷èòà¹ ôàéë ðÿäîê çà ðÿäêîì; êîëè òðàíñëÿòîð áà÷èòü â òåêñòi
äèðåêòèâó #include, âií òèì÷àñîâî ïðèïèíÿ¹ îáðîáëÿòè ïîòî÷íèé ôàéë, øóêà¹ òîé ôàéë,
iì'ÿ ÿêîãî âêàçàíî â ëàïêàõ ïiñëÿ ñëîâàinclude, òà ïî÷èíà¹ òàê ñàìî, ðÿäîê çà ðÿäêîì, îïðà-
öüîâóâàòè éîãî; äiéøîâøè äî êiíöÿ çàãîëîâî÷íîãî ôàéëó, òðàíñëÿòîð çíîâ ïîâåðòà¹òüñÿ äî
íåäî÷èòàíîãî ôàéëó òà ïðîäîâæó¹ îáðîáëÿòè éîãî ç òîãî ñàìîãî ìiñöÿ, äå ïðèïèíèâ.

Òàêèì ÷èíîì, ìè ðîçiáðàëè ñèíòàêñèñ òà ñåìàíòèêó äèðåêòèâè âêëþ÷åííÿ. Ïåðåéäåìî äî
íàéâàæëèâiøèõ òà âîäíî÷àñ òîíêèõ ïèòàíü ïðàãìàòèêè � ñïîñîáiâ êðàñèâîãî çàñòîñóâàííÿ
äàíîãî çàñîáó. Îäðàçó ñëiä çàçíà÷èòè: ãíó÷êiñòü òà óíiâåðñàëüíiñòü ìîâè C íàñòiëüêè âåëèêi,
ùî ìîâà îäíàêîâî äîáðå äîçâîëÿ¹ ÿê êðàñèâi, òàê i äóæå íåêðàñèâi êîíñòðóêöi¨ òà ïðîãðà-
ìiñòñüêi ðiøåííÿ íà îñíîâi äèðåêòèâè #include. ßê áóëî âæå íåîäíîðàçîâî çàçíà÷åíî ðàíiøå
ç ïðèâîäó iíøèõ åëåìåíòiâ ìîâè C, òðàíñëÿòîð íå áåðå íà ñåáå òóðáîòó âáåðiãàòè âiä ïîãàíî-
ãî ñòèëþ òà íåêðàñèâèõ ðiøåíü � çà ñòðóíêiñòü i ëîãi÷íiñòü ïðîãðàìíîãî òåêñòó âiäïîâiäà¹
ïðîãðàìiñò.

Ñòàíäàðò òà îçíà÷åííÿ ìîâè C íå ìiñòÿòü ïðàâèë ùîäî iìåí òà ðîçøèðåíü çàãîëîâî÷íèõ
ôàéëiâ � â ïðèíöèïi â äèðåêòèâi ïiäêëþ÷åííÿ ìîæíà âêàçàòè iì'ÿ ôàéëó ç áóäü-ÿêèì ðîç-
øèðåííÿì (ãîëîâíå, ùîá öåé ôàéë ìiñòèâ òåêñò, çðîçóìiëèé äëÿ òðàíñëÿòîðà, òîáòî òåêñò
ìîâîþ C). Àëå çà óñòàëåíîþ òðàäèöi¹þ ôàéëàì, ñïåöiàëüíî ïðèçíà÷åíèì äëÿ âêëþ÷åííÿ â
iíøi ôàéëè, íàäàþòü ðîçøèðåííÿ .h � âiä àíãë. ¾header¿ (çàãîëîâîê).

ßê âæå íåîäíîðàçîâî çàçíà÷àëîñÿ âèùå, â çàãîëîâî÷íèõ ôàéëàõ ïðèéíÿòî ðîçìiùóâàòè
îãîëîøåííÿ, ïîòðiáíi â îñíîâíîìó òåêñòi ïðîãðàìè. Àëå âàæëèâî ðîçóìiòè, ùî âèêîðèñòàííÿ
.h-ôàéëiâ ñàìå äëÿ îãîëîøåíü � íå ñèíòàêñè÷íå ïðàâèëî, à òðàäèöiÿ. Òðàíñëÿòîð íå ïåðå-
âiðÿ¹, çíàõîäÿòüñÿ ó ïiäêëþ÷åíîìó ôàéëi îãîëîøåííÿ ÷è ÿêiñü iíøi êîíñòðóêöi¨ ìîâè C, �
¹äèíå, ùî òðàíñëÿòîð âèìàãà¹, öå ùîá ó ïiäêëþ÷åíîìó ôàéëi áóâ äåÿêèé òåêñò, ïðàâèëüíèé
ç òî÷êè çîðó ãðàìàòèêè ìîâè C.

Òîìó, â ïðèíöèïi, ïðàâèëà ìîâè äîçâîëÿþòü i òàêèé òðþê, ÿêèé, íà æàëü, ÷àñòî ïðèâàáëþ¹
ïî÷àòêiâöiâ: ðîçáèòè äîâãèé ïðîãðàìíèé òåêñò íà êiëüêà ÷àñòèí, êîæíó îôîðìèòè â îêðåìîìó
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ôàéëi, à â ùå îäíîìó ôàéëi çiáðàòè öi ÷àñòèíè äî êóïè çà äîïîìîãîþ äèðåêòèâè include.
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä:

Ôàéë part1.h:

int main() {
int n, i, j;
printf( "Ââåäiòü ðîçìið òðèêóòíèêà " );
scanf( "%d", &n );
for( i = 1; i < n; ++i ) {
for( j = 1; j <= i-1; ++j )

Ôàéë part2.h:

printf( " " );
for( j = 1; j <= n-i+1; ++j )

printf( "*" );
printf( "\bck{}n" );

}
return 0;

}

Ôàéë prog.c

#include <stdio.h>
#include "part1.h"
#include "part2.h"

Òðàíñëÿòîð, îáðîáèâøè âêëþ÷åííÿ ôàéëiâ part1.h òà part2.h, îòðèìà¹ ñèíòàêñè÷íî ïðà-
âèëüíèé òåêñò ïðîãðàìè ç ïðèêëàäó íà ñ. 56. Àëå, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ñòâîðåíi â òàêèé
ñïîñiá ïðîãðàìè íîðìàëüíî êîìïiëþþòüñÿ i ïðàöþþòü, â æîäíîìó ðàçi íå ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè öþ ¾òåõíîëîãiþ¿, îñêiëüêè âîíà ãðóáî ñóïåðå÷èòü íîðìàì êðàñèâîãî ñòèëþ
ïðîãðàìóâàííÿ.

Äóæå òèïîâà ïîìèëêà ïî÷àòêiâöiâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ìîäóëüíiñòü ïiäìiíÿþòü òàêèì
âêëþ÷åííÿì øìàòêiâ ïðîãðàìíîãî êîäó ç ðiçíèõ ôàéëiâ. Íàñïðàâäi öå íå ìà¹ íi÷îãî ñïiëüíî-
ãî ç ìîäóëüíiñòþ. Ìîäóëi, ÿê âæå áóëî ñêàçàíî âèùå, ïîâèííi êîìïiëþâàòèñÿ íåçàëåæíî îäèí
âiä îäíîãî, ùîá ïðîãðàìà ÿê öiëå ìîãëà çáèðàòèñÿ ç öèõ ÷àñòèí. À â îïèñàíîìó òóò ïîìèë-
êîâîìó ïiäõîäi âñi ÷àñòèíè ïðîãðàìíîãî êîäó êîìïiëþþòüñÿ ðàçîì � çàâäÿêè äèðåêòèâàì
âêëþ÷åííÿ êîìïiëÿòîð ¾ïîáà÷èòü¿ îäèí ñóöiëüíèé ïðîãðàìíèé òåêñò.

Óâàãà! Íå âñå òå, ùî äîçâîëåíî ãðàìàòèêîþ ìîâè òà íîðìàëüíî ïðîïóñêà¹òüñÿ òðàíñëÿ-
òîðîì, ¹ ïðèïóñòèìèì ç òî÷êè çîðó êóëüòóðè ïðîãðàìóâàííÿ.

Óâàãà! Â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi ìîæíà ðîçìiùóâàòè: ïðîòîòèïè ôóíêöié, îãîëîøåííÿ
òèïiâ (îñîáëèâî ñòðóêòóð), îçíà÷åííÿ ìàêðîñiâ � âñi òàêi îãîëîøåííÿ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ
íà åòàïi êîìïiëÿöi¨. Â æîäíîìó ðàçi íå ñëiä ðîçìiùóâàòè â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi ïðîãðàìíèé
êîä, ùî ñòîñó¹òüñÿ åòàïó âèêîíàííÿ ïðîãðàìè � òîáòî òiëà ôóíêöié.

12.3. Ïðîáëåìà ïîäâiéíîãî âêëþ÷åííÿ

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèêëàäåíi âèùå çàñîáè, ìîæíà çiòêíóòèñÿ ç ñåðéîçíèìè íåçðó÷íîñòÿìè.
Ñïî÷àòêó îïèøåìî òà ïðîiëþñòðó¹ìî ñóòíiñòü ïðîáëåìè, à ïîòiì çàïðîâàäèìî çðó÷íèé çàñiá
äëÿ ¨õ óñóíåííÿ.

Íà ïðàêòèöi ìîæëèâi ñèòóàöi¨, êîëè îäèí çàãîëîâî÷íèé ôàéë ïðÿìî ÷è íåïðÿìî ïiäêëþ-
÷à¹òüñÿ äî ÿêîãîñü ìîäóëÿ äâà àáî áiëüøå ðàçiâ. Öå îçíà÷à¹, ùî êîæíå îãîëîøåííÿ ç öüîãî
çàãîëîâî÷íîãî ôàéëó ïîòðàïèòü â òåêñò ïðîãðàìè êiëüêà ðàçiâ, à öå ìîæå âèêëèêàòè ïîìèë-
êó êîìïiëÿöi¨. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä. Íåõàé â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi ratio.h îãîëîøåíî ëèøå
îäèí ñòðóêòóðíèé òèï:

typedef struct tagRatio {
int m, n;

} TRatio;
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Íåõàé ¹ ùå äâà çàãîëîâî÷íi ôàéëè, â ÿêèõ îãîëîøóþòüñÿ ôóíêöi¨ äëÿ ðîáîòè ç îá'¹êòàìè
ñòðóêòóðíîãî òèïó TRatio. Ó ôàéëi ratio_io.h îãîëîñèìî ôóíêöi¨ äëÿ ââåäåííÿ òà âèâåäåííÿ
öèõ îá'¹êòiâ, à ó ôàéëi ratio_m.h � ôóíêöi¨ äëÿ ìàòåìàòè÷íèõ îá÷èñëåíü ç íèìè. Â êîæíîìó
ç öèõ äâîõ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ ïåðøèì ðÿäêîì éäå ïiäêëþ÷åííÿ ôàéëó ratio.h:

Ôàéë ratio_io.h:

#include "ratio.h"
TRatio ratio_read ();
void ratio_print( TRatio );

Ôàéë ratio_m.h:

#include "ratio.h"
TRatio ratio_add( TRatio , TRatio );
TRatio ratio_mpy( TRatio , TRatio );

Íàðåøòi, íåõàé ¹ ìîäóëü, ÿêèé ìà¹ íàìið âèêîðèñòîâóâàòè îáèäâà íàáîðè ôóíêöié:
ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ òà ìàòåìàòè÷íi:

#include "ratio_io.h"
#include "ratio_m.h"
/* ÿêèéñü ïðîãðàìíèé òåêñò */

Ðîçáåðåìî, ÿê òðàíñëÿòîð ïðî÷èòà¹ öåé òåêñò. Íàòðàïèâøè íà ïåðøèé ðÿäîê, âií (ñïðîùå-
íî êàæó÷è) âñòàâèòü íà öå ìiñöå ôàéë ratio_io.h òà ñïðîáó¹ îáðîáèòè éîãî, à ó öüîìó ôàéëi
¹ äèðåêòèâà âêëþ÷åííÿ ôàéëó ratio.h, òîìó òðàíñëÿòîð ïiäñòàâèòü âìiñò i öüîãî ôàéëó. Òàê
ñàìî, îáðîáëÿþ÷è äðóãèé ðÿäîê, òðàíñëÿòîð çìóøåíèé áóäå ùå ðàç âñòàâèòè òåêñò ôàéëó
ratio.h. Îòæå, ç òî÷êè çîðó òðàíñòÿòîðà ìîäóëü ïiñëÿ îáðîáêè âñiõ äèðåêòèâ âèãëÿäàòèìå
òàê:

typedef struct tagRatio {
int m, n;

} TRatio;
TRatio ratio_read ();
void ratio_print( TRatio );
typedef struct tagRatio {
int m, n;

} TRatio;
TRatio ratio_add( TRatio , TRatio );
TRatio ratio_mpy( TRatio , TRatio );
/* ÿêèéñü ïðîãðàìíèé òåêñò */

ßê âèäíî, ïðè êîìïiëÿöi¨ ìîäóëÿ òðàíñëÿòîð ïîáà÷èòü äâà îçíà÷åííÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó
TRatio � à öå ¹ ïîìèëêîþ ç òî÷êè çîðó ãðàìàòèêè ìîâè C.

Îòæå, ÿê âèäíî ç öüîãî ïðèêëàäó, ïîìèëêè ìîæóòü âèíèêàòè ÷åðåç òå, ùî îäèí çàãî-
ëîâî÷íèé ôàéë ïiäêëþ÷à¹òüñÿ äî êiëüêîõ iíøèõ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ. Êîëè öi îñòàííi ïiä-
êëþ÷àþòüñÿ äî ÿêîãîñü ìîäóëÿ, âåñü òåêñò ïåðøîãî ôàéëó âêëþ÷à¹òüñÿ áàãàòîðàçîâî. Òîìó
âèíèêà¹ çàäà÷à: âèíàéòè òàêèé ñïîñiá íàïèñàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ, ÿêèé
áè ãàðàíòîâàíî óáåðiãàâ ïðîãðàìiñòà âiä ïðîáëåì ç ïîäâiéíèì âêëþ÷åííÿì. Iíøèìè ñëîâà-
ìè, õîòiëîñÿ á çíàéòè òàêèé çàñiá, ÿêèé áè ïðèìóøóâàâ êîìïiëÿòîð àâòîìàòè÷íî ñëiäêóâàòè
çà ñïðîáàìè áàãàòîêðàòíî ïiäêëþ÷èòè îäèí çàãîëîâî÷íèé ôàéë, ùîá öåé ôàéë ïiäêëþ÷àâñÿ
ëèøå îäèí ðàç, ïðè ïåðøié òàêié ñïðîái. Ñàìå òàêèé çàñiá îïèñàíî â íàñòóïíîìó ðîçäiëi.

12.4. Óìîâíà êîìïiëÿöiÿ

Ìîâà C ìiñòèòü äèðåêòèâè ïðåïðîöåñîðà #ifdef òà #ifndef, ÿêi äîçâîëÿþòü íà åòàïi êîìïiëÿöi¨
â çàëåæíîñòi âiä òi¹¨ ÷è iíøî¨ óìîâè âèëó÷èòè àáî, íàâïàêè, âêëþ÷èòè òîé ÷è iíøèé ôðàãìåíò
òåêñòó.

Êîíñòðóêöiþ
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#ifdef iì'ÿ
/* ÿêèéñü ïðîãðàìíèé òåêñò */

#endif

êîìïiëÿòîð îáðîáëÿ¹ òàê: ñïî÷àòêó âií ïåðåâiðÿ¹, ÷è îçíà÷åíå äàíå iì'ÿ, òîáòî ÷è áóâ äåñü
ðàíiøå ïðè êîìïiëÿöi¨ öüîãî æ ìîäóëÿ îçíà÷åíèé ìàêðîñ ç òàêèì iìåíåì; ÿêùî íi, òî âåñü
ïðîãðàìíèé òåêñò äî äèðåêòèâè #endif ïðîïóñêà¹òüñÿ, íå êîìïiëþ¹òüñÿ, à ÿêùî òàê, òî êîìïi-
ëþ¹òüñÿ. Äèðåêòèâà #ifndef ïðàöþ¹ íàâïàêè: âèëó÷à¹ ç êîìïiëÿöi¨ òåêñò äî äèðåêòèâè #endif
òîäi, êîëè ìàêðîñ ç âêàçàíèì iìåíåì îçíà÷åíèé.

Öi äèðåêòèâè, ÿêi íàçèâàþòü äèðåêòèâàìè óìîâíî¨ êîìïiëÿöi¨, ìàþòü áàãàòî ðiçíèõ çà-
ñòîñóâàíü, ÿêi, îäíàê, äàëåêî âèõîäÿòü çà ðàìêè îçíàéîì÷îãî êóðñó äëÿ ïî÷àòêiâöiâ. Çàðàç
îïèøåìî ëèøå îäíó êîíñòðóêöiþ, ÿêà äîçâîëÿ¹ âèðiøèòè ïðîáëåìó ïîâòîðíîãî âêëþ÷åííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ôàéë ratio.h ó òàêié ðåäàêöi¨:

#ifndef _RATIO_H_
#define _RATIO_H_

typedef struct tagRatio {
int m, n;

} TRatio;

#endif

Íåõàé âií, ÿê i ðàíiøå, ïiäêëþ÷à¹òüñÿ äî ìîäóëÿ äâi÷i ÷åðåç ïîñåðåäíèöòâî iíøèõ çà-
ãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ. Ïðè ïåðøîìó âêëþ÷åííi êîìïiëÿòîð, íàòðàïèâøè íà äèðåêòèâó ifndef,
ïðîäîâæèòü êîìïiëÿöiþ, îñêiëüêè ìàêðîñ ç iìåíåì _RATIO_H_ ðàíiøå íå îçíà÷óâàâñÿ. Â íà-
ñòóïíîìó æ ðÿäêó äàíèé ìàêðîñ ñòà¹ îçíà÷åíèì. Ïiñëÿ öüîãî ïðè äðóãîìó âêëþ÷åííi òîãî æ
çàãîëîâî÷íîãî ôàéëó êîìïiëÿòîð, çíîâ îáðîáëÿþ÷è äèðåêòèâó ifndef, ïîìiòèòü, ùî ìàêðîñ
_RATIO_H_ âæå îçíà÷åíî, îòæå ïðîïóñòèòü âåñü òåêñò çàãîëîâî÷íîãî ôàéëó. Òàêèì ÷èíîì,
âäàëîñÿ çàïîáiãòè ïîâòîðó ðàíiøå âiäêîìïiëüîâàíèõ îãîëîøåíü.

Ïðîäåìîíñòðîâàíà òóò òåõíiêà ¹ ñòàíäàðòíîþ äëÿ ìîâè C: ÿêùî ïðèäèâèòèñÿ äî ôiðìîâèõ
çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ, ùî âõîäÿòü, íàïðèêëàä, äî êîìïëåêòó ñåðåäîâèùà ïðîãðàìóâàííÿ, â
íèõ ìîæíà ïîáà÷èòè òîé æå òåõíi÷íèé ïðèéîì.



Äîäàòîê À

Ïîãëèáëåíèé îïèñ äåÿêèõ åëåìåíòiâ ìîâè

Ìîâà C òà ïîâ'ÿçàíèé ç íåþ îñîáëèâèé ñòèëü � öå íàñòiëüêè ìàñøòàáíå òà ñêëàäíå ÿâèùå i
öiëà êóëüòóðà ïðîãðàìóâàííÿ, ùî ãîäi é ñïîäiâàòèñÿ âèêëàñòè ¨¨ â ïîâíîìó îáñÿçi ñòóäåíòàì,
ÿêi ëèøå ïî÷èíàþòü çíàéîìñòâî çi ñïåöiàëüíiñòþ. Âñþäè â ïîïåðåäíiõ ÷àñòèíàõ ïîñiáíèêà
ðîçãëÿäàâñÿ ëèøå ìiíiìàëüíî íåîáõiäíèé íàáið çàñîáiâ ìîâè, ÿêîãî â ïðèíöèïi äîñòàòíüî äëÿ
ïðîãðàìóâàííÿ áiëüø-ìåíø ñêëàäíèõ çàäà÷.

Â öüîìó ðîçäiëi îïèøåìî äåÿêi (àëå äàëåêî íå âñi) äîäàòêîâi ìîæëèâîñòi ìîâè C, ÿêi
äîïîìîæóòü çðîáèòè ïðîãðàìíi òåêñòè çíà÷íî ëàêîíi÷íiøèìè òà âèðàçíiøèìè.

À.1. Ôîðìàòíi ðÿäêè ôóíêöi¨ printf

Â ðîçäiëi 2.7 êîðîòêî ðîçãëÿíóòî îñíîâíèé ñïîñiá çàñòîñóâàííÿ ôóíêöi¨ printf � äðóê çíà-
÷åíü ðiçíèõ òèïiâ ðàçîì ç ôðàãìåíòàìè òåêñòó. Ìîæëèâîñòi öi¹¨ ôóíêöi¨ íàáàãàòî øèðøi
i äîçâîëÿþòü òàêîæ óïðàâëÿòè êiëüêiñòþ çíàêîìiñöü, ùî âèäiëÿ¹òüñÿ íà åêðàíi äëÿ äðóêó
çíà÷åííÿ, âèðiâíþâàííÿ ïî ïðàâié ÷è ëiâié ãðàíèöi, âèâåäåííÿ çíàêó ¾ïëþñ¿ ïåðåä äîäàòíiì
÷èñëîì òîùî.

Âèùå íåîäíîðàçîâî çàçíà÷àëîñÿ, ùî öiëi ÷èñëà ìîæóòü áóòè çíàêîâèìè òà áåççíàêîâèìè.
Ó ïåðøîìó âèïàäêó ñòàðøèé áiò ó äâiéêîâîìó çîáðàæåííi ÷èñëà iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê çíàê
(0 � äëÿ íåâiä'¹ìíîãî, 1 � äëÿ âiä'¹ìíîãî ÷èñëà), à â äðóãîìó âèïàäêó âií ¹ ùå îäíèì çíà÷ó-
ùèì ðîçðÿäîì. Äëÿ äðóêó öiëîãî ÷èñëà ÿê áåççíàêîâîãî òðåáà çàñòîñîâóâàòè ñïåöèôiêàòîð
%u. Âiçüìåìî, íàïðèêëàä, ÷èñëî 56713. Â éîãî äâiéêîâîìó çîáðàæåííi ñòàðøèé ðîçðÿä ìà¹
çíà÷åííÿ 1, i ÿêùî öå ÷èñëî íàäðóêóâàòè çà äîïîìîãîþ ñïåöèôiêàòîðó %d, ñòàðøèé áiò áóäå
ñïðèéíÿòî ÿê çíàê ¾ìiíóñ¿, à ñïåöèôiêàòîð %u íàäðóêó¹ ïðàâèëüíî:

unsigned int m = 56713;
printf( "íåïðàâèëüíî %d, ïðàâèëüíî %u\n", m, m );

Ìîæíà òàêîæ êåðóâàòè ñïîñîáîì äðóêó çíàêó ïåðåä ÷èñëîì. Çâè÷àéíà ïîâåäiíêà ôóíêöi¨
âèâåäåííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïåðåä âiä'¹ìíèì ÷èñëîì äðóêó¹òüñÿ çíàê ¾ìiíóñ¿, à ïåðåä
íåâiä'¹ìíèì íå äðóêó¹òüñÿ íi÷îãî. Îäíàê, êîëè íàáið çíà÷åíü äðóêó¹òüñÿ ó ñòîâï÷èê, áóâà¹
çðó÷íî ïåðåä äîäàòíiì ÷èñëîì, äëÿ íàî÷íîñòi, ñòàâèòè çíàê ¾ïëþñ¿ àáî ïðîáië � ïîðiâíÿéòå
òàêi òðè ñòîâï÷èêè ÷èñåë:

21949

-1611

-8380

2143

+21949

-1611

-8380

+2143

21949

-1611

-8380

2143

Äëÿ òàêîãî ñïîñîáó äðóêó, ÿê ïîêàçàíî ó äðóãîìó òà òðåòüîìó ñòîâï÷èêàõ, ó ñïåöèôiêà-
òîði îäðàçó ïiñëÿ çíàêó % òðåáà âêàçàòè ïðàïîðåöü � âiäïîâiäíî çíàê ¾ïëþñ¿ àáî ïðîáië,
íàïðèêëàä öåé ôðàãìåíò íàäðóêó¹ ÷èñëà íà çðàçîê äðóãîãî ñòîâï÷èêà:

#define N 4
int m[N] = { 21949 , -1611, -8380, 2143 };
int i;
for( i = 0; i < N; ++i )

printf( "%+d\n", m[i] );

Êðiì òîãî, ÷àñòî (îñîáëèâî êîëè äðóêóþòüñÿ òàáëè÷íi äàíi) áóâà¹ áàæàíî çàäàâàòè ïiä
äðóê çíà÷åííÿ ïåâíó øèðèíó, òîáòî âèçíà÷åíó êiëüêiñòü åêðàííèõ çíàêîìiñöü. Øèðèíà âêà-
çó¹òüñÿ â ñïåöèôiêàòîði ôîðìàòó, ÿê â íàñòóïíîìó ïðèêëàäi:
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#define N 4
int m[N] = { 21949 , -1611, -8380, 2143 };
int i;
for( i = 0; i < N; ++i )

printf( "%8d\n", m[i] );

Òóò êîæíå ÷èñëî ç ìàñèâó m äðóêó¹òüñÿ òàê, ùîá çàéíÿòè ðiâíî 8 åêðàííèõ ïîçèöié. ßêùî
÷èñëî ìà¹ ìåíøó êiëüêiñòü öèôð, âîíî äîïîâíþ¹òüñÿ çëiâà ïîòðiáíîþ êiëüêiñòþ ïðîáiëiâ,
òîáòî âèðiâíþ¹òüñÿ ïî ïðàâié ãðàíèöi ïîëÿ. Îòæå, íàâåäåíèé ïðîãðàìíèé ôðàãìåíò íàäðóêó¹
òàêèé ðåçóëüòàò:

   21949
   -1611
   -8380
    2143

Ìîæíà òàêîæ äîïîâíþâàòè ÷èñëà çëiâà íå ïðîáiëàìè, à íóëÿìè � äëÿ öüîãî øèðèíà â ñïå-
öèôiêàòîði ïîâèííà ïî÷èíàòèñÿ ç öèôðè 0: printf( "%08d\n", m[i] ). Íàðåøòi, ÿêùî ïåðåä
øèðèíîþ ïîñòàâèòè çíàê ¾ìiíóñ¿, òîáòî ÿêùî íàïèñàòè printf( "%-8d\n", m[i] ), òî íàäðó-
êîâàíi çíà÷åííÿ áóäóòü âèðiâíþâàòèñÿ íå ïî ïðàâîìó, à ïî ëiâîìó êðàþ, òîáòî äîïîâíþâàòèñÿ
ïðîáiëàìè áóäóòü ñïðàâà.

Êîëè äðóêó¹òüñÿ äiéñíå ÷èñëî, áóâà¹ êîðèñíî êåðóâàòè íå ëèøå çàãàëüíîþ øèðèíîþ éîãî
äðóêó, àëå é êiëüêiñòþ çíàêiâ, ùî âiäâîäÿòüñÿ ïiä äðóê äðîáîâî¨ ÷àñòèíè, òîáòî òî÷íiñòþ. Òî-
÷íiñòü âêàçó¹òüñÿ ó ñïåöèôiêàòîði ôîðìàòó ïiñëÿ øèðèíè ÷åðåç êðàïêó. Íàñòóïíèé ôðàãìåíò
äðóêó¹ îäíå é òå ñàìå çíà÷åííÿ òðè÷i ç ðiçíîþ òî÷íiñòþ:

double pi = 3.1415926;
printf( "%9.2lf\n", pi );
printf( "%9.4lf\n", pi );
printf( "%9.6lf\n", pi );

ßêùî çàìiñòü ÷èñëîâîãî çíà÷åííÿ øèðèíè àáî òî÷íîñòi âêàçàòè ñèìâîë *, öå îçíà÷à¹,
ùî øèðèíó òðåáà âçÿòè ç öiëî÷èñåëüíîãî àðãóìåíòà. Íàñòóïíèé ôðàãìåíò äðóêó¹ ÷èñëî π
â öèêëi çi çðîñòàííÿì òî÷íîñòi, íà êîæíié iòåðàöi¨ òî÷íiñòü äîðiâíþ¹ ïîòî÷íîìó çíà÷åííþ
çìiííî¨ i.

double pi = 3.1415926;
int i;
for( i = 0; i < 8; ++i )

printf( "%9.*lf\n", i, pi );

Öiëå ÷èñëî ìîæíà íàäðóêóâàòè ó âiñiìêîâié òà 16-êîâié ñèñòåìàõ ÷èñëåííÿ. Äëÿ öüîãî
ñëóãóþòü ñïåöèôiêàòîðè ôîðìàòó %o òà %x àáî %X. Íàïðèêëàä, íàñòóïíèé ôðàãìåíò íàäðóêó¹
çíà÷åííÿ ÷èñëà â òðüîõ ñèñòåìàõ ÷èñëåííÿ:

int m = 1209;
printf("Ó 10-êîâié %d, 8-êîâié %o, 16-êîâié %X",

m, m, m );

ßêùî ïiäñóìóâàòè âñå ñêàçàíå, òî â çàãàëüíîìó âèïàäêó ñïåöèôiêàòîð ñêëàäà¹òüñÿ ç òàêèõ
÷àñòèí:

1. Ñèìâîë %.

2. Ïðàïîðöi +, -, ïðîáië;

3. Øèðèíà (öiëå ÷èñëî, ùî ìîæå ïî÷èíàòèñÿ ç öèôðè 0, àáî *);

4. Ñèìâîë êðàïêè òà òî÷íiñòü (öiëå ÷èñëî àáî *);

5. Ìîäèôiêàòîð äîâæèíè äàíèõ l;

6. Ñèìâîë êîíâåðòàöi¨ òèïó � íàéãîëîâíiøèé êîìïîíåíò ñïåöèôiêàòîðó, ïðèñóòíié îáî-
â'ÿçêîâî, äèâ. òàáë. À.1.
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Òàáë. À.1. Ñèìâîëè êîíâåðòàöi¨ òèïó ó ôóíêöi¨ printf

Ëiòåðà Òèï àðãóìåíòó Ñïîñiá âèâåäåííÿ
d Öiëå Äåñÿòêîâà ñèñòåìà, çi çíàêîì
i Öiëå Äåñÿòêîâà ñèñòåìà, çi çíàêîì
o Öiëå Âiñiìêîâà ñèñòåìà, áåç çíàêó
u Öiëå Äåñÿòêîâà ñèñòåìà, áåç çíàêó
x Öiëå 16-êîâà ñèñòåìà, áåç çíàêó
X Öiëå 16-êîâà ñèñòåìà, áåç çíàêó
f Äiéñíå Ñòàðøi ðîçðÿäè äðóêóþòüñÿ
e Äiéñíå Åêñïîíåíöiéíà ôîðìà
c Ñèìâîë
s Ðÿäîê

À.2. Ïðèñâîþâàííÿ

Îïåðàöiÿ ïðèñâîþâàííÿ, ÿêà â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìà¹ âèãëÿä x=E (äå x � iì'ÿ çìiííî¨, à E �
âèðàç), ñàìà ïî ñîái ¹ âèðàçîì, çíà÷åííÿì ÿêîãî ¹ ïðèñâî¹íå çíà÷åííÿ, òà ìîæå âèêîðèñòî-
âóâàòèñÿ ó ñêëàäi iíøèõ âèðàçiâ.

Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ôðàãìåíò ïðîãðàìè:

int u = 6, v = 4, a, b, c;
c = (a = u+v) * (b = u-v);

Ñïî÷àòêó îá÷èñëþþòüñÿ ïiäâèðàçè (a=u+v) òà (b=u-v). Îá÷èñëåííÿ ïåðøîãî ïðèñâîþ¹ çìiííié
a çíà÷åííÿ 10, i öå æ ÷èñëî ñòà¹ çíà÷åííÿì âèðàçó. Òàêèì æå ÷èíîì, äðóãèé âèðàç äà¹
çíà÷åííÿ 2 i, êðiì òîãî, ïðèñâîþ¹ öå ÷èñëî çìiííié b. Íàðåøòi, çìiííié ñ ïðèñâîþ¹òüñÿ äîáóòîê
îòðèìàíèõ äâîõ çíà÷åíü. Íàâåäåíèé âèùå îïåðàòîð ïîâíiñòþ àíàëîãi÷íèé íàñòóïíèì òðüîì:

int u = 6, v = 4, a, b, c;
a = u+v;
b = u-v;
c = a * b;

Â ðîçäiëi 3.1 áóëî çàïðîâàäæåíî îïåðàöi¨ iíêðåìåíòó ++ òà äåêðåìåíòó --. Âñþäè âèùå
âîíè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ëèøå â íàéïðîñòiøèé ñïîñiá, êîëè îïåðàòîð öiëêîì ñêëàäà¹òüñÿ ç
îïåðàöi¨ iíêðåìåíòó àáî äåêðåìåíòó, íàïðèêëàä

x--;
++k;

Âèðàçè âèãëÿäó ++x ÷è x++ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó ñêëàäi iíøèõ âèðàçiâ, íàïðèêëàä

int a = 3, b = 7, c;
c = (++a) * (b--);

Ñàìå òóò ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ðiçíèöÿ ìiæ ïðåôiêñíîþ òà ïîñòôiêñíîþ ôîðìàìè. Êîëè ïðè îá÷è-
ñëåííi âèðàçó â íüîìó òðàïëÿ¹òüñÿ ïðåôiêñíà îïåðàöiÿ, òî ñïî÷àòêó çáiëüøó¹òüñÿ àáî çìåí-
øó¹òüñÿ çíà÷åííÿ çìiííî¨ i äàëi çíà÷åííÿì îïåðàöi¨ ++x (--x) ñòà¹ íîâå çíà÷åííÿ öi¹¨ çìiííî¨.
Íàòîìiñòü ðåçóëüòàòîì ïîñòôiêñíî¨ îïåðàöi¨ ¹ ñòàðå çíà÷åííÿ çìiííî¨.

Ðîçãëÿíåìî îïåðàòîð

c = (++a) * (b--);

ïðè ïî÷àòêîâèõ çíà÷åííÿõ çìiííèõ: a = 3, b = 7. Îïåðàöiÿ ïðåôiêñíîãî iíêðåìåíòó çáiëüøèòü
íà îäèíèöþ çíà÷åííÿ çìiííî¨ a, i çíà÷åííÿì âèðàçó (++a) ñòàíå ÷èñëî 4. Îïåðàöiÿ äåêðåìåíòó
çìåíøó¹ çíà÷åííÿ çìiííî¨ b, àëå, îñêiëüêè îïåðàöiÿ ïîñòôiêñíà, çíà÷åííÿì âèðàçó (b--) ¹ ùå
ñòàðå çíà÷åííÿ çìiííî¨ b, òîáòî ÷èñëî 7. Îòæå, ðåçóëüòàòîì öüîãî îïåðàòîðó ¹ òàêi çíà÷åííÿ
çìiííèõ: a = 4, b = 6, c = 4 · 7 = 28.

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, ïðè òèõ æå ïî÷àòêîâèõ çíà÷åííÿõ a = 3, b = 7 ðîçãëÿíåìî îïåðàòîð
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c = (a++) * (--b);

Çíà÷åííÿ çìiííî¨ a çáiëüøó¹òüñÿ íà 1, àëå â îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ áåðå ó÷àñòü ùå ñòàðå çíà÷åííÿ.
Íàòîìiñòü äðóãèì îïåðàíäîì ìíîæåííÿ áóäå çíà÷åííÿ çìiííî¨ b ïiñëÿ çìåíøåííÿ. Îòæå,
ðåçóëüòàò îïåðàòîðó òàêèé: a = 4, b = 6, c = 3 · 6 = 18.

À.3. Ïîáiòîâi îïåðàöi¨

Êðiì çàãàëüíîâiäîìèõ îïåðàöié, òàêèõ ÿê äîäàâàííÿ òà ìíîæåííÿ, ìîâà C ìiñòèòü êiëüêà
öiêàâèõ îïåðàöié íàä öiëèìè ÷èñëàìè, ùî ìîæóòü áóòè äóæå êîðèñíèìè äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ
ñêëàäíèõ àëãîðèòìiâ îáðîáêè äàíèõ (îñîáëèâî äëÿ øèôðóâàííÿ, ñòèñêàííÿ, ïîìiõîñòiéêîãî
êîäóâàííÿ òîùî).

Îïåðàöi¨ ïîáiòîâî¨ êîí'þíêöi¨ & òà äèç'þêöi¨ | (íå ïëóòàòè ç ëîãi÷íèìè êîí'þíêöi¹þ && òà
äèç'þêöi¹þ ||!) âèêîíóþòüñÿ áiò çà áiòîì íàä äâiéêîâèìè çîáðàæåííÿìè äâîõ ÷èñåë. Ðîçãëÿ-
íåìî, íàïðèêëàä, îïåðàòîð

int a = 177, b = 43, c;
c = a | b;

Ïåðåâåäåìî ÷èñëà 177 òà 43 ó äâiéêîâó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ, îòðèìà¹ìî âiäïîâiäíî 10110001
òà 00101011. Ïiäïèøåìî ¨õ îäíå ïiä îäíèì òà îá÷èñëèìî ïî ÷åðçi êîæåí ðîçðÿä ðåçóëüòàòó.
Ðåçóëüòàò äèç'þíêöi¨ ìà¹ â i-ìó ðîçðÿäi 1 òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè õî÷à á îäèí ç îïåðàíäiâ
ìà¹ â i-ìó ðîçðÿäi 1.

1 0 1 1 0 0 0 1
| 0 0 1 0 1 0 1 1

1 0 1 1 1 0 1 1

Ïiñëÿ ïåðåõîäó äî äåñÿòêîâî¨ ñèñòåìè ìà¹ìî ðåçóëüòàò 187.
Îïåðàöiÿ ^ ïîáiòîâî¨ âèêëþ÷íî¨ äèç'þíêöi¨ ïðàöþ¹ òàê: ðåçóëüòàò îïåðàöi¨ ìà¹ â i-ìó

ðîçðÿäi 1 òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè ðiâíî îäèí ç îïåðàíäiâ (àëå íå îáèäâà îäðàçó) ìà¹ â i-ìó
ðîçðÿäi 1. Íàïðèêëàä, îá÷èñëèìî 177^43:

1 0 1 1 0 0 0 1
∧ 0 0 1 0 1 0 1 1

1 0 0 1 1 0 1 0

Ïiñëÿ ïåðåõîäó äî äåñÿòêîâî¨ ñèñòåìè ìà¹ìî ðåçóëüòàò 154.
Îïåðàöiÿ ïîáiòîâîãî çàïåðå÷åííÿ ïîçíà÷à¹òüñÿ ~ i ìà¹ îäèí îïåðàíä. Ðåçóëüòàò ìà¹ â i-ìó

ðîçðÿäi 1 òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îïåðàíä ìà¹ â öüîìó ðîçðÿäi 0.
Íàðåøòi, çãàäà¹ìî îïåðàöi¨ ïîáiòîâîãî çñóâó âëiâî << òà âïðàâî >>. Çíà÷åííÿì âèðàçó x<<y

¹ äâiéêîâå çîáðàæåííÿ çíà÷åííÿ x, çñóíóòå âëiâî íà y áiòiâ; áiòè, ùî çâiëüíÿþòüñÿ, çàïîâíþ-
þòüñÿ íóëÿìè.

À.4. Óìîâíà îïåðàöiÿ

Îïåðàöiÿ ?: ÷àñòî äîçâîëÿ¹ çàìiíèòè óìîâíèé îïåðàòîð i çðîáèòè ïðîãðàìíèé êîä êîìïà-
êòíiøèì, çåêîíîìèâøè äâà-òðè ðÿäêè. Âèðàç âèãëÿäó e1?e2:e3 îá÷èñëþ¹òüñÿ òàê. Ñïî÷àòêó
îá÷èñëþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçó e1. ßêùî öå ëîãi÷íà iñòèíà, òî êiíöåâèì ðåçóëüòàòîì ñòà¹
ðåçóëüòàò îá÷èñëåííÿ âèðàçó e2, à ÿêùî õèáà � òî âèðàçó e3.

Íàïðèêëàä, îïåðàòîð

m = (a > b) ? a : b;

ïðèñâîþ¹ çìiííié m íàéáiëüøå çi çíà÷åíü çìiííèõ a òà b. Ïîðiâíÿ¹ìî ç óìîâíèì îïåðàòîðîì,
ÿêèé ðîáèòü òå æ ñàìå:
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if( a > b )
m = a;

else
m = b;

Îòæå, ÿêùî â çàëåæíîñòi âiä iñòèííîñòi ÷è õèáíîñòi óìîâè òðåáà âèêîíàòè òó ÷è iíøó äiþ,
ñëiä çàñòîñîâóâàòè óìîâíèé îïåðàòîð if, à ÿêùî éäåòüñÿ ëèøå ïðî ïðèñâîþâàííÿ îäíîãî ç
äâîõ ìîæëèâèõ çíà÷åíü, òî âàðòî çàñòîñóâàòè óìîâíó îïåðàöiþ.

À.5. Îïåðàòîð ïåðåõîäó

Êîæåí îïåðàòîð ìîæå áóòè ïîìi÷åíèé ìiòêîþ, â ÿêîñòi ìiòêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ iäåíòèôiêà-
òîðè. Îïåðàòîð goto ìiòêà; ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî âèêîíàííÿ ïðîãðàìè íåãàéíî ïåðåõîäèòü
äî îïåðàòîðó, ïîìi÷åíîãî äàíîþ ìiòêîþ. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ôðàãìåíò

int a, b;
scanf( "%d %d", &a, &b );
loop:
if( a == b ) goto end;
if( a > b ) a -= b;
else b -= a;

goto loop;
end:
printf( "%d\n", a );

Ëåãêî çäîãàäàòèñÿ, ùî öå àëãîðèòì Åâêëiäà äëÿ îá÷èñëåííÿ íàéáiëüøîãî ñïiëüíîãî äiëü-
íèêà äâîõ ÷èñåë. Çàìiñòü îïåðàòîðó öèêëó â íüîìó çàñòîñîâàíî òàêó êîíñòðóêöiþ: ïî÷àòîê
òiëà öèêëó ïîìi÷åíèé ìiòêîþ loop:, à íàïðèêiíöi òiëà ñòî¨òü îïåðàòîð ïåðåõîäó goto loop;,
ÿêèé ïðèìóøó¹ ïðîãðàìó ïîâòîðíî âèêîíàòè òiëî öèêëó. Äëÿ âèõîäó ç öèêëó ïî äîñÿãíåí-
íþ ïåâíî¨ óìîâè ïðèçíà÷åíèé îïåðàòîð goto end;, ÿêèé ïåðåäà¹ óïðàâëiííÿ íà îïåðàòîð, ùî
ñòî¨òü ïiñëÿ òiëà öèêëó.

Îáëàñòþ âèäèìîñòi ìiòêè ¹ òiëî ôóíêöi¨, â ÿêié âîíà çàñòîñîâàíà. Iíøèìè ñëîâàìè, îïå-
ðàòîð goto ìîæå ïåðåäàòè óïðàâëiííÿ íà iíøèé îïåðàòîð ëèøå â ìåæàõ öi¹¨ æ ôóíêöi¨.

Â ðàííié ïåðiîä ðîçâèòêó ïðîãðàìóâàííÿ îïåðàòîð áåçóìîâíîãî ïåðåõîäó çàñòîñîâóâàâñÿ
äîâîëi øèðîêî, i éîãî îïèñ ñòîÿâ ó ïiäðó÷íèêàõ íà ïåðøèõ ñòîðiíêàõ. Îäíàê çàðàç âàæëèâèì
åëåìåíòîì ïðîãðàìiñòñüêî¨ êóëüòóðè ¹ ñàìå íåâèêîðèñòàííÿ öüîãî îïåðàòîðó. Ìàòåìàòè÷íî
äîâåäåíî (çîêðåìà, òåîðåìà ïðî ðåãóëÿðèçàöiþ Â.Ì.Ãëóøêîâà), ùî áóäü-ÿêó ïðîãðàìó, ÿêó
ìîæíà íàïèñàòè ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàòîðó goto, ìîæíà ïåðåòâîðèòè äî åêâiâàëåíòíîãî âè-
ãëÿäó, ç ÿêîãî öåé îïåðàòîð âñþäè âèëó÷åíî. Âñi âèïàäêè âèêîðèñòàííÿ îïåðàòîðó áåçóìîâíî-
ãî ïåðåõîäó ìîæíà çàìiíèòè îïåðàòîðàìè ðîçãàëóæåííÿ, öèêëó àáî âèêëèêàìè ïiäïðîãðàì.
Ïðàêòèêà ïiäòâåðäæó¹, ùî ñòðóêòóðîâàíi ïðîãðàìè (òîáòî íàïèñàíi ç âèêîðèñòàííÿì ïåðåðà-
õîâàíèõ çàñîáiâ) íàáàãàòî ëåãøå ñòâîðþâàòè, ðîçóìiòè òà çìiíþâàòè, íiæ ïðîãðàìè, íàïèñàíi
ç âèêîðèñòàííÿì goto.

À.6. Ïîêàæ÷èêè íà ôóíêöi¨

Öå îäíà ç íàäçâè÷àéíî ïîòóæíèõ i âîäíî÷àñ íåïðîñòèõ ìîæëèâîñòåé ìîâè C. Êîæíà ôóíêöiÿ,
¨¨ ìàøèííèé êîä, ìà¹ äåñü çáåðiãàòèñÿ â ìàøèííié ïàì'ÿòi. Öå çíà÷èòü, ùî äëÿ áóäü-ÿêî¨
ôóíêöi¨ îñìèñëåíèì ¹ ïèòàííÿ ¾çà ÿêîþ àäðåñîþ âîíà ðîçòàøîâàíà?¿.

Ìîâà C äîçâîëÿ¹ îãîëîøóâàòè çìiííi òèïó ïîêàæ÷èêà íà ôóíêöiþ òà ïðèñâîþâàòè ¨ì â
ÿêîñòi çíà÷åíü àäðåñè íàÿâíèõ ó ïðîãðàìi ôóíêöié.

Ïîêàæ÷èê â ìîâi C çàâæäè ïîçíà÷à¹òüñÿ çiðî÷êîþ. Ïðè îãîëîøåííi çìiííî¨ òèïó ïî-
êàæ÷èêà íà ôóíêöiþ òðåáà çiðî÷êó ðàçîì ç iìåíåì çìiííî¨ âçÿòè â êðóãëi äóæêè � iíàêøå
êîìïiëÿòîð ââàæàòèìå, ùî çiðî÷êà âiäíîñèòüñÿ íå äî iìåíi çìiííî¨, à äî òèïó çíà÷åííÿ, ùî
ïîâåðòà¹ ôóíêöiÿ. Íàïðèêëàä:
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int *f( int );
int (*p)( int );
int *(*q)( int );

Â ïåðøîìó ç öèõ ðÿäêiâ îãîëîøåíî ôóíêöiþ f, ÿêà ìà¹ îäèí öiëèé àðãóìåíò òà ïîâåðòà¹
çíà÷åííÿ òèïó ¾ïîêàæ÷èê íà öiëå¿. Â äðóãîìó ðÿäêó îãîëîøåíî çìiííó p, òèï ÿêî¨ ¾ïîêàæ÷èê
íà ôóíêöiþ, ÿêà ìà¹ îäèí öiëèé àðãóìåíò òà ïîâåðòà¹ öiëå ÷èñëî¿. Íàðåøòi, â òðåòüîìó ðÿäêó
îãîëîøåíî çìiííó q òèïó ¾ïîêàæ÷èê íà ôóíêöiþ, ÿêà ìà¹ îäèí öiëèé àðãóìåíò òà ïîâåðòà¹
ïîêàæ÷èê íà öiëå¿.

Çìiííié òèïó ïîêàæ÷èêà íà ôóíêöiþ ìîæíà ïðèñâî¨òè àäðåñó áóäü-ÿêî¨ íàÿâíî¨ â ïðîãðàìi
ôóíêöi¨, ÿêà ìà¹ òàêó æ êiëüêiñòü i òèïè àðãóìåíòiâ i òèï çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî äàíî
îãîëîøåííÿ

int f1( int , int );
int f2( int , int );
void h1( int );
int h2( int );

int (*pf)( int , int );

òî çàêîííèìè ¹ ïðèñâîþâàííÿ pf=&f1 òà pf=&f2, à ïðèñâîþâàííÿ pf=&h1 òà pf=&h2 � ïîìèëêîâi.
Îñíîâíà îïåðàöiÿ íàä çìiííîþ òèïó ïîêàæ÷èêà íà ôóíêöiþ � öå âèêëèê. Â íàñòóïíîìó

îïåðàòîði âèêëèêà¹òüñÿ òà ôóíêöiÿ, íà ÿêó â äàíèé ìîìåíò âêàçó¹ çìiííà pf (à öå ìîæå áóòè
îäíà ç äâîõ ôóíêöié, f1 àáî f2):

x = pf( 8, -1 );

Îñîáëèâî øèðîêi ìîæëèâîñòi âiäêðèâà¹ âèêîðèñòàííÿ ïîêàæ÷èêiâ íà ôóíêöi¨ â ÿêîñòi
àðãóìåíòiâ iíøèõ ôóíêöié. Ðîçãëÿíåìî ôóíêöiþ

void apply( int *p, int n, void (*h)(int) ) {
int i;
for( i = 0; i < n; i++ )

h( p[i] );
}

Ïåðøi äâà àðãóìåíòè öi¹¨ ôóíêöi¨ � öå ïîêàæ÷èê íà ìàñèâ öiëèõ ÷èñåë òà êiëüêiñòü åëåìåíòiâ
â íüîìó. Òðåòié àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà äåÿêó ôóíêöiþ, ÿêà ìà¹ îäèí öiëî÷èñåëüíèé àðãó-
ìåíò. ßê âèäíî ç òiëà ôóíêöi¨ apply, âîíà ïî ÷åðçi çàñòîñîâó¹ ôóíêöiþ-àðãóìåíò äî êîæíîãî
åëåìåíòó ìàñèâó. Ïðîäîâæèìî ïðèêëàä:

void print_int_line( int x ) {
printf( "%d\n", x );

}
void print_int_tab( int x ) {

printf( "%d\t", x );
}

#define N 5

int main() {
int m[N] = {18, 209, -1, 43, 116};
apply( m, N, &print_int_line );
apply( m, N, &print_int_tab );
return 0;

}

Ôóíêöiÿ print_int_line äðóêó¹ çíà÷åííÿ ñâîãî àðãóìåíòó â îêðåìîìó ðÿäêó, à ôóíêöiÿ
print_int_tab äðóêó¹ àðãóìåíò òà ðîáèòü òàáóëÿöiþ. Ïåðøèé âèêëèê ôóíêöi¨ apply çàñòîñîâó¹
ôóíêöiþ print_int_line äî êîæíîãî ïî ÷åðçi åëåìåíòó ìàñèâó m, à öå îçíà÷à¹, ùî êîæåí



À.7. Ñòàòè÷íi çìiííi ó ôóíêöiÿõ 164

åëåìåíò ìàñèâó äðóêó¹òüñÿ â îêðåìîìó ðÿäêó. Äðóãèé âèêëèê òàêèì æå ÷èíîì äðóêó¹ êîæåí
åëåìåíò ìàñèâó ÷åðåç òàáóëÿöiþ.

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ïîêàæ÷èêiâ íà ôóíêöi¨ äîçâîëÿ¹ çðîáèòè ïðîãðàìó áiëüø ãíó÷êîþ
òà óíiâåðñàëüíîþ.

À.7. Ñòàòè÷íi çìiííi ó ôóíêöiÿõ

Â ðîçäiëi 5.3 áóëî âèêëàäåíî, ÿê ïîâîäÿòü ñåáå ëîêàëüíi çìiííi ôóíêöi¨: âîíè ñòâîðþþòüñÿ ïðè
âèêëèêó öi¹¨ ôóíêöi¨ òà çíèùóþòüñÿ ïðè ¨¨ çàâåðøåííi. Òîáòî ÷àñ æèòòÿ ëîêàëüíî¨ çìiííî¨
ñïiâïàäà¹ ç ÷àñîì âèêîíàííÿ ôóíêöi¨, ó ÿêié âîíà îãîëîøåíà. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî äåÿêà
ôóíêöiÿ âèêëèêà¹òüñÿ êiëüêà ðàçiâ, òî ¨¨ ëîêàëüíi çìiííi ùîðàçó çíèùóþòüñÿ òà ñòâîðþþòüñÿ
çàíîâî.

Ìîâà C ìiñòèòü öiêàâó ìîæëèâiñòü îãîëîøóâàòè ó ôóíêöiÿõ òàêîæ ñòàòè÷íi çìiííi, ó
ÿêèõ îáëàñòþ âèäèìîñòi, ÿê i â çâè÷àéíèõ ëîêàëüíèõ çìiííèõ, ¹ òiëî ôóíêöi¨, àëå ÷àñîì
æèòòÿ ¹ âåñü ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè. Ñòàòè÷íà çìiííà x, îãîëîøåíà ó ôóíêöi¨ f, ó ïåðiîäè
ìiæ âèêëèêàìè ôóíêöi¨ f çàëèøà¹òüñÿ ó ïàì'ÿòi, õî÷à i íåäîñòóïíà äëÿ áóäü-ÿêèõ iíøèõ
ôóíêöié. Êîëè ïðîãðàìà íàñòóïíîãî ðàçó âèêëè÷å ôóíêöiþ f, ôóíêöiÿ çíîâ ¾ïîáà÷èòü¿ òå
çíà÷åííÿ çìiííî¨ x, ÿêå áóëî â íå¨ ïðè ïîïåðåäíüîìó âèêëèêó öi¹¨ ôóíêöi¨.

Ðîçáåðåìî ïðèêëàä. Ó íàâåäåíié íèæ÷å ôóíêöi¨ maxOf2, ÿêà çíàõîäèòü áiëüøå ç äâîõ ÷è-
ñåë, ñòàòè÷íà çìiííà count ñïåðøó îòðèìó¹ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ 0. Òðåáà çâåðíóòè óâàãó:
íà âiäìiíó âiä îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ, iíiöiàëiçàöiÿ (ïðèñâîþâàííÿ ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ
ïðè îãîëîøåííi çìiííî¨) âèêîíó¹òüñÿ ëèøå òîäi, êîëè çìiííà ñòâîðþ¹òüñÿ, à çìiííà â äàíîìó
âèïàäêó ñòàòè÷íà i ñòâîðþ¹òüñÿ ëèøå îäèí ðàç.

int maxOf2( int a, int b ) {
static count = 0;
++count;
printf( "maxOf2: %d-é âèêëèê\n", count );
return (a > b) ? a : b;

}

Ïðè êîæíîìó âèêëèêó öi¹¨ ôóíêöi¨ çíà÷åííÿ çìiííî¨ count íàðîùó¹òüñÿ íà îäèíèöþ (i
çàïàì'ÿòîâó¹òüñÿ äî íàñòóïíîãî âèêëèêó), à íà åêðàí äðóêó¹òüñÿ ïîâiäîìëåííÿ ïðî êiëüêiñòü
âèêëèêiâ. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà âåñòè ñòàòèñòèêó âèêîðèñòàííÿ ôóíêöié.



Äîäàòîê Á

Íåáåçïå÷íi ïîìèëêè

Â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ íåîäíîðàçîâî âiäçíà÷àëîñÿ, ùî ìîâà C íåëåãêà äëÿ ïî÷àòêiâöÿ ùå
é òîìó, ùî â íié áàãàòî ¾ïiäâîäíèõ êàìåíiâ¿ � òàêèõ êîíñòðóêöié, ñåíñ ÿêèõ çìiíþ¹òüñÿ
äî íåâïiçíàííîñòi âiä ïîìèëêè â îäíîìó-¹äèíîìó ñèìâîëi. Ïîìèëêó ç îäíîãî ñèìâîëà ëåãêî
çðîáèòè ç íåóâàæíîñòi òà äóæå âàæêî ïîìiòèòè â òåêñòi ïðîãðàìè.

Ïðè ïîøóêó áàãàòüîõ ïîìèëîê âåëè÷åçíó äîïîìîãó ïðîãðàìiñòó ìîæå íàäàòè êîìïiëÿòîð.
Íàïðèêëàä, ÿêùî â iìåíi ôóíêöi¨ printf çàìiñòü ëiòåðè ¾p¿ íàáðàòè ëiòåðó ¾q¿, êîìïiëÿòîð
îäðàçó ïîâiäîìèòü, ùî â ïðîãðàìi ðîáèòüñÿ ñïðîáà âèêëèêàòè íåâiäîìó ôóíêöiþ qrintf òà
âêàæå íà âiäïîâiäíå ìiñöå â òåêñòi ïðîãðàìè. Íàòîìiñòü îñîáëèâî íåáåçïå÷íi ïîìèëêè, ïðî
ÿêi éäåòüñÿ òóò, íåáåçïå÷íi òèì, ùî ñèíòàêñè÷íî ïðàâèëüíèé òåêñò ïðè çàìiíi ÷è ïðîïóñêó
îäíîãî ñèìâîëó ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà iíøèé òåêñò, ïðàâèëüíèé ç òî÷êè çîðó ïðàâèë ãðàìàòèêè
ìîâè, àëå âæå ç iíøèì ñåíñîì. Êîìïiëÿòîð íå âìi¹ ÷èòàòè äóìîê i òîìó ïðî÷èòà¹ â òåêñòi
ïðîãðàìè òå, ùî íàïèñàíî, à íå òå, ùî ïðîãðàìiñò ìàâ íà óâàçi.

Êðiì òîãî, áàãàòî òèïîâèõ ïîìèëîê âèíèêà¹ ÷åðåç íåïîâíå ðîçóìiííÿ òîãî, ÿê ïðàöþþòü òi
÷è iíøi êîíñòðóêöi¨ ìîâè C. Îñîáëèâî öå ñòîñó¹òüñÿ íàÿâíèõ ïåðåòâîðåíü òèïiâ, ïîêàæ÷èêiâ
òà çàñîáiâ óïðàâëiííÿ äèíàìi÷íîþ ïàì'ÿòòþ.

Â öüîìó äîäàòêó çiáðàíî êàòàëîã òàêèõ òèïîâèõ òà äóæå íåïðè¹ìíèõ ïîìèëîê. Êîæåí
ïî÷àòêiâåöü ïîâèíåí äîáðå çíàòè ¨õ, ùîá íå ìàðíóâàòè ãîäèíè, ëàìàþ÷è ãîëîâó íàä òèì, ÿê
àáñîëþòíî ïðàâèëüíà íà âèãëÿä ïðîãðàìà âèäà¹ íiñåíiòíèöþ çàìiñòü ðåçóëüòàòiâ.

Á.1. Äiëåííÿ öiëèõ òà äiéñíèõ ÷èñåë

Ïî÷àòêiâöi ÷àñòî çàáóâàþòü, ÷òî öiëå ÷èñëî òà ðiâíå éîìó çà âåëè÷èíîþ äiéñíå ÷èñëî ¹ ç
òî÷êè çîðó ìîâè C ðiçíèìè îá'¹êòàìè. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìè, ÿêà, çà çàäóìîì àâòîðà,
ïîâèííà áóëà á îá÷èñëþâàòè ñóìó

S =

n∑
i=1

1

i
.

double s = 0;
int i, n;
scanf( "%d", &n );
for( i = 1; i <= n; ++i )

s += 1 / i;
printf( "ðåçóëüòàò %lf\n", s );

Öÿ ïðîãðàìà äëÿ áóäü-ÿêîãî n > 0 íàäðóêó¹ ðåçóëüòàò 1. Ñïðàâà â òîìó, ùî ó âèðàçi
1/i îáèäâà îïåðàíäè îïåðàöi¨ äiëåííÿ íàëåæàòü äî öiëîãî òèïó, i òîìó äiëåííÿ âèêîíó¹òüñÿ
íàöiëî, ç âiäêèäàííÿì äðîáîâî¨ ÷àñòèíè, ùîá ðåçóëüòàòîì äiëåííÿ ñòàëî òàêîæ öiëå ÷èñëî.
Íà ïåðøié iòåðàöi¨ öèêëó, ïðè i = 1, äiëåííÿ äà¹ ðåçóëüòàò 1, à íà âñiõ íàñòóïíèõ iòåðàöiÿõ
i > 1, òîìó äiëåííÿ äà¹ 0.

Ùîá ïðîãðàìà çàïðàöþâàëà ïðàâèëüíî, òðåáà ïðèâåñòè öiëå ÷èñëî äî äiéñíîãî òèïó �
ÿêùî õî÷à á îäèí àðãóìåíò îïåðàöi¨ äiëåííÿ ¹ äiéñíèì ÷èñëîì, òî i ðåçóëüòàòîì òàêîæ áóäå
äiéñíå:

s += 1 / (double) i;
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Á.2. Ïðîïóùåíèé çíàê = â ëîãi÷íîìó âèðàçi

Ðîçãëÿíåìî äâà óìîâíi îïåðàòîðè:

int x, y;
if( x == y ) {/* ÿêiñü îïåðàòîðè */}
if( x = y ) {/* ÿêiñü îïåðàòîðè */}

Ëþäèíi íà ïåðøèé ïîãëÿä âàæêî ïîìiòèòè ðiçíèöþ ìiæ íèìè, îäíàê ñåíñ öèõ îïåðàòîðiâ òà
ðåçóëüòàòè ¨õ âèêîíàííÿ âiäðiçíÿþòüñÿ äîêîðiííî.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó â äóæêàõ ñòî¨òü îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ ==. Öåé îïåðàòîð ïðàöþ¹ òàê:
ñïî÷àòêó áåðóòüñÿ çíà÷åííÿ çìiííèõ x òà y òà ïîðiâíþþòüñÿ. Îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ äà¹ ðå-
çóëüòàò öiëîãî òèïó: ÷èñëî 1, ÿêùî çíà÷åííÿ îäíàêîâi, òà ÷èñëî 0, ÿêùî âîíè ðiçíi. Ïîòiì
îïåðàòîð if áåðå öå öiëî÷èñåëüíå çíà÷åííÿ òà âèêîíó¹ îïåðàòîðè òiëüêè òîäi, êîëè âîíî íå
äîðiâíþ¹ 0. Îòæå, îïåðàòîðè âèêîíàþòüñÿ òiëüêè òîäi, êîëè çíà÷åííÿ çìiííèõ x òà y îäíàêîâi.

Â äðóãîìó âèïàäêó â äóæêàõ ñòî¨òü íå ïîðiâíÿííÿ, à ïðèñâîþâàííÿ. Îïåðàöiÿ áåðå çíà÷å-
ííÿ çìiííî¨ y, ïðèñâîþ¹ éîãî çìiííié x. Çíà÷åííÿì óñüîãî âèðàçó x=y ñòà¹ öå ïðèñâî¹íå çíà-
÷åííÿ. Ñàìå âîíî ïîñòóïà¹ äî îïåðàòîðó if òà âèçíà÷à¹, ÷è áóäóòü âèêîíóâàòèñÿ îïåðàòîðè.
Iíøèìè ñëîâàìè, â äðóãîìó âèïàäêó îïåðàòîð íàñïðàâäi ïðàöþ¹ òàê:

x = y;
if( x != 0 ) {/* ÿêiñü îïåðàòîðè */}

Ïðèïóñòèìî, ùî çìiííi x òà y ìàþòü çíà÷åííÿ âiäïîâiäíî 3 i 4. Òîäi â ïåðøîìó âèïàäêó
îïåðàòîðè âèêîíóâàòèñÿ íå áóäóòü (áî çíà÷åííÿì âèðàçó 3==4 ¹ ÷èñëî 0), à â äðóãîìó áóäóòü
(áî çíà÷åííÿì âèðàçó y=4 ¹ ÷èñëî 4). Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî îáèäâi çìiííi ìàþòü çíà÷åííÿ 0.
Òîäi â ïåðøîìó âèïàäêó óìîâíèé îïåðàòîð ñïðàöþ¹ (ïîðiâíÿííÿ äâîõ íóëiâ äàñòü çíà÷åííÿ
¾iñòèíà¿, òîáòî ÷èñëî 1), à â äðóãîìó íå ñïðàöþ¹ (çíà÷åííÿì îïåðàöi¨ ïðèñâîþâàííÿ áóäå
ïðèñâî¹íå çíà÷åííÿ 0, òîáòî ëîãi÷íå çíà÷åííÿ ¾õèáà¿).

×îìó æ êîìïiëÿòîð íå ââàæà¹ äðóãèé âèïàäîê ñèíòàêñè÷íîþ ïîìèëêîþ? Ñïðàâà â òîìó,
ùî àâòîðè ìîâè C ïðàãíóëè ÿêíàéáiëüøî¨ óíiâåðñàëüíîñòi. Â ðîëi óìîâè â óìîâíîìó àáî öè-
êëi÷íîìó îïåðàòîðàõ ìîæå ñòîÿòè íå ëèøå âèðàç ç îïåðàöi¹þ ïîðiâíÿííÿ (==, !=, > òîùî),
à áóäü-ÿêèé àðèôìåòè÷íèé âèðàç. Ç îäíîãî áîêó, öå ðîçøèðþ¹ êîëî ìîæëèâèõ ïðîãðàì òà
ðîáèòü ¨õ òåêñòè êîìïàêòíiøèìè, àëå ç iíøîãî � çâîðîòíiì áîêîì òàêî¨ ãíó÷êîñòi òà óíiâåð-
ñàëüíîñòi ñòà¹ íåáåçïåêà íåîáà÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.

Á.3. Óçãîäæåíiñòü ñïåöèôiêàòîðiâ ôîðìàòó

Çóñòði÷àþ÷è â ïðîãðàìi òåêñòîâi êîíñòàíòè, êîìïiëÿòîð ñëiäêó¹ ëèøå çà ¨õ ñèíòàêñè÷íîþ
ïðàâèëüíiñòþ i íå öiêàâèòüñÿ çìiñòîì ðÿäêà � çà ïðàâèëüíiñòü çíà÷åíü êîíñòàíò âiäïîâiä-
à¹ ïðîãðàìiñò. Öå îñîáëèâî âàæëèâî ïàì'ÿòàòè ïðè ðîáîòi ç ôîðìàòíèìè ðÿäêàìè ôóíêöié
printf, scanf òà iíøèõ ¨ì ïîäiáíèõ. Çîêðåìà, ÿêùî êiëüêiñòü ñïåöèôiêàòîðiâ ÷åðåç íåóâà-
æíiñòü ïðîãðàìiñòà íå çáiãà¹òüñÿ ç êiëüêiñòþ ðåøòè àðãóìåíòiâ, àáî ÿêùî ñïåöèôiêàòîðè íå
âiäïîâiäàþòü òèïàì öèõ àðãóìåíòiâ, ïîâåäiíêà ïðîãðàìè ìîæå âèÿâèòèñÿ äèâíîþ àáî íàâiòü
íåïåðåäáà÷óâàíîþ. Íàïðèêëàä:

char str [80];
int m, a, b, c;
. . .
scanf( "%s %d", &m, str );

Ëåãêî ïîìiòèòè, ùî ïðîãðàìiñò âñüîãî ëèøå ïåðåïëóòàâ ìiñöÿìè äâà àðãóìåíòè, i òåïåð àð-
ãóìåíò &m âiäíîñèòüñÿ äî ñïåöèôiêàòîðà %s, à àðãóìåíò str � äî ñïåöèôiêàòîðà %d. Êîëè
êîðèñòóâà÷ ââåäå òåêñòîâèé ðÿäîê (ùî ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç äåñÿòêiâ ñèìâîëiâ), ôóíêöiÿ ñïðî-
áó¹ ðîçìiñòèòè éîãî â ïàì'ÿòi â êîìiðêè, ïî÷èíàþ÷è ç òi¹¨, äå ëåæèòü çìiííà &m i ïðè öüîìó,
çâè÷àéíî æ, çiïñó¹ çìiííi a, b òà c.
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Á.4. Âiäñóòíiñòü & â àðãóìåíòi ôóíêöi¨ scanf

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ scanf, ùî éäóòü ïiñëÿ ôîðìàòíîãî ðÿäêà, ïîâèííi áóòè ïîêàæ÷èêàìè íà
òi çìiííi, â ÿêi ïîòðiáíî ðîçìiñòèòè çíà÷åííÿ, ââåäåíi ç êëàâiàòóðè. Íàïðèêëàä, ùîá ââåñòè
ç êëàâiàòóðè çíà÷åííÿ â äâi çìiííi öiëîãî òèïó, ïîòðiáíî íàïèñàòè òàê:

int a, b;
scanf( "%d%d", &a, &b );

Àìïåðñàíäè ïåðåä iìåíàìè çìiííèõ îáîâ'ÿçêîâî ïîòðiáíi, ùîá ôóíêöi¨ ïåðåäàâàëèñÿ ñàìå
àäðåñè çìiííèõ. Äóæå ÷àñòî íåäîñâiä÷åíi ïðîãðàìiñòè ïðèïóñêàþòüñÿ ïîìèëêè, íå ñòàâëÿ÷è
àìïåðñàíäè. Öåé ðiçíîâèä ïîìèëîê âiäíîñèòüñÿ äî îñîáëèâî íåáåçïå÷íèõ, îñêiëüêè âîíè íå
¾ëîâëÿòüñÿ¿ êîìïiëÿòîðîì. Ðîçáåðåìî, ùî âiäáóäåòüñÿ, ÿêùî ïðîãðàìiñò íàïèøå

scanf( "%d%d", a, b );

Íà âiäìiíó âiä ôóíêöié, ùî ìàþòü çàçäàëåãiäü âèçíà÷åíèé ïåðåëiê àðãóìåíòiâ, êîæåí
ç ÿêèõ ìà¹ öiëêîì îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíèé òèï, ôóíêöiÿ scanf ìà¹ íåâèçíà÷åíó, äîâiëüíó
êiëüêiñòü àðãóìåíòiâ (ñïðàâäi, ¨¨ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ââåäåííÿ îäíi¹¨, äâîõ, ï'ÿòüîõ
çìiííèõ). Ïðàâèëüíiñòü òèïiâ àðãóìåíòiâ, ùî ïåðåäàþòüñÿ òàêèì ôóíêöiÿì, êîìïiëÿòîð íå
ìîæå ïåðåâiðèòè àâòîìàòè÷íî. ßêùî ôóíêöiÿ â ìîâi C ìà¹ íåâèçíà÷åíó êiëüêiñòü àðãóìåíòiâ,
òî êîæåí ç íèõ ìîæå ìàòè áóäü-ÿêèé òèï.

Îòæå, â ïðèêëàäi, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, áóäå âçÿòî çíà÷åííÿ çìiííèõ a òà b (íåõàé öå áóäóòü,
íàïðèêëàä, ÷èñëà 4158 òà 518) i ïåðåäàíî ó ôóíêöiþ scanf. Ôóíêöiÿ, îäíàê, î÷iêó¹, ùî ïå-
ðåäàíi ¨é àðãóìåíòè áóäóòü ïîêàæ÷èêàìè, òîìó âîíà ðîçãëÿíå öi ÷èñëîâi çíà÷åííÿ òàê, íiáè
âîíè áóëè á íå öiëèìè ÷èñëàìè, à àäðåñàìè ÿêèõîñü êîìiðîê. Çâè÷àéíî æ, öå áóäóòü áåçãëóçäi
àäðåñè, òîáòî íå àäðåñè çìiííèõ, ÿêi íàëåæàòü öié ïðîãðàìi, à ìîæëèâî àäðåñè äàíèõ iíøî¨
ïðîãðàìè, àäðåñè êîäiâ ìàøèíèõ êîìàíä àáî àäðåñà æèòò¹âî âàæëèâèõ äàíèõ îïåðàöiéíî¨
ñèñòåìè. Êîëè ôóíêöiÿ scanf ïðî÷èòà¹ ç êëàâiàòóðè äâà ÷èñëà, âîíà çàïèøå ¨õ â ïàì'ÿòü
çà öèìè áåçãëóçäèìè àäðåñàìè, ùî ìîæå çiïñóâàòè äàíi ÷è êîä iíøî¨ ïðîãðàìè àáî íàâiòü
âèêëèêàòè êðàõ îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè.

Îòæå, ââîäÿ÷è çíà÷åííÿ çìiííèõ çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ scanf, òðåáà óâàæíî ñëiäêóâàòè,
ùîá äî ôóíêöi¨ scanf ïåðåäàâàòè íå çíà÷åííÿ, à àäðåñè çìiííèõ.

×è áóâàþòü âèïàäêè, êîëè ñïðàâäi ïîòðiáíî çàñòîñîâóâàòè â àðãóìåíòàõ ôóíêöi¨ scanf iìå-
íà çìiííèõ áåç àìïåðñàíäiâ? Çâè÷àéíî æ, öå ìà¹ ñåíñ, ÿêùî çìiííà ñàìà ìà¹ òèï ïîêàæ÷èêà
òà âêàçó¹ íà iíøó çìiííó, â ÿêó ïîòðiáíî ïîêëàñòè ââåäåíå çíà÷åííÿ, äèâ. ïðèêëàä:

double x, *p;
p = &x;
scanf( "%lf", p );

Á.5. ×èñëîâi çíà÷åííÿ ñèìâîëiâ-öèôð

Â ìîâi C òèï char âèêîíó¹ îäíî÷àñíî äâi ðîëi: öå i öiëî÷èñåëüíèé òèï ç äîâæèíîþ ðîçðÿäíî¨
ñiòêè 8 áiò, i ñïåöiàëüíèé òèï äëÿ îáðîáêè ñèìâîëiâ. Êîæíó ñèìâîëüíó êîíñòàíòó, ïîáà÷åíó â
òåêñòi ïðîãðàìè, êîìïiëÿòîð ïåðåòâîðþ¹ íà öiëå ÷èñëî � êîä âiäïîâiäíîãî ñèìâîëó � i íàäàëi
¾íå ïîìi÷à¹¿ ðiçíèöi ìiæ âëàñíå ÷èñëàìè òà ÷èñëàìè�êîäàìè ñèìâîëiâ.

Ðîçãëÿíåìî ôðàãìåíò ïðîãðàìè

char c1 , c2;
c1 = 9;
c2 = '9';

Êîíñòàíòà â ïðàâié ÷àñòèíi äðóãîãî îïåðàòîðó ïðèñâîþâàííÿ âiäðiçíÿ¹òüñÿ â òåêñòi ëè-
øå íàÿâíiñòþ îäèíàðíèõ ëàïîê. Àëå ñåíñ öèõ îïåðàòîðiâ çîâñiì ðiçíèé. Ïåðøèé îïåðàòîð
ïðèñâîþ¹ çìiííié c1 çíà÷åííÿ 9, à äðóãèé ðîáèòü çíà÷åííÿì çìiííî¨ c2 ÷èñëî, ÿêå ¹ êîäîì
ñèìâîëó ¾9¿ � çà òàáëèöåþ ASCII öå ÷èñëî 57.
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Îòæå, ïðîãðàìiñòó ïîòðiáíî ìàòè íà óâàçi ðiçíèöþ ìiæ öèôðîâèì ñèìâîëîì òà ÷èñëîì,
ÿêå öÿ öèôðà îçíà÷à¹, òà íå çàáóâàòè ïîçíà÷àòè ñèìâîëüíi êîíñòàíòè ç îäèíàðíèìè ëàïêàìè.

Á.6. Ñèìâîëüíi êîíñòàíòè òà îäíîëiòåðíi ðÿäêè

Ðîçãëÿíåìî êîíñòàíòè 'a' òà "a". Ðiçíèöÿ â íàïèñàííi ëèøå òà, ùî ïåðøà êîíñòàíòà âçÿòà â
îäèíàðíi, à äðóãà � â ïîäâiéíi ëàïêè, i íåäîñâiä÷åíèé ïðîãðàìiñò ìîæå ¨õ ëåãêî ïåðåïëóòàòè.
Ðàçîì ç òèì, ñåíñ öèõ êîíñòàíò çîâñiì ðiçíèé.

Â ïåðøîìó âèïàäêó ìà¹ìî ñèìâîëüíó êîíñòàíòó, òîáòî öiëå ÷èñëî, ùî ¹ êîäîì ëiòåðè
¾a¿. Â äðóãîìó âèïàäêó ïîêàçàíà ðÿäêîâà êîíñòàíòà. ßê ðîç'ÿñíþâàëîñÿ â ðîçäiëi 8, ðÿäîê â
ìîâi C ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ïîêàæ÷èê íà ìàñèâ ñèìâîëiâ, íàïðèêiíöi ÿêîãî ñòî¨òü ñïåöiàëüíèé
ñèìâîë ç ÷èñëîâèì êîäîì 0. ßêùî äåñü ó òåêñòi ïðîãðàìè ¹ êîíñòàíòà "a", òî êîìïiëÿòîð
ðîçãëÿäà¹ ¨¨ ÿê ïîêàæ÷èê íà ìàñèâ ç äâîõ åëåìåíòiâ, ïåðøèé åëåìåíò ÿêîãî öå ÷èñëîâèé êîä
ëiòåðè ¾a¿, à äðóãèé � ÷èñëî 0.

Îòæå, ñèìâîëüíà êîíñòàíòà òà ðÿäêîâà êîíñòàíòà, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç îäíîãî ñèìâîëó �
öå çîâñiì ðiçíi îá'¹êòè, i ïëóòàòè ¨õ ìiæ ñîáîþ íåïðèïóñòèìî.

Á.7. Ïîðiâíÿííÿ ìàñèâiâ òà àäðåñ

Ìàñèâè â ìîâi C íå ñòàíîâëÿòü ïîâíîöiííîãî òèïó äàíèõ (õî÷à ¹, áåçïåðå÷íî, ñòðóêòóðàìè
äàíèõ). Äëÿ ìàñèâó ÿê öiëîãî íå ìàþòü ñåíñó îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ. Ìàñèâè â ìîâi C ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ ÷åðåç ïîêàæ÷èêè íà ïåðøèé åëåìåíò, îòæå îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ ïîðiâíþ¹, ÷è
âêàçóþòü äâà ïîêàæ÷èêè íà îäíó é òó ñàìó àäðåñó. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä:

int k[3] = {17, 93, 48};
int t[3] = {17, 93, 48};
if( k == t )

printf( "îäíàêîâi" );
else

printf( "ðiçíi" );

Íåäîñâiä÷åíèé ïðîãðàìiñò ìiã áè î÷iêóâàòè, ùî öÿ ïðîãðàìà âèäàñòü ïîâiäîìëåííÿ, ùî
ìàñèâè îäíàêîâi. Îäíàê ìàñèâè k i t, õî÷à é ñêëàäàþòüñÿ ç îäíàêîâèõ ÷èñåë, ðîçòàøîâàíi
â äâîõ ðiçíèõ îáëàñòÿõ ïàì'ÿòi. Iìåíà k i t iìåíóþòü íå ñóêóïíîñòi åëåìåíòiâ, à àäðåñè öèõ
îáëàñòåé. Òîìó îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ ïîðiâíÿ¹ àäðåñè òà äàñòü ðåçóëüòàò ¾õèáà¿.

Äëÿ òîãî, ùîá ïîðiâíÿòè âìiñò ìàñèâiâ çàìiñòü ¨õ àäðåñ, ïðîãðàìiñòó ïîòðiáíî îïèñàòè
àëãîðèòì ïîåëåìåíòíîãî ïîðiâíÿííÿ. Òàêèé àëãîðèòì ìîæíà áóëî á ðîçìiñòèòè â òîìó æ
ìiñöi ïðîãðàìè, áåçïîñåðåäíüî ïåðåä óìîâíèì îïåðàòîðîì, àëå çàãàëüíîïðèéíÿòà ïðàêòèêà
ðîçðîáêè ïðîãðàì òà ¾äóõ¿ ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàìóâàííÿ âèìàãàþòü, ùîá âií áóâ âèíåñåíèé
â îêðåìó ôóíêöiþ, íàïðèêëàä:

int equalIntArrays( int *p, int *q, int n ) {
int i;
for( i = 0; i < n; i++ )
if( p[i] != q[i] )
return 0;

return 1;
}

Öÿ ôóíêöiÿ ïðîäèâëÿ¹òüñÿ äâà ìàñèâè åëåìåíò çà åëåìåíòîì. ßêùî õî÷à á â îäíié ïàði
åëåìåíòiâ âèÿâèòüñÿ âiäìiííiñòü, ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ ¾õèáà¿: ìàñèâè âiäðiçíÿþòüñÿ
ìiæ ñîáîþ. ßêùî æ äî êiíöÿ ìàñèâó æîäíî¨ ðîçáiæíîñòi íå âèÿâëåíî, ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ çíà-
÷åííÿ ¾iñòèíà¿. Òîäi ïîïåðåäíié ïðèêëàä ïðîãðàìíîãî ôðàãìåíòó ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà òàêèé:

int k[3] = {17, 93, 48};
int t[3] = {17, 93, 48};
if( equalIntArrays(k, t, 3) )
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printf( "îäíàêîâi" );
else

printf( "ðiçíi" );

Ôàêòè÷íî, ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ strcmp äëÿ ïîðiâíÿííÿ ðÿäêiâ (ìàñèâiâ ñèìâîëiâ) ïðàöþ¹
ïîäiáíèì ÷èíîì (ç òi¹þ ëèøå âiäìiííiñòþ, ùî äîâæèíà ìàñèâó íå çàäà¹òüñÿ îêðåìèì àðãó-
ìåíòîì, à âèçíà÷à¹òüñÿ çà íóëü-ñèìâîëîì).

Îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ == ñïðàâäi ìà¹ ñåíñ òîäi, êîëè ïðîãðàìiñòó òðåáà ïåðåâiðèòè, ÷è
âêàçóþòü äâà ïîêàæ÷èêè íà îäíó é òó ñàìó îáëàñòü ïàì'ÿòi. Iíøèìè ñëîâàìè, êîëè òðåáà
ïåðåâiðèòè íå òå, ÷è ñêëàäàþòüñÿ äâà ìàñèâè ç îäíàêîâèõ åëåìåíòiâ, à òå, ÷è ¹ âîíè îäíèì i
òèì ñàìèì îá'¹êòîì.

Á.8. Ïðèñâîþâàííÿ ìàñèâiâ òà àäðåñ

Òàê ñàìî, ÿê i ðîçãëÿíóòà âèùå îïåðàöiÿ ïîðiâíÿííÿ, îïåðàöiÿ ïðèñâîþâàíÿ íå ìà¹ ñåíñó äëÿ
ìàñèâiâ. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä:

int m[3] = {4, 63, -17};
int q[3];
q = m;

Íåäîñâiä÷åíi ïðîãðàìiñòè iíîäi ïèøóòü êîíñòðóêöi¨, ïîäiáíi äî íàâåäåíî¨, ñïîäiâàþ÷èñü,
ùî îïåðàöiÿ ïðèñâîþâàííÿ ñêîïiþ¹ âñi åëåìåíòi ç ìàñèâó m â ìàñèâ q. Íàñïðàâäi æ îïåðàòîð
ïðèñâîþâàííÿ q=m íåïðèïóñòèìèé ç òî÷êè çîðó ïðàâèë ìîâè C.

Iì'ÿ ìàñèâó â ìîâi C iìåíó¹ íå ñóêóïíiñòü åëåìåíòiâ, à ïîêàæ÷èê íà îáëàñòü ïàì'ÿòi,
äå ìàñèâ ðîçòàøîâàíî. Äî òîãî æ, öå íå ïðîñòî ïîêàæ÷èê, à êîíñòàíòà-ïîêàæ÷èê. Òîáòî,
ÿêùî çìiííié òèïó ïîêàæ÷èêà ìîæíà ïðèñâî¨òè íîâå çíà÷åííÿ, ùîá âîíà âêàçóâàëà íà iíøó
àäðåñó â ïàì'ÿòi, òî iìåíà ìàñèâiâ, â äàíîìó ïðèêëàäi m òà q, æîðñòêî çâ'ÿçàíi ç âiäïîâiäíèìè
îáëàñòÿìè ïàì'ÿòi, i ¾ïðèìóñèòè¿ ¨õ âêàçóâàòè íà iíøi àäðåñè â ïðîöåñi âèêîíàííÿ ïðîãðàìè
â ïðèíöèïi íåìîæëèâî. Òîìó â íàâåäåíîìó âèùå ïðèêëàäi áóäå ïîìèëêà êîìïiëÿöi¨.

Íàòîìiñòü, äëÿ òîãî ùîá ïðèñâî¨òè çíà÷åííÿ ç êîæíîãî åëåìåíòó îäíîãî ìàñèâó äî âiä-
ïîâiäíîãî åëåìåíòó iíøîãî ìàñèâó, ïîòðiáíî çàñòîñóâàòè öèêë, ÿêèé çà êîæíó iòåðàöiþ ïðè-
ñâîþ¹ ïî îäíîìó åëåìåíòó. Çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ïðàêòèêîþ áóäü-ÿêó âiäíîñíî ñàìîñòiéíó
çàäà÷ó ïîòðiáíî âèðiøóâàòè çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíî¨ ôóíêöi¨:

void copyIntArray( int *to , int *from , int n ) {
int i;
for( i = 0; i < n; i++ )

to[i] = from[i];
}

Ïåðøèì àðãóìåíòîì ôóíêöi¨ ¹ ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê òîãî ìàñèâó, äî ÿêîãî òðåáà êîïiþ-
âàòè çíà÷åííÿ, äðóãèì àðãóìåíòîì � ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê ìàñèâó, ç ÿêîãî ïîòðiáíî âçÿòè
öi çíà÷åííÿ, à òðåòié àðãóìåíò � öå ÷èñëî åëåìåíòiâ, ÿêi òðåáà ñêîïiþâàòè, òîáòî äîâæèíà
ìàñèâiâ. Òîäi íàâåäåíèé âèùå ïîìèëêîâèé ïðîãðàìíèé ôðàãìåíò íàáóâà¹ òàêîãî ïðàâèëüíîãî
âèãëÿäó:

int m[3] = {4, 63, -17};
int q[3];
copyIntArray(q, m, 3);

Òàêèì æå ÷èíîì âëàøòîâàíà i ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ strcpy äëÿ êîïiþâàííÿ ðÿäêiâ.
Íàîñòàíîê òðåáà çàçíà÷èòè, ùî îïåðàöiÿ ïðèñâîþâàííÿ, çâè÷àéíî æ, ìà¹ ñåíñ äëÿ ïîêàæ-

÷èêiâ íà ìàñèâè, ïàì'ÿòü äëÿ ÿêèõ áóëî âèäiëåíî äèíàìi÷íî. Ñïðàâäi, ðîáîòà ç äèíàìi÷íè-
ìè ìàñèâàìè çäiéñíþ¹òüñÿ ÷åðåç çìiííó òèïó ïîêàæ÷èêà, à çìiííié çà îçíà÷åííÿì ìîæíà
ïðèñâîþâàòè íîâi çíà÷åííÿ. Òîìó íàâåäåíèé íèæ÷å ïðîãðàìíèé ôðàãìåíò ñêîìïiëþ¹òüñÿ òà
âèêîíà¹òüñÿ:
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int *m, *q;
m = (int*) malloc (3 * sizeof(int ));
m[0] = 4;
m[1] = 63;
m[2] = -17;
q = (int*) malloc (3 * sizeof(int ));
q = m;

Àëå, ÿêùî äîáðå óÿâëÿòè ñîái ñåíñ òà ìåõàíiçìè ðîáîòè îïåðàòîðiâ, ëåãêî çðîçóìiòè, ùî
îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ çðîáèòü çîâñiì íå êîïiþâàííÿ çíà÷åíü ç ìàñèâó m äî ìàñèâó q. Íà-
òîìiñòü âií ïðîñòî âñòàíîâèòü ïîêàæ÷èê q íà òîé æå ìàñèâ, íà ÿêèé âêàçó¹ ïîêàæ÷èê m: äâà
ïîêàæ÷èêè áóäóòü âêàçóâàòè íå íà äâà îäíàêîâèõ, àëå îêðåìèõ ìàñèâè, à íà îäèí i òîé ñà-
ìèé ìàñèâ. Êðiì òîãî, â íàâåäåíîìó ïðèêëàäi ¹ ùå îäíà øèðîêî ðîçïîâñþäæåíà òà ïiäñòóïíà
ïîìèëêà, òàê çâàíèé âèòiê ïàì'ÿòi, ïðî ÿêèé áóäå éòè ìîâà äàëi â öüîìó ðîçäiëi.

Á.9. Êðàïêà ç êîìîþ â ñòðóêòóðíîìó îïåðàòîði

Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó, ÿêà, çà çàäóìîì ïðîãðàìiñòà, ìàëà á äðóêóâàòè ÷èñëà âiä 1 äî 10, àëå
â ÿêié ïðîãðàìiñò ïîñòàâèâ çàéâèé çíàê ¾êðàïêà ç êîìîþ¿:

for( i = 1; i <= 10; i++ ) ;

printf( "%d\n", i );

Ñëîâî for çâ'ÿçó¹ ëèøå îäèí îïåðàòîð, ùî ñòî¨òü ïiñëÿ íüîãî. Â ìîâi C êðàïêà ç êîìîþ
ñàìà ïî ñîái òåæ ¹ ñâî¹ðiäíèì ïîðîæíiì îïåðàòîðîì, ÿêèé îçíà÷à¹ ¾íi÷îãî íå ðîáèòè¿. Òîìó
òiëîì öèêëó ¹ ïîðîæíié îïåðàòîð, à âèêëèê ôóíêöi¨ printf íå ìà¹ æîäíîãî âiäíîøåííÿ äî
öèêëó � òðàíñëÿòîð ïîáà÷èòü, ùî öåé âèêëèê ïðîñòî ñòî¨òü ïiñëÿ öèêëó. Îòæå, ïðîãðàìà 10
ðàçiâ ïiäðÿä çðîáèòü íi÷îãî, à ëèøå ïiñëÿ òîãî, ÿê çíà÷åííÿ ëi÷èëüíèêà i äîñÿãíå 11 òà öèêë
ðîçiðâåòüñÿ, îäèí ðàç áóäå íàäðóêîâàíî çíà÷åííÿ ëi÷èëüíèêà.

Âñå ñêàçàíå ñòîñó¹òüñÿ òàêîæ êëþ÷îâèõ ñëiâ if, else, while. Íàïðèêëàä, ÿêùî çàéâó êðà-
ïêó ç êîìîþ ïîñòàâèòè â óìîâíîìó îïåðàòîði

if( x > 0 ) ;

printf( "a\n" );

òî òðàíñëÿòîð òàê çðîçóìi¹ ñåìàíòèêó ïðîãðàìè: ÿêùî çíà÷åííÿ çìiííî¨ x äîäàòíå, òî âèêî-
íàòè ïîðîæíié îïåðàòîð òà ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî îïåðàòîðó, â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó �
ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî îïåðàòîðó. Òîáòî â îáîõ âèïàäêàõ, íåçàëåæíî âiä iñòèííîñòi óìîâè,
áóäå âèêîíàíî âèêëèê ôóíêöi¨ pprintf, îñêiëüêè òîé íå ìà¹ æîäíîãî âiäíîøåííÿ äî óìîâíîãî
îïåðàòîðó.

Ïiäêðåñëèìî, ùî íàâåäåíi âèùå ïðîãðàìíi ôðàãìåíòè ñêîìïiëþþòüñÿ íîðìàëüíî, àëå áó-
äóòü âèêîíóâàòè íå òi äi¨, ÿêi ìàâ íà óâàçi ïðîãðàìiñò. Â íàñòóïíîìó ïðèêëàäi ïîñòàâèìî
çàéâó êðàïêó ç êîìîþ â óìîâíîìó îïåðàòîði, ÿêèé ìà¹ äðóãó ãiëêó else.

if( x > 0 ) ;

printf( "a\n" );
else

printf( "b\n" );

Öÿ ïðîãðàìà, íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíiõ, íå ñêîìïiëþ¹òüñÿ, òðàíñëÿòîð çàôiêñó¹ ñèíòà-
êñè÷íó ïîìèëêó. Ñïðàâäi, êëþ÷îâå ñëîâî else ìîæå ñòîÿòè ëèøå îäðàçó ïiñëÿ ïåðøî¨ ãiëêè
óìîâíîãî îïåðàòîðó. Àëå æ ãiëêîþ óìîâíîãî îïåðàòîðó ¹ ïîðîæíié îïåðàòîð, ïîáà÷èâøè ïi-
ñëÿ íüîãî âèêëèê ôóíêöi¨ prntf, òðàíñëÿòîð çðîçóìi¹, ùî óìîâíèé îïåðàòîð çàêií÷èâñÿ òà
íå ìiñòèòü äðóãî¨ ãiëêè. Òåïåð ñëîâî else ¾âèñèòü â ïîâiòði¿, òîáòî íå ïîâ'ÿçàíå ç æîäíèì
ñëîâîì if.

Çàðàäè òî÷íîñòi çàóâàæèìî, ùî iíîäi ïðîôåñiîíàëè âèñîêîãî êëàñó íàâìèñíî âèêîðèñòî-
âóþòü ïîðîæíié îïåðàòîð ¾(;)¿ ÿê òiëî öèêëó. Àëå òàêi ¾ôiãóðè âèùîãî ïiëîòàæó¿ âèìàãàþòü
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äîñâiäó i íàâè÷îê i ÷iòêîãî óñâiäîìëåííÿ, ùî ñàìå ïðîãðàìiñò õî÷å ¾ñêàçàòè¿ ìàøèíi, ÿêèé
çàäóì ïðîãðàìè i ÿê öåé îïåðàòîð ïðàöþ¹. Ðîçãëÿíåìî îäèí ïðèêëàä:

double p = 1;
int n, i;
scanf( "%d", &n );
for( i=n; i; p *= i-- );
printf( "%lf\n", p );

Öÿ ïðîãðàìà îá÷èñëþ¹ òà âèâîäèòü íà åêðàí ôàêòîðiàë ââåäåíîãî êîðèñòóâà÷åì ÷èñëà n.
Ôàêòîðiàë îá÷èñëþ¹òüñÿ ó çìiííié p, ¨¨ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ äîðiâíþ¹ 1, çìiííà i ïðîáiãà¹ ïî
÷åðçi çíà÷åííÿ âiä n äî 1 ó ïîðÿäêó ñïàäàííÿ.

Çâåðíiìî óâàãó íà òðåòié âèðàç â îïåðàòîði for. Çãiäíî ñåìàíòèêè ìîâè C, öåé âèðàç îá÷è-
ñëþ¹òüñÿ íàïðèêiíöi êîæíî¨ iòåðàöi¨. Ïðèéîì âèùîãî ïiëîòàæó òóò ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî äàíèé
âèðàç ìiñòèòü îäðàçó äâi îïåðàöi¨ ïðèñâîþâàííÿ: ñïî÷àòêó ïîòî÷íå çíà÷åííÿ çìiííî¨ p äî-
ìíîæà¹òüñÿ íà çíà÷åííÿ çìiííî¨ i, à ðåçóëüòàò ïðèñâîþ¹òüñÿ çíîâ ó çìiííó p, ïîòiì çíà÷åííÿ
çìiííî¨ i çìåíøó¹òüñÿ íà îäèíèöþ. Iíøèìè ñëîâàìè, òóò â îäèí âèðàç îá'¹äíàíî i âëàñíå çìi-
íó ïàðàìåòðó öèêëó (çìåíøåííÿ çìiííî¨ i íà îäèíèöþ), i îá÷èñëåííÿ áàæàíîãî ðåçóëüòàòó,
ÿêå çàçâè÷àé âèíîñÿòü ó òiëî öèêëó.

Óìîâà çàâåðøåííÿ, ÿêà ïåðåâiðÿ¹òüñÿ ïåðåä êîæíîþ iòåðàöi¹þ, ñêëàäà¹òüñÿ ç ñàìî¨ ëèøå
çìiííî¨ i. Íà ÷åðãîâié iòåðàöi¨, êîëè çíà÷åííÿì çìiííî¨ i áóäå ÷èñëî 1 i çìiííà p äîìíîæèòüñÿ
íà îäèíèöþ, ïiñëÿ îïåðàöi¨ äåêðåìåíòó çíà÷åííÿì çìiííî¨ i ñòàíå 0, îäðàçó ïiñëÿ öüîãî áóäå
ïåðåâiðåíî óìîâó ïðîäîâæåííÿ öèêëó, à ÷èñëî 0 ¹ ëîãi÷íîþ õèáîþ.

Á.10. Ñêëàäíi óìîâè

Íåõàé ïîòðiáíî íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ðîçïiçíà¹, ÷è íàëåæèòü ââåäåíå êîðèñòóâà÷åì ÷èñëî x
äî iíòåðâàëó ∗(−2,+2), òîáòî ïåðåâiðÿ¹ óìîâó −2 < x < 2. Îñü äóæå òèïîâèé ïîìèëêîâèé
ðîçâ'ÿçîê:

double x;
scanf( "%lf", &x );
if( -2 < x < 2 )

printf( "íàëåæèòü" );
else

printf( "íå íàëåæèòü" );

ßê íå äèâíî, öåé ðîçâ'ÿçîê áóäå âiäïîâiäàòè ¾íàëåæèòü¿ íà áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ x.
Ïî-ïåðøå, ëîãi÷íi çíà÷åííÿ ¾iñòèíà¿ òà ¾õèáà¿ êîäóþòüñÿ â ìîâi C öiëèìè ÷èñëàìè. Ðå-

çóëüòàòîì îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ < àáî > ñòà¹ ÷èñëî 0 àáî 1. Ïî-äðóãå, îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ,
ÿê i áiëüøiñòü iíøèõ, ãðóïóþòüñÿ çëiâà íàïðàâî, òîáòî êîìïiëÿòîð îá÷èñëþ¹ âèðàç -2<x<2 ÿê
(-2<x)<2. Îòæå, íàâåäåíèé âèùå ôðàãìåíò âèêîíó¹òüñÿ òàê: ñïî÷àòêó îá÷èñëþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ
âèðàçó -2<x, i éîãî çíà÷åííÿì ñòà¹ àáî ÷èñëî 0, àáî ÷èñëî 1. Ïîòiì öåé ðåçóëüòàò ïîðiâíþ¹òüñÿ
ç ÷èñëîì 2 i çàâæäè âèÿâëÿ¹òüñÿ ìåíøèì.

Ùîá ñêëàäíà óìîâà ïðàöþâàëà ïðàâèëüíî, òðåáà çáèðàòè ¨¨ ç áiëüø ïðîñòèõ çà äîïîìîãîþ
ëîãi÷íèõ îïåðàöié êîí'þíêöi¨ òà äèç'þíêöi¨. Â äàíîìó ïðèêëàäi ñëiä áóëî á íàïèñàòè òàê:

if( (-2 < x) && (x < 2) )

Á.11. Ëîãi÷íà òà ïîáiòîâà êîí'þíêöiÿ i äèç'þíêöiÿ

Ëîãi÷íà êîí'þíêöiÿ ïîçíà÷à¹òüñÿ äâîìà çíàêàìè àìïåðñàíäà &&. Â ìîâi C ¹ òàêîæ îïåðàöiÿ,
ÿêà ïîçíà÷à¹òüñÿ îäíèì çíàêîì àìïåðñàíäà &, öå ïîáiòîâà êîí'þíêöiÿ. Òàê ñàìî, ëîãi÷íà
äèç'þíêöiÿ ïîçíà÷à¹òüñÿ äâîìà âåðòèêàëüíèìè ðèñêàìè ||, à ïîáiòîâà � îäíi¹þ |. Ñõîæiñòü
ïîçíà÷åíü òà ïåâíà áëèçüêiñòü ñåíñó öèõ îïåðàöié ìîæóòü ñïðè÷èíèòè äî ïëóòàíèíè.
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Ëîãi÷íà êîí'þíêöiÿ äâîõ öiëî÷èñåëüíèõ çíà÷åíü, íàãàäà¹ìî, ïðàöþ¹ òàê: ÿêùî îáèäâà
îïåðàíäè íå äîðiâíþþòü íóëþ (ùî ñëóãó¹ ìîäåëëþ ëîãi÷íî¨ iñòèíè), òî ðåçóëüòàòîì ¹ ÷èñëî 1,
â áóäü-ÿêîìó iíøîìó âèïàäêó, òîáòî êîëè õî÷à á îäèí ç îïåðàíäiâ ìà¹ çíà÷åííÿ 0 (õèáà),
ðåçóëüòàòîì îïåðàöi¨ ¹ ÷èñëî 0. Íàïðèêëàä, çìiííà f îòðèìà¹ çíà÷åííÿ 1 òîäi i òiëüêè òîäi,
êîëè îäíî÷àñíî âiðíi îáèäâi íåðiâíîñòi:

double p, q, r;
int f;
f = (p<q) && (q<r);

Ïîáiòîâà êîí'þíêöiÿ íàòîìiñòü ïðàöþ¹ ç êîæíèì áiòîì îïåðàíäiâ îêðåìî. Îá÷èñëèìî,
íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ âèðàçó 69~&~38. Ïåðåâåäåìî ñïî÷àòêó îáèäâà ÷èñëà â äâiéêîâó ñèñòåìó:
6910 = 010001012, 3810 = 001001102.

Òåïåð ïiäïèøåìî öi ÷èñëà ó äâiéêîâîìó çîáðàæåííi îäèí ïiä îäíèì òà áóäåìî îá÷èñëþâàòè
êîæåí ïî ÷åðçi äâiéêîâèé ðîçðÿä ðåçóëüòàòó: k-é ðîçðÿä ðåçóëüòàòó äîðiâíþ¹ 1 ëèøå òîäi,
êîëè îäèíèöi äîðiâíþ¹ k-é ðîçðÿä â îáîõ îïåðàíäàõ. Ìà¹ìî:

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

Íàðåøòi, ïåðåòâîðèìî ðåçóëüòàò ó äåñÿòêîâó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ: 000001002 = 410.
Îòæå, âàæëèâî ðîçóìiòè, ùî ëîãi÷íà òà ïîáiòîâà êîí'þíêöi¨ (òàê ñàìî, äèç'þíêöi¨) �

çîâñiì ðiçíi îïåðàöi¨: ëîãi÷íà ïðàöþ¹ ç ÷èñëàìè ÿê ç ñóöiëüíèìè îá'¹êòàìè, à ïîáiòîâà ðîç-
áèâà¹ ÷èñëà íà ðîçðÿäè. Çîêðåìà, ëåãêî íàâåñòè ïðèêëàäè òàêèõ ïàð ÷èñåë, ùî ¨õ ëîãi÷íà
êîí'þíêöiÿ äîðiâíþ¹ 1, à ïîáiòîâà 0, òàêi õî÷à á ÷èñëà 1 òà 2, 4 òà 16 òîùî.

Ëîãi÷íà êîí'þíêöiÿ òà äèç'þíêöiÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ òîãî, ùîá óòâîðèòè áiëüø ñêëà-
äíèé ëîãi÷íèé âèðàç àáî óìîâó ç ïðîñòiøèõ: íàïðèêëàä, öåé îïåðàòîð ïåðåâiðÿ¹, ÷è ëåæèòü
çíà÷åííÿ çìiííî¨ x â ïðîìiæêó âiä 0 äî 1.

if( (x>0) && (x<1) ) ...

Íàòîìiñòü, ïîáiòîâà êîí'þíêöiÿ òà äèç'þíêöiÿ � öå àðèôìåòè÷íi îïåðàöi¨, ñïåöèôi÷íi äëÿ
äâiéêîâî¨ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ.

Á.12. Ïîìèëêè ïðè ðîáîòi ç ïàì'ÿòòþ

Âèùå ðîçãëÿíóòî ñåìàíòè÷íi ïîìèëêè, ÿêi ÷àñòî âèíèêàþòü ÷åðåç îìàíëèâó ñèíòàêñè÷íó
ïîäiáíiñòü ðiçíèõ çà ñåíñîì åëåìåíòiâ ìîâè C. Íàîñòàíîê ðîçãëÿíåìî ïîìèëêè iíøîãî ðîäó,
òàêîæ äóæå õàðàêòåðíi äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ ìîâîþ C òà íåïðîñòi äëÿ ïîøóêó òà âèïðàâëåííÿ.

Ïðîãðàìóâàííÿ ìîâîþ C � öå ìàéæå çàâæäè ðîáîòà ç ïîêàæ÷èêàìè. Ïîêàæ÷èêè âåëèêîþ
ìiðîþ âèçíà÷àþòü ¾äóõ¿ ïðîãðàìóâàííÿ íà C. Àëå ïîêàæ÷èêè ÿâëÿþòü ñîáîþ äóæå ñïåöè-
ôi÷íèé òèï äàíèõ. Öiëi òà äiéñíi ÷èñëà äîáðå çíàéîìi êîæíié ëþäèíi, ëþäèíà ñïðèéìà¹ ¨õ
ìàéæå iíòó¨òèâíî. Ïîêàæ÷èêè, íàòîìiñòü, íå âëàñòèâi ïîñòàíîâöi ïðèêëàäíî¨ çàäà÷i ÿê òà-
êié, öå ñóòî ïðîãðàìiñòñüêèé, ìàøèííî-îði¹íòîâàíèé çàñiá, òîìó ïîâèíåí ïðîéòè ïåâíèé ÷àñ,
ïåðø íiæ ïðîãðàìiñò-ïî÷àòêiâåöü íàâ÷èòüñÿ îïåðóâàòè íèìè âïðàâíî.

Íàéðîçïîâñþäæåíiøà ïîìèëêà � íåiíiöiàëiçîâàíèé, àáî, ÿê éîãî ùå íàçèâàþòü, äèêèé
ïîêàæ÷èê. Áóäü-ÿêà çìiííà, îãîëîøåíà â ïðîãðàìi, äî òîãî ìîìåíòó, ÿê ïðîãðàìà âïåðøå
ïðèñâî¨òü ¨é ÿêåñü çíà÷åííÿ, ìiñòèòü äîâiëüíå, íåïåðåäáà÷óâàíå, áåçãëóçäå çíà÷åííÿ. ßêùî
öå çìiííà òèïó ïîêàæ÷èêà, òî öå îçíà÷à¹, ùî âîíà ìiñòèòü àäðåñó ÿêî¨ çàâãîäíî êîìiðêè
ïàì'ÿòi, òîáòî âêàçó¹ íåâiäîìî êóäè. Áóäü-ÿêà ñïðîáà ïðàöþâàòè ç òàêèì ïîêàæ÷èêîì îçíà÷à¹
çâåðòàííÿ çà öi¹þ âèïàäêîâîþ àäðåñîþ. Íàïðèêëàä:

int *p; /*îãîëîøåíî , àëå çíà÷åííÿ íå ïðèñâî¹íî */

int x;
x = *p + 1; /* íà ÿêi äàíi âêàçó¹ p? áåçãëóçäî */

p[8] = -1; /* íåáåçïå÷íî! */
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Ïîêàæ÷èêè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â äâîõ îñíîâíèõ ðîëÿõ: àáî ÿê àäðåñè ¾çâè÷àéíèõ¿
çìiííèõ, àáî ÿê ïîêàæ÷èêè íà äèíàìi÷íî âèäiëåíi îáëàñòi ïàì'ÿòi. Â äðóãîìó âèïàäêó ïîìèë-
êè, ïîâ'ÿçàíi ç ¾äèêèìè¿ ïîêàæ÷èêàìè, îñîáëèâî ÷àñòî âèíèêàþòü ÷åðåç òå, ùî ïðîãðàìiñò,
çàáóâøè âèäiëèòè ïàì'ÿòü, ïî÷èíà¹ ïðàöþâàòè ç ïîêàæ÷èêîì òàê, íiáè âií âæå âêàçó¹ íà
ñïðàâæíþ îáëàñòü äàíèõ. Â íàâåäåíîìó íèæ÷å ïðèêëàäi ïåðåïëóòàíî ìiñöÿìè ðÿäêè: òðåáà
áóëî ñïî÷àòêó âèäiëèòè ïàì'ÿòü, à ïîòiì âæå çàïîâíþâàòè ìàñèâ íóëÿìè.

int *p, n=10, i;
for( i = 0; i < n; i++ )

p[i] = 0; /* p ïîêè ùî âêàçó¹ íåâiäîìî êóäè */

p = (int*) malloc( n * sizeof(int) );

Ùå îäíå äæåðåëî äèêèõ ïîêàæ÷èêiâ � ñïðîáà ïðàöþâàòè ç ïîêàæ÷èêîì íà îáëàñòü äè-
íàìi÷íî¨ ïàì'ÿòi, ÿêà áóëà ðàíiøå âèäiëåíà, àëå ïîòiì çâiëüíåíà. Ïðèêëàä:

int *p, n=10;
p = (int*) malloc( n * sizeof(int) );
p[0] = -1; /* íîðìàëüíî: ìàñèâ âæå ñòâîðåíî */

free( p ); /* çíèùåííÿ ìàñèâó */

p[1] = 8; /* p âêàçó¹ íà íåiñíóþ÷èé ìàñèâ! */

Ïiñëÿ âèêëèêó ôóíêöi¨ free ïîêàæ÷èê p, çâè÷àéíî æ, íå ïî÷èíà¹ ðàïòîì âêàçóâàòè íà
iíøó àäðåñó (öå é íåìîæëèâî: ôóíêöiÿ íå ìîæå çìiíèòè çìiííó, çíà÷åííÿ ÿêî¨ ïåðåäàíî
¨é â ÿêîñòi àðãóìåíòó). Àëå îáëàñòü ïàì'ÿòi, âèäiëåíà ðàíiøå ôóíêöi¹þ malloc òà íà ÿêó
âêàçó¹ ïîêàæ÷èê, âiäòåïåð çíîâ ñòà¹ âiëüíîþ, îòæå â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó ìàøèíà ìîæå,
ñêàæiìî, ïåðåäàòè öþ îáëàñòü iíøié ïðîãðàìi, ÿêà ïîïðîñèòü íàäàòè ¨é ïàì'ÿòü, âèêëèêàâøè
ôóíêöiþ malloc. Â áóäü-ÿêîìó ðàçi, íå ãàðàíòó¹òüñÿ, ùî çíà÷åííÿ, ïðèñâî¹íå åëåìåíòó ìàñèâó
â îñòàííüîìó ðÿäêó ïðèêëàäó, çáåðåæåòüñÿ i íå áóäå çiïñîâàíå iíøèìè ïðèñâîþâàííÿìè.

Íàðåøòi, ùå îäèí õàðàêòåðíèé ðiçíîâèä äèêèõ ïîêàæ÷èêiâ âèíèêà¹ ïðè ñïðîái ïîâåðíóòè
ç ôóíêöi¨ ïîêàæ÷èê íà ¨¨ ëîêàëüíó çìiííó. Íàãàäà¹ìî, ùî ÷àñ æèòòÿ ëîêàëüíî¨ çìiííî¨,
îãîëîøåíî¨ â ïåâíié ôóíêöi¨, öå â òî÷íîñòi òîé ÷àñ, ïîêè öÿ ôóíêöiÿ âèêîíó¹òüñÿ. Ëîêàëüíi
çìiííi ñòâîðþþòüñÿ â ìîìåíò âèêëèêó ôóíêöi¨ òà çíèùóþòüñÿ ïðè ïîâåðíåííi ç íå¨.

int *f() {
int x = 0; /* ëîêàëüíà */

return &x; /* ïîâåðíóòè àäðåñó ëîêàëüíî¨ */

}

int main() {
int *p;
p = f(); /* 1 */

*p = 0; /* 2 */

. . .
return 0;

}

Çâåðíiìî óâàãó íà îïåðàòîð ôóíêöi¨ main, ïîìi÷åíèé öèôðîþ 1. Òóò âèêëèêà¹òüñÿ ôóí-
êöiÿ f, à çíà÷åííÿ, ÿêå âîíà ïîâåðòà¹, ïðèñâîþ¹òüñÿ ó çìiííó p. Àëå æ ôóíêöiÿ f ïîâåðòà¹
àäðåñó ñâî¹¨ ëîêàëüíî¨ çìiííî¨ x. Íà ìîìåíò ïîâåðíåííÿ çíà÷åííÿ ó ôóíêöiþ main öÿ çìiííà
âæå çíèùåíà � ïîêàæ÷èê p ïîêàçó¹ ëèøå íà ìiñöå, äå ðàíiøå áóëà çìiííà. Çâè÷àéíî æ, öå
âiëüíå ìiñöå ìàøèíà ìîæå â áóäü-ÿêèé ìîìåíò âèêîðèñòàòè, ðîçìiñòèâøè òàì iíøó çìiííó.
Îòæå, íàâåäåíà ïðîãðàìà áåçãëóçäà.

Âèùå ðîçãëÿäàëèñÿ ïîìèëêè, êîëè ïîêàæ÷èê ¹, à îá'¹êòà, íà ÿêèé áè âií âêàçóâàâ, íå-
ìà¹. ×àñòî òðàïëÿ¹òüñÿ i ïðîòèëåæíèé âèïàäîê, êîëè äèíàìi÷íî ñòâîðåíèé îá'¹êò ïðîäîâæó¹
iñíóâàòè â ïàì'ÿòi, à ïîêàæ÷èêà íà íüîãî íåìà¹. Öå òàê çâàíi äèêi îá'¹êòè. Ðîçãëÿíåìî êiëüêà
ïðèêëàäiâ.

int *p, n=10;
p = (int*) malloc( n * sizeof(int) ); /* 1 */
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p[0] = -1;
n = 20;
p = (int*) malloc( n * sizeof(int) ); /* 2 */

p[0] = 8;

Ñïî÷àòêó ñòâîðþ¹òüñÿ äèíàìi÷íèé ìàñèâ, à éîãî àäðåñà ïðèñâîþ¹òüñÿ â çìiííó p. Öÿ
çìiííà � ¹äèíèé êëþ÷, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîãðàìà ìîæå çâåðíóòèñÿ äî îáëàñòi ïàì'ÿòi,
âèäiëåíî¨ ôóíêöi¹þ malloc. Â ðÿäêó, âiäìi÷åíîìó öèôðîþ 2, âèäiëÿ¹òüñÿ íîâà îáëàñòü äèíà-
ìi÷íî¨ ïàì'ÿòi i ïîêàæ÷èê íà íå¨ ïðèñâîþ¹òüñÿ ó çìiííó p. Ïðè öüîìó ñòàðå çíà÷åííÿ çìiííî¨
áåçïîâîðîòíî âòðà÷à¹òüñÿ. Îòæå, ìàñèâ, ñòâîðåíèé ó ðÿäêó ç ïîìiòêîþ 1, òàê i çàëèøà¹òüñÿ ó
ïàì'ÿòi íà òîìó æ ìiñöi i ïðîäîâæó¹ çáåðiãàòè äàíi, àëå ó ïðîãðàìè íåìà¹ æîäíî¨ ìîæëèâîñòi
äî íüîãî çâåðíóòèñÿ. Çðîçóìiëî, ùîá ïîçáóòèñÿ öi¹¨ íåïðè¹ìíîñòi, òðåáà áóëî á ïåðåä ðÿäêîì
ç ïîìiòêîþ 2 çâiëüíèòè ïàì'ÿòü âiä ïîïåðåäíüîãî ìàñèâó, âèêëèêàâøè free(p).

Â äðóãîìó ïðèêëàäi äèíàìi÷íèé ìàñèâ ñòâîðþ¹òüñÿ ó ôóíêöi¨. Àäðåñà ìàñèâó ïðèñâîþ¹-
òüñÿ ëîêàëüíié çìiííié öi¹¨ ôóíêöi¨. Ïiñëÿ ïîâåðíåííÿ ç ôóíêöi¨ ëîêàëüíà çìiííà çíèùó¹òüñÿ,
àëå æ äèíàìi÷íèé ìàñèâ, íà ÿêèé âîíà âêàçó¹, çàëèøà¹òüñÿ, i âiäòåïåð ó ïðîãðàìè íåìà¹ ìî-
æëèâîñòi äî öüîãî ìàñèâó çâåðíóòèñÿ. Ó ïðîãðàìè íàâiòü íåìà¹ ìîæëèâîñòi éîãî çíèùèòè,
áî äëÿ öüîãî òðåáà ìàòè àäðåñó îá'¹êòó, ùîá ïåðåäàòè ¨¨ ÿê àðãóìåíò äî ôóíêöi¨ free.

void f() {
int *p, n=10;
p = (int*) malloc( n * sizeof(int) );
p[0] = 1;

}

int main() {
f();
. . .
return 0;

}

Íà âiäìiíó âiä äèêèõ ïîêàæ÷èêiâ, äèêi îá'¹êòè íå ñòàíîâëÿòü êðèòè÷íî¨ íåáåçïåêè, âîíè
íå ïðèçâîäÿòü äî êðàõó ïðîãðàìè, äî ïñóâàííÿ âàæëèâèõ äàíèõ. Òàêi îá'¹êòè ïðîñòî ëåæàòü
â ïàì'ÿòi áåç äiëà, çàéìàþ÷è ïðîñòið òà íå äàþ÷è âèêîðèñòàòè ïàì'ÿòü äëÿ iíøèõ äàíèõ.
Íàêîïè÷åííÿ â ïàì'ÿòi äèêèõ îá'¹êòiâ òàêîæ íàçèâàþòü âèòiêàííÿì ïàì'ÿòi.



Äîäàòîê Â

Ïîðàäè ùîäî ñòèëþ

Çíàííÿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ ñàìî¨ ïî ñîái, ¨¨ ãðàìàòèêè, çíà÷åííÿ êîæíîãî ñëîâà ÷è çíàêó,
áåçóìîâíî, ëåæèòü ó ôóíäàìåíòi ïðîôåñi¨ ïðîãðàìiñòà. Àëå íå ìåíø âàæëèâå âìiííÿ ïèñàòè
òåêñòè ïðîãðàì íå ïðîñòî ïðàâèëüíî, à ùå é êðàñèâî.

Ïðîãðàìóâàííÿ íå îáìåæó¹òüñÿ ñïiëêóâàííÿì ëþäèíè ç ìàøèíîþ, òåêñò ïðîãðàìè ïðè-
çíà÷åíèé äëÿ ñïðèéíÿòòÿ íå ëèøå êîìï'þòåðîì. Ñó÷àñíå ïðîãðàìóâàííÿ ïåðåäáà÷à¹ ñïiëüíó
äiÿëüíiñòü äîâîëi âåëèêèõ êîëåêòèâiâ íàä êîæíèì ïðîãðàìíèì ïðîäóêòîì. Â öèõ óìîâàõ íà
ïåðøèé ïëàí âèõîäèòü ãàðíå îôîðìëåííÿ ïðîãðàìíîãî òåêñòó, ÿêå ñïðèÿ¹ éîãî ðîçóìiííþ
ñòîðîííüîþ ëþäèíîþ.

Íàâiòü êîëè íàä ïðîãðàìîþ ïðàöþ¹ ëèøå îäíà ëþäèíà, ó àâòîðà âèíèêà¹ ïîòðåáà íåîäíî-
ðàçîâî ïîâåðòàòèñÿ äî ðàíiøå ðîçðîáëåíîãî òåêñòó, iíîäi ÷åðåç êiëüêà ìiñÿöiâ. ßêùî òåêñò
ïðîãðàìè îôîðìëåíî íåäáàëî, áåç äîòðèìàííÿ ïåâíî¨ äèñöèïëiíè, òî ðîçiáðàòèñÿ ó ñâî¹ìó
æ òåêñòi ìîæå âèÿâèòèñÿ íåëåãêîþ òà äîâãîþ ñïðàâîþ. Ìîæå íàâiòü ñòàòèñÿ, ùî íàïèñàòè
òîé ÷è iíøèé ôðàãìåíò ïðîãðàìè çàíîâî áóäå ëåãøå, íiæ âíåñòè â íàÿâíèé òåêñò íåâåëêi
êîðåêòèâè.

Ïðàâèëà ãàðíîãî ñòèëþ ñèëüíî âiäðiçíÿþòüñÿ çà ñâî¹þ ïðèðîäîþ òà ñåíñîì âiä ïðàâèë
ãðàìàòèêè ìîâè C. Ïî-ïåðøå, âiäñòóï âiä ïðàâèë ãðàìàòèêè îäðàçó æ ôiêñó¹òüñÿ òðàíñëÿòî-
ðîì, à âiäñòóï âiä ïðàâèë ãàðíîãî ñòèëþ íi. Òðàíñëÿòîðó áàéäóæå äî íàÿâíîñòi ÷è âiäñóòíîñòi
â òåêñòi ïðîáiëiâ, ïîðîæíiõ ðÿäêiâ, êîìåíòàðiâ. Íåäîòðèìàííÿ öèõ ïðàâë âiä÷óòíå ëèøå äëÿ
ëþäèíè. Ïî-äðóãå, ïðàâèëà ãðàìàòèêè íîñÿòü íåäâîçíà÷íèé òà ÷iòêèé õàðàêòåð, à ïðàâèëà
ñòèëþ âèçíà÷àþòüñÿ iíòó¨òèâíèìè óÿâíåííÿìè ëþäèíè ïðî çðó÷íiñòü òà êðàñó, ÿêi íå ìîæóòü
áóòè îäíîçíà÷íî ôîðìàëiçîâàíi. ßêùî ãðàìàòèêà ìîâè ¹äèíà äëÿ âñiõ ïðîãðàìiñòiâ, òî äåÿêi
îñîáëèâîñòi ñòèëþ êîæåí âèðîáëÿ¹ äëÿ ñåáå îñîáèñòî.

Íàâåäåíi íèæ÷å ïðàâèëà íå ¹ îáîâ'ÿçêîâèìè äëÿ âèêîíàííÿ. Ñêîðiøå, íà ¨õ îñíîâi ñòó-
äåíòàì ïðîïîíó¹òüñÿ âèíàéòè ñâié âëàñíèé ñòèëü îôîðìëåííÿ ïðîãðàìíîãî òåêñòó. Ãîëîâíà
âèìîãà � öå ïîñëiäîâíiñòü. Ñóìiø åëåìåíòiâ êiëüêîõ ñòèëiâ â îäíîìó òåêñòi � öå âæå âiäñó-
òíiñòü ñòèëþ. Îáðàâøè îäèí ðàç ïåâíi ïðàâèëà, ñëiäóâàòè ¨ì âñþäè â òåêñòi äàíîãî ïðîãðàì-
íîãî ïðîäóêòó (àáî, ÿêùî íàãàëüíà ïîòðåáà çìiíèòè ñòèëü âèíèêëà âæå â ïðîöåñi ðîáîòè íàä
ïðîãðàìîþ, òðåáà íå ïîëiíóâàòèñÿ é ïåðåîôîðìèòè âæå íàïèñàíó ÷àñòèíó).

Â.1. Iìåíà çìiííèõ òà ôóíêöié

Iìåíà çìiííèõ òà ôóíêöié ïîâèííi áóòè îñìèñëåíèìè, ùîá ïðè ïåðøîìó ïîãëÿäi íà iì'ÿ áóëî
çðîçóìiëî, ÿêèé ñåíñ öi¹¨ çìiííî¨ ÷è ôóíêöi¨, ÿêó ðîëü âîíè âiäiãðàþòü ó ïðîãðàìi ÷è ÿêó
çàäà÷ó âèðiøóþòü.

Îäíîëiòåðíi iìåíà (n, x, y òîùî) ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ëèøå äëÿ çìiííèõ i ëèøå òîäi, êîëè
ïîñòàíîâêà çàäà÷i ñàìà ïî ñîái ìàòåìàòè÷íà, i iìåíà çìiííèõ ó ïðîãðàìi ¹ ïðÿìèìè âiäïîâiä-
íèêàìè ïîçíà÷åíü ó ìàòåìàòè÷íèõ âèêëàäêàõ. Êðiì òîãî, iìåíà i, j òèïîâi äëÿ ëi÷èëüíèêiâ
ó öèêëi for.

Â óñiõ iíøèõ âèïàäêàõ ¹ ñåíñ äàâàòè çìiííèì òà ôóíêöiÿì iìåíà, ùî ñêëàäàþòüñÿ çi ñëîâà
àáî êiëüêîõ ñëiâ òà îïèñóþòü ¨õ ñåíñ.

Äëÿ iìåíi çìiííî¨ ÷àñòiøå çà âñå áåðóòü iìåííèê, íàïðèêëàä length (äîâæèíà), count (ëi-
÷èëüíèê), password (ïàðîëü). Äëÿ iìåíi ôóíêöi¨ êðàùå ïiäõîäèòü äi¹ñëîâî: decode (ðîçêîäó-
âàòè), draw (íàìàëþâàòè), transmit (ïåðåäàòè). Õî÷à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñåíñ ôóíêöi¨ äîáðå
âiäîáðàæà¹ iìåííèê: òàê, ôóíêöiÿ time ïîâåðòà¹ ÷àñ ó ñåêóíäàõ, ùî ïðîéøîâ âiä ïî÷àòêó Åðè
UNIX (00:00:00 1 ñi÷íÿ 1970 ðîêó) äî ïîòî÷íîãî ìîìåíòó. Êðàùå, ùîá iì'ÿ çìiííî¨ ÷è ôóíêöi¨
ïî÷èíàëîñÿ ç ìàëî¨ ëiòåðè.
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Iíîäi îäíîãî ñëîâà áóâà¹ íåäîñòàòíüî, ùîá âèðàçèòè ñåíñ çìiííî¨ ÷è ôóíêöi¨. Òîäi ïîòðiáíî
çiñòàâëÿòè iì'ÿ ç êiëüêîõ ñëiâ. Íàïðèêëàä, äëÿ ôóíêöi¨, ÿêà ìà¹ ïîâåðòàòè âèçíà÷íèê ìàòðèöi,
iì'ÿ áóäå ñêëàäàòèñÿ ç àíãëiéñüêèõ ñëiâ get matrix determinant. Òóò ìîæëèâi òðè ïiäõîäè:

1. âñi ñëîâà ïèñàòè ìàëèìè ëiòåðàìè ïiäðÿä: getmatrixdeterminant;

2. ðîçäiëÿòè ñëîâà çíàêàìè ïiäêðåñëþâàííÿ: get_matrix_determinant;

3. ïèñàòè âñi ñëîâà ðàçîì, àëå ïî÷èíàòè êîæíå ñëîâî (êðiì ïåðøîãî) ç âåëèêî¨ ëiòåðè:
getMatrixDeterminant.

Íà äàíèé ìîìåíò íàéáiëüøå ïðèõèëüíèêiâ çàâîþâàâ òðåòié ñïîñiá: âií íå çáiëüøó¹ äîâæè-
íó iäåíòèôiêàòîðiâ, ÿê äðóãèé, òà ðàçîì ç òèì íå âèìàãà¹ â÷èòóâàòèñÿ â êîæíó ëiòåðó äîâãîãî
iäåíòèôiêàòîðà. Êîæíèì ç òðüîõ ñòèëiâ íàïèñàíî áåçëi÷ ïðîãðàì. Ãîëîâíå � îáðàâøè îäèí
ç íèõ, ÷iòêî äîòðèìóâàòèñÿ ñàìå éîãî (ïðèíàéìíi, â ìåæàõ îäíîãî ïðîåêòó), áî çìiøóâàííÿ
êiëüêîõ ñòèëiâ â îäíié ïðîãðàìi ìîæå ëèøå çàïëóòàòè ïðîãðàìiñòà: éîìó áóäå âàæêî çãàäàòè,
â ÿêîìó ñòèëi íàçâàíî òó ÷è iíøó ôóíêöiþ.

Êðiì òîãî, â iìåíàõ çìiííèõ i ôóíêöié ïðèéìåííèê to (äî) ÷àñòî çàìiíþþòü öèôðîþ 2, à
ïðèéìåííèê for (äëÿ) öèôðîþ 4 ÷åðåç ïîäiáíiñòü âèìîâè (two, four). Íàïðèêëàä: string2int
(òàêå iì'ÿ ìîæå ìàòè ôóíêöiÿ, ùî ïåðåòâîðþ¹ òåêñòîâèé ðÿäîê, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç öèôð, íà
âiäïîâiäíå öiëå ÷èñëî).

Iìåíà ñòðóêòóðíèõ òèïiâ ÷àñòî ïî÷èíàþòü ç ëiòåðè ¾T¿, íàïðèêëàä: TRational, TFigure,
TVector. Iìåíà ìàêðîñiâ ÷àñòî ïèøóòü âåëèêèìè ëiòåðàìè: BUFFER_SIZE, DENSITY.

Â.2. Îôîðìëåííÿ âèðàçiâ

Ïåðåä i ïiñëÿ çíàêó áiíàðíî¨ îïåðàöi¨ ïîâèííi ñòîÿòè ïðîáiëè, ùîá âiäêðåìèòè çíàê îïåðàöi¨
âiä îïåðàíäiâ. Iíàêøå áiëüø-ìåíø ñêëàäíèé âèðàç çëèâà¹òüñÿ â ñóöiëüíó ìiøàíèíó ñèìâîëiâ,
i ëþäèíi òðåáà íàïðóæóâàòè î÷i òà âèòðà÷àòè äîäàòêîâèé ÷àñ, ùîá ðîçiáðàòèñÿ ó âèðàçi.
Ïîðiâíÿéòå, íàïðèêëàä, äâà ñïîñîáè íàïèñàííÿ âèðàçó:

p=(i*n+j)%m;
p = (i * n + j) % m;

Iíîäi áóâà¹ çðó÷íî çàëèøàòè ó òåêñòi âèðàçó ¾çàéâi¿ äóæêè. Òàêi äóæêè íå âïëèâàþòü
íà îá÷èñëåíííÿ âèðàçó, áî i áåç íèõ âèðàç îá÷èñëþâàâñÿ á ó òié æå ïîñëiäîâíîñòi çàâäÿêè
ïðiîðèòåòàì îïåðàöié, àëå ðîáëÿòü âèðàç çðîçóìiëiøèì äëÿ ëþäèíè (òèì áiëüøå, ùî ëþäè-
íà ìîæå é íå òðèìàòè â ãîëîâi âñþ òàáëèöþ ïðiîðèòåòiâ îïåðàöié i ñóìíiâàòèñÿ â äåÿêèõ
âèðàçàõ). Íàïðèêëàä, òàêèé âèðàç íåçðó÷íèé äëÿ ñïðèéíÿòòÿ:

alert = ! safe && r < 10 || x == y;

Óíàðíà îïåðàöiÿ ! (çàïåðå÷åííÿ) ìà¹ íàéâèùèé ïðiîðèòåò, òîìó ïåðøèì îá÷èñëþ¹òüñÿ ïiä-
âèðàç !safe. Äðóãèì îá÷èñëþ¹òüÿ ïiäâèðàç r<10, òðåòiì � êîí'þíêöiÿ äâîõ öèõ çíà÷åíü.
Íàðåøòi, îá÷èñëþ¹òüñÿ âèðàç x==y òà äèç'þíêöiÿ éîãî çíà÷åííÿ ç ïîïåðåäíiì. Àëå ëþäè-
íà, ÿêà ÷èòà¹ òåêñò ïðîãðàìè, ìîæå çàñóìíiâàòèñÿ, âiäíîñèòüñÿ çàïåðå÷åííÿ äî îäíi¹¨ ëèøå
çìiííî¨ safe ÷è äî âñüîãî âèðàçó, à òàêîæ ÿêèé ïiäâèðàç ¹ äðóãèì ÷ëåíîì êîí'þíêöi¨: r<10 ÷è
ìîæå r<10 || x==y. Òîìó íàáàãàòî çðîçóìiëiøèì âèãëÿäàòèìå òåêñò, îôîðìëåíèé íàñòóïíèì
÷èíîì:

alert = ((! safe) && (r < 10)) || (x == y);

Ïðè âèêëèêó ôóíêöi¨, ÿêà ìà¹ êiëüêà àðãóìåíòiâ, àðãóìåíòè ïîòðiáíî ðîçäiëÿòè ïðîáiëà-
ìè. Íàïðèêëàä, äðóãèé ðÿäîê ÷èòà¹òüñÿ çðó÷íiøå çà ïåðøèé:

s = pow(x,p);
s = pow(x, p);
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Â.3. Âiäñòóïè

Îïåðàòîðè, ùî ñêëàäàþòü òiëî äåÿêî¨ ôóíêöi¨, íå âñi ðiâíîïðàâíi ìiæ ñîáîþ, ç òî÷êó çîðó
ëîãiêè ïîáóäîâè òà ôóíêöiîíóâàííÿ ïðîãðàìè âîíè óòâîðþþòü i¹ðàðõiþ. Îäíi îïåðàòîðè
ïðàöþþòü ïiä óïðàâëiííÿì iíøèõ, íàïðèêëàä, îïåðàòîð ìîæå ñòîÿòè â òiëi öèêëó. Ùîá ëîãiêó
ïðîãðàìè ìîæíà áóëî çðîçóìiòè, íå â÷èòóþ÷èñü â êîæåí îïåðàòîð, ðîçòàøóâàííÿ ðÿäêiâ
ïðîãðàìíîãî òåêñòó ïîâèííî âèñâiòëþâàòè öþ ñòðóêòóðó.

Îïåðàòîðè, ùî ïiäïîðÿäêîâàíi äåÿêîìó iíøîìó îïåðàòîðó, ïîòðiáíî íàáèðàòè ç âiäñòó-
ïîì íà ïåâíó êiëüêiñòü ïðîáiëiâ (÷àñòî íà äâà). ßêùî â îïåðàòîði, ùî ñàì ïiäïîðÿäêîâàíèé
iíøîìó îïåðàòîðó, ¹, â ñâîþ ÷åðãó, ïiäïîðÿäêîâàíi îïåðàòîðè, ¨õ òðåáà íàáèðàòè ç ïîäâiéíèì
âiäñòóïîì, i òàê äàëi. Íèæ÷å íàâåäåíî ïðèêëàäè äâîõ ñïîñîáiâ îôîðìèòè îäèí i òîé ñàìèé
ïðîãðàìíèé òåêñò, äðóãèé ñïîñiá, çâè÷àéíî æ, çðîçóìiëiøèé.

/* íåãàðíî */

int n, i, j;
printf( "Ââåäiòü ðîçìið òðèêóòíèêà " );
scanf( "%d", n );
for( i = 1; i < n; i++ ) {
for( j = 1; j <= n-i+1; j++ )
printf( "*" );
printf( "\n" );
}

/* ãàðíî */

int n, i, j;
printf( "Ââåäiòü ðîçìið òðèêóòíèêà " );
scanf( "%d", n );
for( i = 1; i < n; i++ ) {
for( j = 1; j <= n-i+1; j++ )

printf( "*" );
printf( "\n" );

}

Â äðóãîìó âèïàäêó âèäíî, íàïðèêëàä, ùî öèêë ïî çìiííié j ñòî¨òü ó òiëi iíøîãî öèêëó ïî
çìiííié i, äðóê çiðî÷êè ïiäïîðÿäêîâàíèé âíóòðiøíüîìó öèêëó, à äðóê ñèìâîëó ïåðåõîäó íà
íîâèé ðÿäîê � çîâíiøíüîìó.

Äåÿêi çíàíi ñïåöiàëiñòè ðàäÿòü âiäêðèâàëüíó ôiãóðíó äóæêó ðîçìiùóâàòè â îêðåìîìó
ðÿäêó, ñòðîãî ïiä ïåðøîþ ëiòåðîþ ñëîâà, äî ÿêîãî âîíà íàëåæèòü. Çàêðèâàëüíó äóæêó âîíè
òåæ ðàäÿòü âìiùóâàòè íà îêðåìîìó ðÿäêó, ñòðîãî ïiä âiäïîâiäíîþ âiäêðèâàëüíîþ äóæêîþ.
Íàïðèêëàä, äâà âêëàäåíèõ öèêëè ïðè òàêîìó îôîðìëåííi âèãëÿäàëè á òàê:

for( i = 1; i < n; i++ )
{

ïî÷àòîê òiëà çîâíiøíüîãî öèêëó
for( j = 1; j <= n-i+1; j++ )
{

òiëî âíóòðiøíüîãî öèêëó
}
ðåøòà òiëà çîâíiøíüîãî öèêëó

}

Òàêèé ñïîñiá îôîðìëåííÿ ïðîãðàìíèõ òåêñòiâ íàáóâ ïîïóëÿðíîñòi, äåÿêi ðîçïîâñþäæåíi
ñåðåäîâèùà ïðîãðàìóâàííÿ íàâiòü àâòîìàòè÷íî ôîðìàòóþòü òåêñò â ïðîöåñi ââåäåííÿ ñàìå
òàêèì ÷èíîì. Àëå àâòîð äàíî¨ êíèãè ââàæà¹, ùî âèäiëÿòè îêðåìèé ðÿäîê òåêñòó ïiä îäíó
ëèøå âiäêðèâàëüíó äóæêó � çíà÷èòü çáiëüøóâàòè äîâæèíó òåêñòó, ïiñëÿ ÷îãî ìîæå ñòàòè
âàæ÷å îõîïèòè îäíèì ïîãëÿäîì çîâíiøíié öèêë. Íàòîìiñòü çðó÷íiøå ðîçìiùóâàòè âiäêðè-
âàëüíó ôiãóðíó äóæêó îäðàçó ïiñëÿ êëþ÷îâîãî ñëîâà, â òîìó æ ðÿäêó, à çàêðèâàëüíó ñòàâèòè
â îêðåìîìó ðÿäêó, ñòðîãî ïiä ïåðøîþ ëiòåðîþ âiäïîâiäíîãî êëþ÷îâîãî ñëîâà. Âñi ïðèêëàäè
â öüîìó ïîñiáíèêó îôîðìëåíî ñàìå â òàêîìó ñòèëi.
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Âñå ñêàçàíå â öüîìó ðîçäiëi ïðî âiäñòóïè îïåðàòîðiâ â òiëàõ ôóíêöié ìîæíà çàñòîñóâà-
òè i äî ïîëiâ ñòðóêòóðíèõ òèïiâ. Êðiì òîãî, ðåêîìåíäó¹òüñÿ âèðiâíþâàòè òèïè, iìåíà ïîëiâ
ñòðóêòóðè òà êîìåíòàði äî íèõ, ùîá âîíè óòâîðþâàëè êîëîíêè, ÿê â òàáëèöi:

typedef struct tagVector {
int allocated; /* âèäiëåíî ïàì'ÿòi */

int used; /* ðåàëüíî çàäiÿíi */

double *components; /* äèíàì. ìàñèâ */

} SVector;

Â.4. Îôîðìëåííÿ òåêñòó â öiëîìó

Òðàíñëÿòîðó âñå îäíî, â ÿêîìó ïîðÿäêó ñòîÿòü ó ïðîãðàìi äèðåêòèâè ïiäêëþ÷åííÿ çàãîëî-
âî÷íèõ ôàéëiâ, îãîëîøåííÿ ôóíêöié, ìàêðîñiâ òîùî � ãîëîâíå, ùîá êîæåí iäåíòèôiêàòîð
áóâ îãîëîøåíèé ïåðåä ïåðøèì âèêîðèñòàííÿì. Àëå ùîá íå óñêëàäíþâàòè ðîáîòó ç òåêñòîì,
âàðòî ðîçòàøîâóâàòè éîãî ¾ñìèñëîâi áëîêè¿ â ÷iòêî âèçíà÷åíîìó ïîðÿäêó. Ñìèñëîâi áëîêè
òðåáà âiääiëÿòè îäèí âiä îäíîãî êiëüêîìà (2�4) ïîðîæíiìè ðÿäêàìè.

Òåêñò êîæíîãî çàãîëîâî÷íîãî ôàéëó ÷è ìîäóëÿ ïðîãðàìè ïîâèíåí ïî÷èíàòèñÿ ç âåëèêîãî
êîìåíòàðÿ, ÿêèé ìiñòèòü: íàçâó ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó, éîãî àíîòàöiþ (êîðîòêèé îïèñ ïðèçíà-
÷åííÿ òà îñíîâíèõ ôóíêöiîíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé), iì'ÿ i êîíòàêòíi äàíi (àäðåñà åëåêòðîííî¨
ïîøòè, íîìåð ICQ) àâòîðà, ðiê ðîçðîáêè. Íå ñëiä øêîäóâàòè ÷àñó íà îôîðìëåííÿ òàêîãî
âñòóïíîãî êîìåíòàðÿ äî êîæíîãî ôàéëó: ïî ìiði òîãî, ÿê ó ïðîãðàìiñòà ç ðîêàìè íàêîïè-
÷óþòüñÿ ñîòíi ôàéëiâ, éîìó ñàìîìó ñòà¹ â íèõ äåäàëi âàæ÷å îði¹íòóâàòèñÿ. Ìiæ âñòóïíèì
êîìåíòàðåì òà ðåøòîþ òåêñòó ïîòðiáíî ïðîïóñòèòè êiëüêà ïîðîæíiõ ðÿäêiâ.

Äàëi òðåáà ðîçìiñòèòè äèðåêòèâè ïiäêëþ÷åííÿ çàãîëîâî÷íèõ ôàéëiâ. Ñïî÷àòêó éäóòü
ñòàíäàðòíi çàãîëîâî÷íi ôàéëè, ïîòiì, ÷åðåç ïîðîæíié ðÿäîê, âëàñíi. Ïiñëÿ äèðåêòèâ ïiä-
êëþ÷åííÿ òðåáà çíîâ ïðîïóñòèòè êiëüêà ïîðîæíiõ ðÿäêiâ.

Â áiëüøîñòi âèïàäêiâ ìîæíà îãîëîñèòè ñïî÷àòêó âñi ìàêðîñè, ïîòiì âñi òèïè äàíèõ, ïîòiì
âñi ãëîáàëüíi çìiííi (ÿêùî âîíè ¹ � íàãàäà¹ìî ùå ðàç, ùî âèêîðèñòàííÿ ãëîáàëüíèõ çìiííèõ
òðåáà áóäü-ùî óíèêàòè), âñi ïðîòîòèïè ôóíêöié i, íàðåøòi, îïèñàòè âñi òiëà ôóíêöié. Êîæíà
ç ïåðåðàõîâàíèõ ÷àñòèí âiäîêðåìëþ¹òüñÿ ïîðîæíiìè ðÿäêàìè.

Äî îãîëîøåíü ìàêðîñiâ, òèïiâ äàíèõ, çìiííèõ, ôóíêöié ïîòðiáíî îáîâ'ÿçêîâî ïèñàòè êî-
ìåíòàði. Îãîëîøåííÿ ìàêðîñiâ òà çìiííèõ çàçâè÷àé áóâàþòü íå íàäòî äîâãèìè, òîäi êîìåíòàð
ðåêîìåíäó¹òüñÿ âìiñòèòè â òîé æå ðÿäîê. Ïðîòîòèïè ôóíêöié êðàùå êîìåíòóâàòè îêðåìèì
ðÿäêîì, ïåðåä ñàìèì ïðîòîòèïîì.

×àñòî ìàêðîñè òà çìiííi çà ñâî¨ì ñåíñîì òà ïðèçíà÷åííÿì ðîçïàäàþòüñÿ íà ëîãi÷íî ïî-
â'ÿçàíi ãðóïè (íàïðèêëàä: ãðóïà ìàêðîîçíà÷åíü êîäiâ êëàâiø, îêðåìî ãðóïà ìàêðîîçíà÷åíü
êîäiâ êîëüîðiâ, ãðóïà ìàêðîîçíà÷åíü ðîçìiðiâ ìàñèâiâ), òîäi òàêi ãðóïè âàðòî âiääiëÿòè îäíà
âiä îäíî¨ ïîðîæíiì ðÿäêîì òà ïåðåä êîæíîþ ç íèõ ïèñàòè êîìåíòàð. Êðiì òîãî, âàðòî â òà-
êèõ âèïàäêàõ ðîáèòè iìåíà ìàêðîêîíñòàíò çà ¹äèíèì çðàçêîì � âîíè ìàþòü ïî÷èíàòèñÿ ç
ïðåôiêñó, ÿêèé äîçâîëÿ¹ ëþäèíi îäðàçó ïîáà÷èòè, äî ÷îãî âiäíîñÿòüñÿ öi êîíñòàíòè:

/* êîäè êëàâiø */

#define KEY_ENTER 13
#define KEY_ESC 27
#define KEY_SPACE 32

/* êîëüîðè åëåìåíòiâ iíòåðôåéñó */

#define COLOR_MENU 7 /* ìåíþ */

#define COLOR_TEXT 14 /* çâè÷àéíèé òåêñò */

#define COLOR_PANEL 1 /* ôîí òåêñòó */

Çàâäÿêè ïðåôiêñàì KEY òà COLOR ëþäèíi áóäå ëåãêî âiäðiçíèòè iìåíà òèõ ìàêðîêîíñòàíò,
ùî âiäíîñÿòüñÿ äî êîäiâ êëàâiø, âiä ìàêðîêîíñòàíò äëÿ êîëüîðiâ.

×àñòiøå çà âñå ôóíêöi¨, ùî ñêëàäàþòü ïðîãðàìó ÷è ìîäóëü, òàêîæ ìîæíà ïðèðîäíèì
÷èíîì îá'¹äíàòè â ãðóïè çà ïðèçíà÷åííÿì (ôóíêöi¨ äëÿ ðîáîòè ç ìàòðèöÿìè, ôóíêöi¨ äëÿ
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îôîðìëåííÿ iíòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à, ôóíêöi¨ äëÿ ðîáîòè ç ¾ìèøåþ¿ òîùî). Îãîëîøåííÿ
ñïîðiäíåíèõ ôóíêöié òðåáà çàâæäè ãðóïóâàòè ìiæ ñîáîþ. Iìåíà ôóíêöié, ÿêi çäiéñíþþòü
ñïîðiäíåíi, áëèçüêi ìiæ ñîáîþ çà ñåíñîì òà ïðèçíà÷åííÿì äi¨, òàêîæ áàæàíî ïî÷èíàòè ç
îäíàêîâîãî ïðåôiêñó (ó ïðèêëàäi äàëi iìåíà ôóíêöié äëÿ ðîáîòè ç ìàòðèöÿìè ïî÷èíàþòüñÿ
ç ïðåôiêñó mtx, iìåíà ôóíêöié äëÿ îáðîáêè ñïèñêiâ � ç ïðåôiêñó lst). Ïåðåä êîæíîþ òàêîþ
ãðóïîþ ïîòðiáíî ïèñàòè çàãàëüíèé êîìåíòàð.

/**** ôóíêöi¨ äëÿ îáðîáêè ìàòðèöü ****/

/* äîäàâàííÿ */

void mtx_add( double **a,
double **b, double **p, int );

/* ìíîæåííÿ */

void mtx_mult( double **a,
double **b, double **p, int );

/* îáåðíåíà */

void mtx_inv( double **a, double **p, int );

/**** ôóíêöi¨ äëÿ îáðîáêè ñïèñêiâ ****/

/* äiçíàòèñÿ äîâæèíó */

int lst_length( TList *p );
/* çíàéòè åëåìåíò çà íîìåðîì */

TList *lst_seek( TList *p, int i );
/* âèäàëèòè åëåìåíò ïiñëÿ äàíîãî */

void lst_del( TList *p );

Ïiñëÿ âñiõ îãîëîøåíü ïîâèííi éòè îçíà÷åííÿ ôóíêöié. Ïðàâèëà ãàðíîãî ñòèëþ äëÿ ¨õ
îôîðìëåííÿ îïèñàíî â íàñòóïíîìó ðîçäiëi.

Â.5. Ñòèëü îçíà÷åíü ôóíêöié

Òiëà ôóíêöié òðåáà âiääiëÿòè îäíå âiä îäíîãî ïðèíàéìíi äâîìà ïîðîæíiìè ðÿäêàìè. Ïåðåä
òiëîì êîæíî¨ ôóíêöi¨ ïîòðiáíî ïèñàòè äåòàëüíèé êîìåíòàð, ïðèêëàä ÿêîãî ïîêàçàíî íèæ÷å.
Â òàêîìó êîìåíòàði ïèøóòü:

� ïðèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨, êîðîòêèé îïèñ çàäà÷i, ÿêó âîíà ðîçâ'ÿçó¹. Íàïðèêëàä: îá÷èñëåííÿ
ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî åëåìåíòiâ ìàñèâó, îá÷èñëåííÿ îáåðíåíî¨ ìàòðèöi, ñîðòóâàí-
íÿ ìàñèâó çà ñïàäàííÿì òîùî;

� ñåíñ ¨¨ àðãóìåíòiâ. Íàïðèêëàä, ÿêùî ôóíêöiÿ ìà¹ àðãóìåíò n òèïó int, òî â êîìåíòàði
îáîâ'ÿçêîâî òðåáà íàïèñàòè, ùî öå çà ÷èñëî � êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ÿêîãîñü ìàñèâó, ÿêàñü
âiäñòàíü ó ìåòðàõ, îöiíêà ç ÿêîãîñü ïðåäìåòó ÷è ùîñü iíøå;

� ïåðåäóìîâè, òîáòî óìîâè ùîäî çíà÷åíü àðãóìåíòiâ, ïðè ÿêèõ ¨¨ âèêëèê ìà¹ ñåíñ, iíøèìè
ñëîâàìè � óìîâè, ÿêèì ïîâèííi çàäîâîëüíÿòè äàíi, ùî ïîäàþòüñÿ íà âõiä ôóíêöi¨.
Íàïðèêëàä, ÿêùî ôóíêöiÿ ìà¹ àðãóìåíò n òèïó int, ñåíñîì ÿêîãî ¹ êiëüêiñòü åëåìåíòiâ
ìàñèâó, òî, çâè÷àéíî æ, ïîâèííà áóòè ïåðåäóìîâà n > 0.

� ñåíñ çíà÷åííÿ, ÿêå ïîâåðòà¹ ôóíêöiÿ. Íàïðèêëàä, â êîìåíòàði äî ôóíêöi¨, ÿêà øóêà¹
â ìàñèâi çàäàíå çíà÷åííÿ, ìîæå áóòè íàïèñàíî: ¾ïîâåðòà¹ íîìåð k òàêîãî åëåìåíòó
ìàñèâó, ùî p[k]==x, à ÿêùî òàêîãî åëåìåíòó íå iñíó¹, ïîâåðòà¹ ÷èñëî −1¿.

� ïîái÷íi åôåêòè. Ïîái÷íèìè åôåêòàìè íàçèâàþòü áóäü-ÿêi ðåçóëüòàòè ðîáîòè ôóíêöi¨
îêðiì ïîâåðíåííÿ çíà÷åíü. Íàïðèêëàä: ¾ôóíêöiÿ äðóêó¹ íà åêðàí ìàòðèöþ¿ àáî ¾äî-
ïèñó¹ â êiíåöü ôàéëó îäèí ðÿäîê òåêñòó¿. Îêðåìèì ðiçíîâèäîì ïîái÷íèõ åôåêòiâ, ÿêèé
÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íà ïðàêòèöi, ¹ ïðèñâî¹ííÿ çíà÷åíü çìiííèì, ïîêàæ÷èêè íà ÿêi
ïåðåäàíi ó ôóíêöiþ â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ. Íàïðèêëàä, ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ strcpy ìà¹
äâà àðãóìåíòè òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà ìàñèâè ñèìâîëiâ, i ðåçóëüòàòîì ¨¨ ðîáîòè ñòà¹ ïðè-
ñâî¹ííÿ çíà÷åíü ç äðóãîãî ìàñèâó åëåìåíòàì ïåðøîãî ìàñèâó. Çàçíà÷èìî, ùî òåðìií
¾ïîái÷íèé åôåêò¿ íå òðåáà ðîçóìiòè ÿê ¾äðóãîðÿäíèé, íåâàæëèâèé åôåêò¿ (â ïðèêëàäi
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ç ôóíêöi¹þ strcpy öå çîâñiì íå äðóãîðÿäíèé, à ñàìå îñíîâíèé ðåçóëüòàò, çàðàäè ÿêîãî
ôóíêöiÿ i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ) � öå îçíà÷à¹ ¾ðåçóëüòàò, ÿêèé äîñÿãà¹òüñÿ íå ïîâåðíåííÿì
çíà÷åííÿ¿.

Ïðèêëàä:

/* *************************************

mtx_inv - îá÷èñëåííÿ îáåðíåíî¨ ìàòðèöi

*** Àðãóìåíòè:

double **a - ÿêó ìàòðèöþ îáåðòàòè

double **p - êóäè ïðèñâî¨òè ðåçóëüòàò

int n - ðîçìiðíiñòü ìàòðèöi

*** Ïåðåäóìîâè:

* a òà p ìàþòü âêàçóâàòè íà êâàäðàòíi

ìàòðèöi (n ðÿäêiâ ïî n åëåìåíòiâ );

* ìàòðèöÿ a ïîâèííà áóòè íåâèðîäæåíîþ

(âèçíà÷íèê íå 0), iíàêøå îáåðíåíî¨

íå iñíó¹.

*** Ïîâåðòà¹:

1, ÿêùî îá÷èñëèòè îáåðíåíó âäàëîñÿ;

0, ÿêùî ìàòðèöÿ âèðîäæåíà

*** Åôåêòè:

ÿêùî ìàòðèöÿ a íåâèðîäæåíà , òî â

ìàñèâ p ïðèñâîþþòüñÿ åëåìåíòè ¨¨

îáåðíåíî¨ ìàòðèöi

************************************* */

int mtx_inv(double **a,
double **p, int n) {

. . .
}



Äîäàòîê Ã

Ñëîâíèê òåðìiíiâ

Â ñëîâíèêó ïîäàíî íå âñi, à ëèøå íàéâàæëèâiøi àáî íàéñêëàäíiøi äëÿ ðîçóìiííÿ òåðìiíè.
Öèôðè â äóæêàõ íàïðèêiíöi ðîç'ÿñíåííÿ òåðìiíó îçíà÷àþòü ðîçäië, â ÿêîìó ìiñòèòüñÿ äå-
òàëüíiøà iíôîðìàöiÿ ïðî äàíå ïîíÿòòÿ. ßêùî â ðîç'ÿñíåííi òåðìiíó âèêîðèñòîâóþòüñÿ iíøi
òåðìiíè, âêëþ÷åíi â öåé ñëîâíèê, âîíè âèäiëÿþòüñÿ êóðñèâîì.

Àëãîðèòì � ñóêóïíiñòü åëåìåíòàðíèõ îïåðàöié òà ïðàâèë, ùî âèçíà÷àþòü ïîñëiäîâíiñòü ¨õ
âèêîíàííÿ. Àëãîðèòì � öå óòî÷íåíèé äî äåòàëåé ñïîñiá äîñÿãíåííÿ ïåâíîãî ðåçóëüòàòà
(ñêàæiìî, àëãîðèòì Åâêëiäà äëÿ ïîøóêó íàéáiëüøîãî ñïiëüíîãî äiëüíèêà äâîõ ÷èñåë,
áóëüáàøêîâèé àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ ìàñèâó òîùî). Ïðîãðàìà � òåêñò, íàïèñàíèé ìî-
âîþ ïðîãðàìóâàííÿ, ¹ îïèñîì àëãîðèòìó, çðîçóìiëèì äëÿ îá÷èñëþâàëüíî¨ ìàøèíè, íà
âiäìiíó âiä, íàïðèêëàä, ñëîâåñíîãî îïèñó òîãî æ àëãîðèòìó, çðîçóìiëîãî äëÿ ëþäèíè.
(1.1, 1.3, 1.4)

Àðãóìåíò � çíà÷åííÿ, ÿêå ïåðåäà¹òüñÿ äî ôóíêöi¨ ïðè ¨¨ âèêëèêó, à òàêîæ ñïåöiàëüíà
ëîêàëüíà çìiííà ôóíêöi¨, ÷åðåç ÿêó öå çíà÷åííÿ ïåðåäà¹òüñÿ. (5.1)

Áàãàòîâèìiðíèé ìàñèâ � ìàñèâ, åëåìåíòàìè ÿêîãî ¹, â ñâîþ ÷åðãó, ìàñèâè (íà ïðîòèâàãó
îäíîâèìiðíèì ìàñèâàì, ó ÿêèõ åëåìåíòàìè ¹ ïðîñòi îá'¹êòè äàíèõ, íàïðèêëàä, äiéñíi
÷è öiëi ÷èñëà). Íàéðîçïîâñþäæåíiøèì ÷àñòêîâèì âèïàäêîì ¹ ìàòðèöÿ � äâîâèìiðíèé
ìàñèâ, òîáòî ìàñèâ, êîæåí ç n åëåìåíòiâ ÿêîãî ¹ ìàñèâîì ç m åëåìåíòiâ (çäåáiëüøîãî,
÷èñåë). Â ìîâi C áàãàòîâèìiðíèé ìàñèâ ïðèéíÿòî ìîäåëþâàòè ÿê îäíîâèìiðíèé ìàñèâ,
åëåìåíòàìè ÿêîãî ¹ ïîêàæ÷èêè íà ìàñèâè. (7.8)

Áiíàðíà îïåðàöiÿ � îïåðàöiÿ, ÿêà ìà¹ äâà îïåðàíäè. Íàïðèêëàä, àðèôìåòè÷íi îïåðàöi¨
äîäàâàííÿ, âiäíiìàííÿ, ìíîæåííÿ òà äiëåííÿ: ó âèðàçi a+b îïåðàöiÿ äîäàâàííÿ çäiéñíþ-
¹òüñÿ íàä äâîìà àðãóìåíòàìè, a òà b. Ó ìîâi C áiíàðíèìè îïåðàöiÿìè òàêîæ ¹: çàëèøîê
âiä äiëåííÿ %, ëîãi÷íi îïåðàöi¨ êîí'þíêöiÿ && òà äèç'þíêöiÿ ||, îïåðàöi¨ ïîðiâíÿííÿ ==,
!=, > òà äåÿêi iíøi.

Âèêëèê ôóíêöi¨ � ðiçíîâèä îïåðàòîðó ìîâè C; ïðîöåñ âèêîíàííÿ öüîãî îïåðàòîðó. Íåõàé
â ïðîãðàìi îãîëîøåíî ôóíêöiþ f, ÿêà ìà¹ àðãóìåíòè x1,...,xn òèïiâ (äèâ. òèï äàíèõ )
T1,...,Tn âiäïîâiäíî. Òîäi îïåðàòîð âèêëèêó ôóíêöi¨ f, ÿêèé ìîæå áóòè ðîçòàøîâàíèé â
áóäü-ÿêié ôóíêöi¨ g, ìà¹ âèãëÿä f(E1,...,En), äå E1,...,En � âèðàçè òèïiâ T1,...,Tn. Ií-
øèìè ñëîâàìè, îïåðàòîð âèêëèêó ñêëàäà¹òüñÿ ç iìåíi ôóíêöi¨ òà ñïèñêó âèðàçiâ, çíà÷å-
ííÿ ÿêèõ ìàþòü áóòè ïåðåäàíi â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ. Ïðîöåñ âèêëèêó âiäáóâà¹òüñÿ òàêèì
÷èíîì. Ñïî÷àòêó îá÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçiâ E1,...,En, öi çíà÷åííÿ ïðèñâîþþòüñÿ
çìiííèì x1,...,xn ôóíêöi¨ f, äàëi ëîêàëüíi çìiííi ôóíêöi¨ g çàïàì'ÿòîâóþòüñÿ òà ïðèõî-
âóþòüñÿ, à ëîêàëüíi çìiííi ôóíêöi¨ f ñòâîðþþòüñÿ. Òèì÷àñîâî ïðèïèíÿ¹òüñÿ âèêîíàííÿ
ôóíêöi¨ g (îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà çàïàì'ÿòîâó¹, íà ÿêîìó ñàìå ìiñöi âîíî ïåðåðâàíå)
òà ïî÷èíà¹òüñÿ âèêîíàííÿ îïåðàòîðiâ ôóíêöi¨ f. Ïiñëÿ öüîãî âèêîíó¹òüñÿ ïîâåðíåííÿ ó
ôóíêöiþ g: ëîêàëüíi çìiííi ôóíêöi¨ f çíèùóþòüñÿ, âiäíîâëþþòüñÿ ïðèõîâàíi ëîêàëüíi
çìiííi ôóíêöi¨ g. Âiäíîâëþ¹òüñÿ ïðèçóïèíåíå âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ g, ïðè÷îìó çíà÷åííÿ,
ÿêå ñòàëî ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ f (ÿêùî âîíî ¹), íàäõîäèòü ó ôóíêöiþ g ÿê
çíà÷åííÿ âèðàçó f(E1,...,En). (5.4)

Ãëîáàëüíà çìiííà � â ìîâi C çìiííà, îãîëîøåíà íå â ÿêié-íåáóäü ôóíêöi¨. ×àñ æèòòÿ
òàêî¨ çìiííî¨ � âåñü ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, îáëàñòü âèäèìîñòi � òiëà âñiõ ôóí-
êöié, ðîçòàøîâàíi ïiñëÿ îãîëîøåííÿ çìiííî¨. Öå îçíà÷à¹, ùî ãëîáàëüíà çìiííà äîñòóïíà
êiëüêîì ôóíêöiÿì: ÿêùî îäíà ôóíêöiÿ ïðèñâîþ¹ òàêié çìiííié çíà÷åííÿ, òî iíøà ìîæå
âèêîðèñòàòè öå çíà÷åííÿ. Òîìó ôóíêöi¨, ÿêi ñïiëüíî âèêîðèñòîâóþòü ãëîáàëüíó çìií-
íó, âèõîäÿòü ñèëüíî çâ'ÿçàíèìè ìiæ ñîáîþ: ïîìèëêà ÷è çìiíà â îäíié ç íèõ âiäiá'¹òüñÿ
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íà äðóãié. ×åðåç öå ïðîãðàìè, ùî ìiñòÿòü ãëîáàëüíi çìiííi, âàæêî ïðîåêòóâàòè, ðîçó-
ìiòè òà âiäëàãîäæóâàòè, ãëîáàëüíi çìiííi ðîáëÿòü ëîãi÷íó ñòðóêòóðó ïðîãðàìè íàäòî
ñêëàäíîþ. Â ñó÷àñíèõ ïiäõîäàõ äî ïðîãðàìóâàííÿ ðåêîìåíäó¹òüñÿ íå âèêîðèñòîâóâàòè
ãëîáàëüíi çìiííi. Äëÿ iíòåðôåéñó ìiæ ôóíêöiÿìè íàòîìiñòü ðåêîìåíäó¹òüñÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè ïåðåäà÷ó àðãóìåíòiâ. (5.3)

Äèíàìi÷íå óïðàâëiííÿ ïàì'ÿòòþ � óïðàâëiííÿ ïàì'ÿòòþ, ÿêå ïðîãðàìà çäiéñíþ¹ â
ïðîöåñi âèêîíàííÿ. Ïðîãðàìà ïî õîäó âèêîíàííÿ âèðiøó¹, ñêiëüêè áàéòiâ ïàì'ÿòi ¨é
ïîòðiáíî, òà çâåðòà¹òüñÿ äî îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè ÷è ñèñòåìè ïiäòðèìêè âèêîíàííÿ ïðî-
ãðàìè ç çàïèòîì íà âèäiëåííÿ îáëàñòi ïàì'ÿòi ïîòðiáíîãî ðîçìiðó. Âèäiëèâøè ó âiëüíié
ïàì'ÿòi îáëàñòü, ñèñòåìà ïîâiäîìëÿ¹ ïðîãðàìi àäðåñó, ç ÿêî¨ öÿ îáëàñòü ïî÷èíà¹òüñÿ
(ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòîê îáëàñòi). Çíàþ÷è öþ àäðåñó, ïðîãðàìà ìîæå ðîçìiùóâàòè çà íåþ
ñâî¨ äàíi. Ïî çàêií÷åííi ðîáîòè ç öèìè äàíèìè ïðîãðàìà, ÿê ïðàâèëî, ïîâèííà çâiëü-
íèòè îáëàñòü ïàì'ÿòi � ïîâiäîìèòè ñèñòåìi, ùî öÿ îáëàñòü ïàì'ÿòi áiëüøå íå ïîòðiáíà,
ùîá ñèñòåìà çíîâ ðîçãëÿäàëà ¨¨ ÿê âiëüíó ïàì'ÿòü. Â ìîâi C äèíàìi÷íå óïðàâëiííÿ ïà-
ì'ÿòòþ ÷àñòiøå çà âñå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îáðîáêè ìàñèâiâ, ðîçìið ÿêèõ çàçäàëåãiäü
íåâiäîìèé. (7.5)

Çìiííà � iìåíîâàíà êîìiðêà ïàì'ÿòi. Ìà¹ ïåâíèé òèï. Â êîæåí ìîìåíò ÷àñó ìiñòèòü ïåâ-
íå çíà÷åííÿ öüîãî òèïó. Îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ íàäà¹ çìiííié íîâå çíà÷åííÿ. Òàêèì
÷èíîì, â ïðîöåñi ðîáîòè ïðîãðàìè çìiííà ìîæå íàáóâàòè òî îäíîãî, òî iíøîãî çíà÷åííÿ.
Ïîòî÷íå çíà÷åííÿ çìiííî¨ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè îá÷èñëåííi âèðàçiâ. Â ìîâi C
êîæíà çìiííà îáîâ'ÿçêîâî ïîâèííà áóòè îãîëîøåíà. Îãîëîøåííÿ ïîâiäîìëÿ¹ êîìïiëÿ-
òîðó iì'ÿ òà òèï çìiííîþ. Áóäü-ÿêi îïåðàöi¨ â ïðîãðàìi ìîæëèâi ëèøå ç îãîëîøåíèìè
çìiííèìè. Äèâ. òàêîæ: ãëîáàëüíà çìiííà, ëîêàëüíà çìiííà, îáëàñòü âèäèìîñòi çìiííî¨,
÷àñ æèòòÿ çìiííî¨. (1.2, 1.4, 2.1, 2.3)

Iíòåðïðåòàòîð � òðàíñëÿòîð, ÿêèé âèêîíó¹ ïðîãðàìó, íàïèñàíó ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ
âèñîêîãî ðiâíÿ, â ïðîöåñi îáðîáêè ¨¨ òåêñòó, íà âiäìiíó âiä êîìïiëÿòîðà, ÿêèé, íå âè-
êîíóþ÷è ïðîãðàìè, áóäó¹ ¨¨ ïåðåêëàä ìàøèííîþ ìîâîþ. Ïåðåâàãîþ iíòåðïðåòàòîðiâ ¹
ãíó÷êiñòü � ïðîãðàìiñò ìîæå âòðóòèòèñÿ ó ïðîöåñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè òà, ìîæëèâî,
âíåñòè çìiíó ó ïðîãðàìó, íå ïåðåðèâàþ÷è ¨¨ âèêîíàííÿ. Íåäîëiêîì iíòåðïðåòàòîðiâ ïî-
ðiâíÿíî ç êîìïiëÿòîðàìè ¹ íåâèñîêà øâèäêiñòü âèêîíàííÿ ïðîãðàì. Iíòåðïðåòàòîðàìè
¹, íàïðèêëàä, áiëüøiñòü òðàíñëÿòîðiâ ìîâè Áåéñiê. (1.1)

Êîìïiëÿòîð � òðàíñëÿòîð, ÿêèé ïåðåòâîðþ¹ âåñü òåêñò âèõiäíî¨ ïðîãðàìè ç ìîâè ïðîãðà-
ìóâàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ â ïîñëiäîâíiñòü êîìàíä ìàøèííî¨ ìîâè. Êîìïiëÿòîð, íà âiäìi-
íó âiä iíòåðïðåòàòîðà, íå âèêîíó¹ âèõiäíó ïðîãðàìó, à ëèøå ïåðåêëàäà¹ ¨¨ ìàøèííîþ
ìîâîþ. Îòðèìàíà â ðåçóëüòàòi öüîãî ïðîãðàìà â ìàøèííèõ êîäàõ ìîæå ïîòiì áåçïî-
ñåðåäíüî (áåç çàñòîñóâàííÿ òðàíñëÿòîðà ÷è iíøèõ äîïîìiæíèõ çàñîáiâ) âèêîíóâàòèñÿ
íà îá÷èñëþâàëüíié ìàøèíi. Âèòðàòèâøè îäèí ðàç ÷àñ íà êîìïiëÿöiþ, ìîæíà îòðèìàòè
âèñîêîåôåêòèâíèé êîä, ÿêèé øâèäêî âèêîíó¹òüñÿ. Òðàíñëÿòîðè ìîâè C ¹ ñàìå êîìïi-
ëÿòîðàìè. (1.1)

Ëîêàëüíà çìiííà � â ìîâi C çìiííà, îãîëîøåíà â ÿêié-íåáóäü ôóíêöi¨. �¨ îáëàñòþ âèäè-
ìîñòi ¹ òiëî öi¹¨ æ ôóíêöi¨, ÷àñîì æèòòÿ � òîé ïðîìiæîê ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî öÿ
ôóíêöiÿ âèêîíó¹òüñÿ. Ïåðøå îçíà÷à¹, ùî ëîêàëüíó çìiííó ¾áà÷àòü¿ ëèøå îïåðàòîðè,
ðîçòàøîâàíi â òiëi öi¹¨ ôóíêöi¨, äðóãå � ùî ëîêàëüíà çìiííà ñòâîðþ¹òüñÿ â ìîìåíò âè-
êëèêó äàíî¨ ôóíêöi¨ òà çíèùó¹òüñÿ ïðè ïîâåðíåííi ç íå¨. Îòæå, ðîáèòè áóäü-ÿêi äi¨ ç
ëîêàëüíîþ çìiííîþ ìîæå ëèøå òà ôóíêöiÿ, â ÿêié öÿ çìiííà îãîëîøåíà, áóäü-ÿêi iíøi
ôóíêöi¨ íå ìàþòü äî öi¹¨ çìiííî¨ æîäíîãî äîñòóïó. Ëîêàëüíiñòü çìiííèõ äîáðå ïiäòðè-
ìó¹ äåêîìïîçèöiþ � äîçâîëÿ¹ ïðîãðàìiñòó, ÿêèé ðîçðîáëÿ¹ äåÿêó ôóíêöiþ, íå áðàòè äî
óâàãè, ç ÿêèõ iíøèõ ôóíêöié áóäå âèêëèêàòèñÿ éîãî ôóíêöiÿ, òîáòî äîçâîëÿ¹ çðîáèòè
ôóíêöi¨ ìàêñèìàëüíî íåçàëåæíèìè îäíà âiä îäíî¨. (5.3)

Ìàñèâ � ñêëàäíèé îá'¹êò äàíèõ, ïîñëiäîâíiñòü, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi îá'-
¹êòiâ îäíàêîâîãî òèïó (åëåìåíòiâ ìàñèâó). Äî êîæíîãî åëåìåíòó ìàñèâó ìîæíà çâåðíó-
òèñÿ çà éîãî ïîðÿäêîâèì íîìåðîì. Îïåðàöiÿ, ÿêà çà çàäàíèì íîìåðîì âèáèðà¹ ç ìàñèâó
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âiäïîâiäíèé åëåìåíò, íàçèâà¹òüñÿ iíäåêñóâàííÿì, íîìåð åëåìåíòó ïðèéíÿòî íàçèâàòè
iíäåêñîì. Âàæëèâî çàïàì'ÿòàòè, ùî íóìåðàöiÿ åëåìåíòiâ ìàñèâiâ â ìîâi C ïî÷èíà¹òüñÿ
ç 0, òîáòî ÿêùî ìàñèâ ñêëàäà¹òüñÿ çN åëåìåíòiâ, òî åëåìåíòè ìàþòü íîìåðè ç 0 ïîN−1.
Îñêiëüêè iíäåêñ â òåêñòi ïðîãðàìè ìîæå áóòè çàäàíèé çìiííîþ (çâè÷àéíî, öiëîãî òèïó),
ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ìîæëèâiñòü âòiëèòè â ïðîãðàìàõ òàêèé íàäçâè÷àéíî âàæëèâèé íà ïðàêòè-
öi ñïîñiá ðîáîòè ç äàíèìè, ÿê ïîåëåìåíòíà îáðîáêà ìàñèâó, òîáòî çàñòîñóâàííÿ îäíi¹¨
îïåðàöi¨ àáî àëãîðèòìà äî êîæíîãî ïî ÷åðçi åëåìåíòó ìàñèâó. Â ìîâi C ïîíÿòòÿ ìàñèâó
òiñíî ïîâ'ÿçàíå ç ïîíÿòòÿì ïîêàæ÷èêà: îñêiëüêè åëåìåíòè ìàñèâó ðîçòàøîâóþòüñÿ â
ïàì'ÿòi ïiäðÿä, òî äëÿ îáðîáêè áóäü-ÿêîãî åëåìåíòó ìàñèâó ïðèðîäíî âèêîðèñòîâóâàòè
ïîêàæ÷èê íà éîãî ïåðøèé åëåìåíò, à iíäåêñ ðîçãëÿäàòè ÿê çìiùåííÿ âiä ïåðøîãî åëå-
ìåíòó. Âèêëþ÷íî ÷åðåç ïîêàæ÷èêè îáðîáëÿþòüñÿ â ìîâi C òàêi ìàñèâè, ïàì'ÿòü ïiä ÿêi
âèäiëÿ¹òüñÿ äèíàìi÷íî (äèâ. äèíàìi÷íå óïðàâëiííÿ ïàì'ÿòòþ). Äèâ. òàêîæ áàãàòîâè-
ìiðíèé ìàñèâ. (6)

Ìàøèííà ìîâà � ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç êîìàíä, ñïîñiá âèêîíàííÿ ÿêèõ
(ñåìàíòèêà) ðåàëiçîâàíèé â îá÷èñëþâàëüíié ìàøèíi íà ðiâíi åëåêòðîííî¨ ñõåìè. Iíøà
íàçâà � ìîâà íèçüêîãî ðiâíÿ. Ïðîãðàìà, íàïèñàíà òàêîþ ìîâîþ, ìîæå áóòè áåçïîñåðå-
äíüî âèêîíàíà ìàøèíîþ. Iíøèìè ñëîâàìè, ìàøèííà ìîâà ¹ çðîçóìiëîþ äëÿ ìàøèíè.
Âîäíî÷àñ, ìàøèííi ìîâè ìàéæå íåïðèäàòíi äëÿ ðîçóìiííÿ òà íàïèñàííÿ ïðîãðàì ëþ-
äèíîþ. Äèâ. òàêîæ ìîâà âèñîêîãî ðiâíÿ. (1.1)

Ìîâà âèñîêîãî ðiâíÿ � ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ, ó ÿêî¨ ñèíòàêñèñ òà ñåìàíòèêà, ëîãi÷íà
ñòðóêòóðà ñïðîåêòîâàíi òàêèì ÷èíîì, ùîá ìîâîþ ÿêíàéçðó÷íiøå áóëî êîðèñòóâàòèñÿ
ëþäèíi. ßê ïðàâèëî, ìîâè âèñîêîãî ðiâíÿ ïiäòðèìóþòü äåÿêi ïðèéîìè ëþäñüêîãî ìè-
ñëåííÿ; â iäåàëi ïðîöåñ íàïèñàííÿ òåêñòó ïðîãðàìè ìîâîþ âèñîêîãî ðiâíÿ ïîâèíåí áóòè
ïðèðîäíèì ïðîäîâæåííÿì ðîçìiðêîâóâàíü íàä çàäà÷åþ òà ïðîäîâæåííÿì çâè÷àéíîãî
âèêëàäó äóìîê ïðî çàäà÷ó. Ðîçðîáëåíi íà äàíèé ÷àñ ìîâè â áiëüøié ÷è ìåíøié ìiði
íàáëèæàþòüñÿ äî öi¹¨ ìåòè. Áóäó÷è îði¹íòîâàíîþ íà ëþäèíó, ìîâà âèñîêîãî ðiâíÿ íå
çàáåçïå÷ó¹ áåçïîñåðåäíüî¨ çðîçóìiëîñòi òåêñòiâ ïðîãðàì äëÿ îá÷èñëþâàëüíî¨ ìàøèíè.
Òîìó äëÿ âèêîíàííÿ íà ìàøèíi íàïèñàíèé ëþäèíîþ òåêñò ïðîãðàìè îáðîáëÿ¹òüñÿ çà
äîïîìîãîþ òðàíñëÿòîðà, ÿêèé àáî ñàì âèêîíó¹ âñi îïèñàíi â òåêñòi ïðîãðàìè äi¨ (ií-
òåðïðåòàòîð), àáî ïåðåêëàäà¹ ïðîãðàìó ìàøèííîþ ìîâîþ (êîìïiëÿòîð), ùîá ïîòiì
ïåðåêëàäåíó ïðîãðàìó ìîæíà áóëî âèêîíóâàòè íà ìàøèíi. (1.1)

Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ � øòó÷íà ìîâà, ïðèçíà÷åíà äëÿ òàêîãî îïèñó àëãîðèòìiâ, ÿêèé
ïðèäàòíèé äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîíàííÿ öèõ àëãîðèòìiâ íà îá÷èñëþâàëüíié ìàøèíi. Âè-
äiëÿþòüñÿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ, çðó÷íi òà çðîçóìiëi äëÿ ëþäèíè, òà ìà-
øèííi ìîâè, ïðèñòîñîâàíi äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî çàïèñàíèõ íèìè òåêñòiâ îá÷èñëþâàëüíîþ
ìàøèíîþ. (1.1)

Ìîâà íèçüêîãî ðiâíÿ � äèâ. Ìàøèííà ìîâà

Îáëàñòü âèäèìîñòi çìiííî¨ � òà ÷àñòèíà ïðîãðàìíîãî òåêñòó, ç ÿêî¨ äîïóñòèìi çâåðòàí-
íÿ äî äàíî¨ çìiííî¨. (5.3)

Îïåðàòîð öèêëó � òàêèé îïåðàòîð, ÿêèé ïðèìóøó¹ îá÷èñëþâàëüíó ìàøèíó ïîâòîðþâà-
òè ïåâíó äiþ äåêiëüêà ðàçiâ, â íàéçàãàëüíiøîìó âèïàäêó � íåâèçíà÷åíî áàãàòî ðàçiâ,
ïîêè ñïðàâäæó¹òüñÿ äåÿêà óìîâà. Ðîçðiçíÿþòü îïåðàòîðè öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ, ç ïî-
ñòóìîâîþ òà ç ïàðàìåòðîì. Îïåðàòîð öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ ñêëàäà¹òüñÿ ç óìîâè b òà
îïåðàòîðó S, ÿêèé íàçèâàþòü òiëîì öèêëó. Íà êîæíié iòåðàöi¨ ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà b:
ÿêùî âîíà õèáíà, öèêë çàêií÷ó¹òüñÿ, à ÿêùî iñòèííà, òî âèêîíó¹òüñÿ òiëî S òà ïðîöåñ
ïîâòîðþ¹òüñÿ çíîâ. Îïåðàòîð öèêëó ç ïîñòóìîâîþ âiäðiçíÿ¹òüñÿ òèì, ùî ïåðåâiðêà óìî-
âè çäiéñíþ¹òüñÿ íå äî, à ïiñëÿ êîæíîãî âèêîíàííÿ òiëà. Îïåðàòîð öèêëó ç ïàðàìåòðîì
çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü, ùîá ïî ÷åðçi ïåðåáðàòè âñi çíà÷åííÿ ç äåÿêîãî äiàïàçîíó
÷èñåë òà äëÿ êîæíîãî ç íèõ âèêîíàòè îïåðàòîð S. (3.4, 3.5, 3.6).

Îïåðàòîð � �ðå÷åííÿ� ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ, âèçíà÷à¹ äåÿêó äiþ, ÿêó ìà¹
âèêîíàòè îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà, àáî êåðó¹ ïîñëiäîâíiñòþ âèêîíàííÿ iíøèõ îïåðàòîðiâ.
Ç îïåðàòîðiâ, ÿê ç ïðîñòèõ áóäiâåëüíèõ áëîêiâ òà ç'¹äíàíü, áóäó¹òüñÿ ïðîãðàìà.
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Ïîêàæ÷èê � òèï äàíèõ, ó ÿêîìó çíà÷åííÿìè ¹ àäðåñè äåÿêèõ îá'¹êòiâ, íàïðèêëàä çìií-
íèõ, à ñåðåä îïåðàöié ¹ ò.çâ. ðîçiìåíóâàííÿ � îïåðàöiÿ, ÿêà äîçâîëÿ¹ çà âiäîìèì ïîêàæ-
÷èêîì çíàéòè âiäïîâiäíó çìiííó. Òàêîæ ïîêàæ÷èêîì íàçèâàþòü çíà÷åííÿ òàêîãî òèïó.
Ïðèéíÿòî ãîâîðèòè, ùî ïîêàæ÷èê âêàçó¹ íà îá'¹êò ÷è çìiííó. Â ìîâi C ïîêàæ÷èêè
âiäiãðàþòü íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü, áàãàòî ïðèéîìiâ ïðîãðàìóâàííÿ íà C îñíîâàíi
ñàìå íà ïîêàæ÷èêàõ. Îñîáëèâî òiñíî ïîâ'ÿçàíi ç äèíàìi÷íèì âèäiëåííÿì ïàì'ÿòi òà
ìàñèâàìè. (7)

Ðåêóðñiÿ � â ïðîãðàìóâàííi îäèí ç òèïîâèõ ñïîñîáiâ îðãàíiçàöi¨ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó,
ïðè ÿêîìó ôóíêöiÿ âèêëèêà¹ ñàìà ñåáå. Äîâåäåíî, ùî áóäü-ÿêó ïðîãðàìó, â ÿêié âèêî-
ðèñòîâó¹òüñÿ ðåêóðñiÿ, ìîæíà ïåðåòâîðèòè íà åêâiâàëåíòíó ïðîãðàìó, ùî íå ìiñòèòü
ðåêóðñi¨ � ðåêóðñiþ ìîæíà çàìiíèòè öèêëîì. Íàâïàêè, áóäü-ÿêèé öèêë ìîæíà çàìiíè-
òè ðåêóðñi¹þ. Ëîãi÷íié ñòðóêòóði ìîâè C, êîëó çàäà÷, ÿêi òðàäèöiéíî ïðîãðàìóþòüñÿ
öi¹þ ìîâîþ áiëüø ïðèòàìàííi öèêëi÷íi ñòðóêòóðè ïðîãðàì. Ðåêóðñiÿ â ìîâi C ïîòðåáó¹
çíà÷íèõ âèòðàò ïàì'ÿòi òà ìà¹ íèæ÷ó øâèäêîäiþ, íiæ öèêëè. Àëå äåÿêi çàäà÷i çà ñà-
ìîþ ñâî¹þ ïðèðîäîþ áiëüøå ïðèñòîñîâàíi äî ðîçâ'ÿçêó çà äîïîìîãîþ ðåêóðñi¨. Ðåêóðñiÿ
âíóòðiøíüî ïðèòàìàííà, çîêðåìà, òàêèì çàäà÷àì, ÿêi ìiñòÿòü äåÿêèé ïàðàìåòð n, òà â
ÿêèõ äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè ðîçâ'ÿçîê ïðè äåÿêîìó çíà÷åííi n > 0 ïîòðiáíî ñïî÷àòêó
ðîçâ'ÿçàòè äîïîìiæíó çàäà÷ó äëÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó n− 1. Íàïðèêëàä, äëÿ òîãî, ùîá
îòðèìàòè ôàêòîðiàë ÷èñëà n, ìîæíà ñïî÷àòêó çíàéòè ôàêòîðiàë ÷èñëà (n−1), íåõàé öå
áóäå p, òîäi âiäïîâiäü ëåãêî îòðèìàòè ìíîæåííÿì n! = n · p. Äèâ. ðåêóðñèâíà ôóíêöiÿ.
(5.6)

Ðåêóðñèâíà ôóíêöiÿ � ôóíêöiÿ, ÿêà âèêëèêà¹ ñàìà ñåáå. Ðîçðiçíÿþòü ïðÿìó ðåêóðñiþ
(â òiëi ôóíêöi¨ f ìiñòèòüñÿ âèêëèê ôóíêöi¨ f) òà íåïðÿìó (â òiëi ôóíêöi¨ f1 ¹ âèêëèê
ôóíêöi¨ f2, ó òiëi ôóíêöi¨ f2 ¹ âèêëèê ôóíêöi¨ f3,. . . , íàðåøòi ó òiëi ôóíêöi¨ fn âèêëè-
êà¹òüñÿ ôóíêöiÿ f1). Ïðèíöèïîâî âàæëèâî, ùîá ðåêóðñèâíà ôóíêöiÿ âèêëèêàëà ñåáå ç
áiëüø ¾ïðîñòèìè¿ çíà÷åííÿìè àðãóìåíòiâ, íiæ áóëà âèêëèêàíà ñàìà. Íàïðèêëàä, äëÿ
òîãî, ùîá ôóíêöiÿ ¾ôàêòîðiàë¿ îá÷èñëèëà çíà÷åííÿ äëÿ àðãóìåíòó, ùî äîðiâíþ¹ n, âîíà
ïîâèííà âèêëèêàòè ñàìà ñåáå çi çíà÷åííÿì àðãóìåíòó n− 1 (ùîá îá÷èñëèòè ôàêòîðiàë
÷èñëà n, ïîòðiáíî ñïî÷àòêó îá÷èñëèòè ôàêòîðiàë ÷èñëà n − 1, íåõàé öå áóäå p, òîäi
âiäïîâiääþ áóäå äîáóòîê n · p). Òàêîæ âàæëèâî, ùîá äëÿ äåÿêèõ (çìiñòîâíî ¾íàéïðîñòi-
øèõ¿) çíà÷åíü àðãóìåíòiâ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ îá÷èñëþâàëîñÿ áåç ðåêóðñèâíîãî âèêëèêó.
Íàïðèêëàä, ôóíêöiÿ ¾ôàêòîðiàë¿ çà îäíó äiþ, íå âèêëèêàþ÷è ñàìà ñåáå, îá÷èñëþ¹ çíà-
÷åííÿ, ÿêùî àðãóìåíò äîðiâíþ¹ 0 � çíà÷åííÿì ôóíêöi¨ ¹ 1. Áåç öèõ äâîõ óìîâ ñïðîáà
âèêëèêàòè ôóíêöiþ ïðèçâåäå íå äî îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó, à äî òåîðåòè÷íî íåñêií÷åí-
íîãî ïðîöåñó âèêëèêàííÿ ôóíêöi¹þ ñàìî¨ ñåáå (íà ïðàêòèöi � äî êðàõó ïðîãðàìè ÷åðåç
âè÷åðïàííÿ óñi¹¨ âiëüíî¨ ïàì'ÿòi). Äèâ. òàêîæ ðåêóðñiÿ. (5.6)

Òèï äàíèõ � ìíîæèíà çíà÷åíü ðàçîì ç ìíîæèíîþ ìîæëèâèõ îïåðàöié íàä íèìè òà çi
ñïîñîáîì çáåðiãàííÿ öèõ çíà÷åíü ó ïàì'ÿòi. Îäíå ç íàéâàæëèâiøèõ ïîíÿòü ó ïðîãðà-
ìóâàííi: ÿê áè êàðäèíàëüíî íå âiäðiçíÿëèñÿ ìiæ ñîáîþ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ, â íèõ
îáîâ'ÿçêîâî ¹ òi ÷è iíøi òèïè äàíèõ i ïðàâèëà ðîáîòè ç íèìè. Â ìîâi C êîæíà çìiííà
îáîâ'ÿçêîâî ìà¹ îäèí i òiëüêè îäèí òèï. Òèï êîæíî¨ çìiííî¨ âêàçó¹òüñÿ ïðè ¨¨ îãîëîøåí-
íi. Çàâäÿêè öüîìó òðàíñëÿòîð çàçäàëåãiäü çíà¹, ÿêi çíà÷åííÿ äîïóñòèìî ïðèñâîþâàòè
öié çìiííié, òà ÿêi îïåðàöi¨ íàä íåþ äîçâîëÿ¹òüñÿ ðîáèòè. Êðiì òîãî, òèï çìiííî¨ ïîâi-
äîìëÿ¹ òðàíñëÿòîðó, ñêiëüêi ïîòðiáíî âèäiëèòè áàéòiâ ïàì'ÿòi äëÿ çáåðiãàííÿ çìiííî¨.
Ó ìîâi C äëÿ êîæíî¨ ôóíêöi¨ ïîâèíåí áóòè âiäîìèé òèï çíà÷åííÿ, ÿêå âîíà ïîâåðòà¹,
òà òèïè âñiõ ¨¨ àðãóìåíòiâ. Öå äîçâîëÿ¹ òðàíñëÿòîðó ïåðåâiðèòè ïðàâèëüíiñòü âèêëèêó
ôóíêöi¨ (íàïðèêëàä, äîçâîëÿ¹ çàïîáiãòè òàêié ïîìèëöi, ÿê âèêëèê ôóíêöi¨ ç àðãóìåí-
òàìè íåïðàâèëüíèõ òèïiâ). Â ìîâi C ¹ íàáið ñòàíäàðòíèõ òèïiâ (öiëèé òà äîâãèé öiëèé,
äiéñíèé, ñèìâîëüíèé, ïîêàæ÷èê) òà, ùî äóæå âàæëèâî, çàñîáè, ÿêi äîçâîëÿþòü êîðè-
ñòóâà÷åâi êîíñòðóþâàòè ñâî¨, ÿê çàâãîäíî ñêëàäíi, òèïè äàíèõ. (1.2, 9)

Òðàíñëÿòîð � ñïåöiàëüíà ïðîãðàìà, ÿêà îáðîáëÿ¹ òåêñò ïðîãðàìè, çàïèñàíèé ìîâîþ ïðî-
ãðàìóâàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ, ðîáëÿ÷è éîãî ïðèäàòíèì äëÿ âèêîíàííÿ îá÷èñëþâàëüíîþ
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ìàøèíîþ. Â ïðîöåñi ðîáîòè òðàíñëÿòîð òàêîæ âèÿâëÿ¹ â òåêñòi, ùî îáðîáëÿ¹òüñÿ, ñèí-
òàêñè÷íi òà äåÿêi ñåìàíòè÷íi ïîìèëêè. Ñåðåä òðàíñëÿòîðiâ âèäiëÿþòüñÿ äâà ðiçíîâèäè:
iíòåðïðåòàòîðè òà êîìïiëÿòîðè. (1.1)

Óìîâíèé îïåðàòîð � (iíøà íàçâà � ðîçãàëóæåííÿ) îïåðàòîð, ùî ïðèìóøó¹ îá÷èñëþ-
âàëüíó ìàøèíó âèêîíàòè îäèí ç äâîõ çàäàíèõ îïåðàòîðiâ â çàëåæíîñòi âiä òîãî, ÷è
ñïðàâäæó¹òüñÿ ïåâíà óìîâà. Óìîâíèé îïåðàòîð ñêëàäà¹òüñÿ ç óìîâè b òà îïåðàòî-
ðiâ S1, S2 i âèêîíó¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì: ñïî÷àòêó ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà b, ÿêùî âîíà iñòèí-
íà, òî äàëi âèêîíó¹òüñÿ îïåðàòîð S1, iíàêøå âèêîíó¹òñüÿ îïåðàòîð S2. Â ìîâi C â ðîëi
óìîâè b âèêîðèñòîâó¹òñüÿ áóäü-ÿêèé âèðàç ÷èñëîâîãî òèïó; ââàæà¹òüñÿ, ùî óìîâà ñïðàâ-
äæó¹òüñÿ, êîëè îá÷èñëåííÿ âèðàçó äà¹ ðóçóëüòàò, âiäìiííèé âiä 0. Óìîâíèé îïåðàòîð ¹
ïðîãðàìíîþ ìîäåëëþ ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ â çàëåæíîñòi âiä îáñòàíîâêè. (3.3)

Ôàéë � iìåíîâàíà ñóêóïíiñòü äàíèõ, ùî çáåðiãàþòüñÿ íà äåÿêîìó ïðèñòðî¨ (ìàãíiòíîìó äè-
ñêó, êîìïàêò-äèñêó, ìàãíiòíié ñòði÷öi òîùî). ×àñòiøå çà âñå ïðèçíà÷åíèé äëÿ äîâãîòåð-
ìiíîâîãî çáåðiãàííÿ äàíèõ. Íàïðèêëàä, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ôàéëiâ ìîæíà çàïèñàòè
íà ïðèñòðié ïðîìiæíi ðåçóëüòàòè ðîáîòè êîðèñòóâà÷à ç ïðîãðàìîþ, ïîòiì çàïóñòèòè
ïðîãðàìó ùå ðàç, ïðî÷èòàòè öi æ ðåçóëüòàòè òà ïðîäîâæèòè ¨õ îáðîáêó. Êðiì òîãî,
ôàéëè äîçâîëÿþòü îäíó é òó ñàìó ñóêóïíiñòü äàíèõ îáðîáëÿòè äåêiëüêîìà ïðîãðàìàìè
ïî ÷åðçi. Îáðîáêà ôàéëiâ ÷àñòiøå çà âñå âiäáóâà¹òüñÿ ïîñëiäîâíî. Ó ôàéëi, ùî îáðî-
áëÿ¹òüñÿ, ¹ óÿâíà ãîëiâêà ÷èòàííÿ-çàïèñó, à ñàì ôàéë ïîâîäèòü ñåáå ÿê äîâãà ñòði÷êà
ç çàïèñàíèìè ïiäðÿä äàíèìè. Ïðè êîæíié îïåðàöi¨ ãîëiâêà àáî ÷èòà¹ äàíi, ùî çíàõîäÿ-
òüñÿ ïðÿìî ïåðåä íåþ, àáî çàïèñó¹ äàíi â òó ïîçèöiþ íà ñòði÷öi, áiëÿ ÿêî¨ ðîçòàøîâàíà,
ïðîñóâàþ÷èñü ïðè öüîìó âïåðåä. Îïåðàöi¨ ââåäåííÿ òà âèâåäåííÿ íàä ôàéëîì ç ñóòî
òåêñòîâîþ iíôîðìàöi¹þ ìàþòü âàæëèâi îñîáëèâîñòi ïîðiâíÿíî ç çàãàëüíèì âèïàäêîì,
êîëè ó ôàéëi ìiñòÿòüñÿ äîâiëüíi äàíi, çàêîäîâàíi äâiéêîâèìè ÷èñëàìè. Òîìó ó ìîâi C
ðîçðiçíÿþòüñÿ çàñîáè îáðîáêè òåêñòîâèõ òà äâiéêîâèõ ôàéëiâ. (10, 11)

Ôóíêöiÿ � îá'¹äíàíi â ¹äèíå öiëå îãîëîøåííÿ çìiííèõ òà îïåðàòîðè, ùî ðàçîì ðîçâ'ÿçóþòü
äåÿêó çàäà÷ó; ñêëàäîâà ÷àñòèíà ïðîãðàìè, ùî ìà¹ âëàñíå iì'ÿ, ìîæå áàãàòîðàçîâî âè-
êëèêàòèñÿ ç ðiçíèõ ìiñöü ïðîãðàìè (ïðè öüîìó ¨é çàçâè÷àé ïåðåäàþòüñÿ äåÿêi äàíi äëÿ
îáðîáêè � àðãóìåíòè), ðåçóëüòàòîì ðîáîòè çàçâè÷àé ñòà¹ îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ ïåâíîãî
òèïó. Ïîíÿòòÿ ôóíêöi¨ ¹ íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ ìîâè C. Áóäü-ÿêà ïðîãðàìà ó ìîâi
C ÿâëÿ¹ ñîáîþ íàáið ôóíêöié, îäíà ç ÿêèõ (çi ñòàíäàðòíèì iì'ÿì main) ¹ ãîëîâíîþ �
âèêîíàííÿ ïðîãðàìè ïî÷èíà¹òüñÿ ç íå¨, iñàìå âîíà âèêëèêà¹ âñi iíøi ôóíêöi¨. Îäíà ç
îñíîâíèõ ïåðåâàã òàêîãî ñòèëþ ïðîãðàìóâàííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá îäèí ðàç îïèñà-
òè ó âèãëÿäi ôóíêöi¨ òèïîâèé ôðàãìåíò ïðîãðàìè òà ïîòiì áàãàòî ðàçiâ çâåðòàòèñÿ äî
íüîãî (çàìiñòü òîãî, ùîá êîæåí ðàç âïèñóâàòè â ïðîãðàìó îäèí i òîé ñàìèé ôðàãìåíò
òåêñòó) � öå ðîáèòü òåêñò ïðîãðàìè êîìïàêòíiøèì òà äîçâîëÿ¹ ëåãêî âíîñèòè â íüî-
ãî çìiíè. Îñêiëüêè ôóíêöiþ, îäèí ðàç íàïèñàíó, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íåîáìåæåíó
êiëüêiñòü ðàçiâ, îôîðìëåííÿ òèïîâèõ ôðàãìåíòiâ ïðîãðàì ó âèãëÿäi ôóíêöié çíà÷íî
ïiäâèùó¹ ïðîäóêòèâíiñòü ïðîãðàìiñòñüêî¨ ïðàöi. Ôóíêöi¨ öå íå ëèøå îäèí ç òåõíi÷íèõ
çàñîáiâ ïðîãðàìóâàííÿ, à îñíîâà ñòèëþ ïðîãðàìóâàííÿ ó ìîâi C: â ïðîöåñi ðîçãîðòàííÿ
çàäóìó âiä ïîñòàíîâêè çàäà÷i äî ãîòîâî¨ ïðîãðàìè ïðîãðàìiñò ìóñèòü ðîçìiðêîâóâàòè â
òåðìiíàõ ôóíêöié. Ñïðàâäi ñâiòîãëÿäíå çíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ ôóíêöi¨ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî
ôóíêöi¨ äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè ïðîãðàìó çà ìåòîäîì ¾ðîçäiëÿé òà âîëîäàðþé¿ � âåëè-
êó òà ñêëàäíó çàäà÷ó ìîæíà ðîçäiëèòè íà ïiäçàäà÷i, êîæíó ç íèõ îêðåìî òà íåçàëåæíî
âiä iíøèõ ïiäçàäà÷ ðîçâ'ÿçàòè çà äîïîìîãîþ îêðåìî¨ ôóíêöi¨, à âçà¹ìîäiþ ìiæ öèìè
ôóíêöiÿìè (òîáòî çáèðàííÿ ðîçâ'ÿçêó öiëî¨ çàäà÷i ç ðîçâ'ÿçêiâ ïiäçàäà÷) ïîêëàñòè íà
ùå îäíó ôóíêöiþ. ßêùî äåÿêi ç ïiäçàäà÷ âèÿâëÿòüñÿ, â ñâîþ ÷åðãó, äîñòàòíüî ñêëà-
äíèìè, òî äëÿ ¨õ ðîçâ'ÿçàííÿ òðåáà çàñòîñóâàòè òàêèé æå ïiäõiä. Äèâ. òàêîæ: âèêëèê
ôóíêöi¨, ëîêàëüíà çìiííà. (5.1)

×àñ æèòòÿ çìiííî¨ � ïðîìiæîê ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî äàíà çìiííà iñíó¹ â ïàì'ÿòi. Äèâ.
òàêîæ: ãëîáàëüíà çìiííà, ëîêàëüíà çìiííà. (5.3)



Äîäàòîê Ä

Íàéâàæëèâiøi ñëîâà ìîâè C

Â ñëîâíèêó ïîäàíî íàéâàæëèâiøi ñëîâà ìîâè C, ÿêi íàéáiëüøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðà-
êòè÷íîìó ïðîãðàìóâàííi òà áåçäîãàííå çíàííÿ ÿêèõ àáñîëþòíî íåîáõiäíå äëÿ ïðîãðàìiñòà:
îïåðàòîðè, iìåíà ñòàíäàðòíèõ ôóíêöié, äèðåêòèâè ïðåïðîöåñîðà, iìåíà ñòàíäàðòíèõ òèïiâ
òîùî. Öèôðè â äóæêàõ íàïðèêiíöi ðîç'ÿñíåííÿ òåðìiíó îçíà÷àþòü ðîçäië, â ÿêîìó ìiñòèòüñÿ
äåòàëüíiøà iíôîðìàöiÿ.

break � îïåðàòîð, ÿêèé ìîæå ñòîÿòè ëèøå â òiëi öèêëó àáî âñåðåäèíi îïåðàòîðó switch.
Â ïåðøîìó âèïàäêó ðîçðèâà¹ öèêë (íàâiòü ÿêùî óìîâà ïðîäîâæåííÿ öèêëó âñå ùå
iñòèííà), â äðóãîìó âèïàäêó ïåðåðèâà¹ âèêîíàííÿ îïåðàòîðà switch. (3.5, 3.7)

case � êëþ÷îâå ñëîâî, ÿêå ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ëèøå âñåðåäèíi îïåðàòîðó switch òà
ïîçíà÷à¹ â íüîìó ïî÷àòîê ãiëêè. Ïiñëÿ ñëîâà case ïèøåòüñÿ êîíñòàíòà, ç ÿêîþ ïîðiâíþ-
¹òüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçó, âêàçàíîãî ó çàãîëîâêó îïåðàòîðó switch. Äàëi, ÷åðåç äâîêðàïêó,
ïèøóòüñÿ îïåðàòîðè, ÿêi áóäóòü âèêîíóâàòèñÿ, ÿêùî çíà÷åííÿ âèðàçó ñïiâïàäà¹ ç äàíîþ
êîíñòàíòîþ. (3.7)

char � ñòàíäàðòíèé òèï äàíèõ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ äâîõ öiëåé: ÿê öiëî÷èñåëüíèé òèï
ç êîðîòêîþ ðîçðÿäíîþ ñiòêîþ (îäèí áàéò), ïðèäàòíèé äëÿ îáðîáêè íåâåëèêèõ ÷èñåë,
òà ÿê ñïåöiàëiçîâàíèé òèï äëÿ ðîáîòè ç ÷èñëîâèìè êîäàìè ñèìâîëiâ (òàêèõ ÿê ëiòåðè,
çíàêè ïóíêòóàöi¨ òîùî). Òåêñòîâi ðÿäêè â ìîâi C ìîäåëþþòüñÿ ÿê ìàñèâè çíà÷åíü òèïó
char: êîæåí åëåìåíò ìàñèâó çáåðiãà¹ ÷èñëîâèé êîä îäíîãî ñèìâîëó ðÿäêà. (8.1)

continue � îïåðàòîð, ÿêèé ìîæå ìiñòèòèñÿ ëèøå â òiëi öèêëó. Âèêîíàííÿ öüîãî îïåðàòîðó
ïðèçâîäèòü äî íåãàéíîãî çàâåðøåííÿ ïîòî÷íî¨ iòåðàöi¨ öèêëó òà ïåðåõîäó äî ïåðåâiðêè
óìîâè ïðîäîâæåííÿ öèêëó. (3.5)

default � êëþ÷îâå ñëîâî, ÿêå ìîæå ìiñòèòèñÿ ëèøå â îïåðàòîði switch òà ïîçíà÷à¹ ãiëêó,
ÿêà âèêîíó¹òüñÿ òîäi, êîëè æîäíà ç êîíñòàíò, âêàçàíèõ ó ïîïåðåäíiõ ãiëêàõ case íå
ñïiâïàäà¹ çi çíà÷åííÿì âèðàçó ó çàãîëîâêó îïåðàòîðó switch. Iíøèìè ñëîâàìè, öå ãiëêà,
ÿêó îïåðàòîð switch âèêîíó¹ òîäi, êîëè âií íå îáèðà¹ ÿêóñü iíøó ãiëêó. (3.7)

de�ne � äèðåêòèâà ïðåïðîöåñîðó (ïåðåä êîæíîþ äèðåêòèâîþ ïîâèíåí ñòîÿòè ñèìâîë #),
ÿêà ñëóãó¹ äëÿ îçíà÷åííÿ ìàêðîñiâ. Ïiñëÿ äàíî¨ äèðåêòèâè ïèøåòüñÿ iì'ÿ ìàêðîñó i äàëi
îçíà÷åííÿ (áóäü-ÿêà ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ). Òðàíñëÿòîð, ÷èòàþ÷è ïîäàëüøèé òåêñò,
âñþäè, äå â òåêñòi çóñòði÷à¹òüñÿ äàíå iì'ÿ ìàêðîñó, áóäå çàìiñòü íüîãî ïiäñòàâëÿòè âiä-
ïîâiäíå îçíà÷åííÿ. (6.1)

do � êëþ÷îâå ñëîâî, ç ÿêîãî ïî÷èíà¹òüñÿ îïåðàòîð öèêëó ç ïîñòóìîâîþ. Ïiñëÿ äàíîãî ñëîâà
ñëiäó¹ òiëî öèêëó � îïåðàòîð (÷è ïîñëiäîâíiñòü îïåðàòîðiâ, âçÿòà ó ôiãóðíi äóæêè) i
äàëi ñëîâî while òà â êðóãëèõ äóæêàõ óìîâà ïðîäîâæåííÿ öèêëó. Âèêîíàâøè ñïî÷àòêó
òiëî, îïåðàòîð öèêëó ç ïîñòóìîâîþ ïåðåâiðÿ¹ óìîâó òà, ÿêùî âîíà iñòèííà (÷èñëîâèé
âèðàç äà¹ ðåçóëüòàò, âiäìiííèé âiä 0), ïîâòîðþ¹ öþ äiþ çíîâ. (3.4)

double � ñòàíäàðòíèé òèï äàíèõ � äiéñíi ÷èñëà ç ïîäâiéíîþ òî÷íiñòþ. (2.3)

else � êëþ÷îâå ñëîâî, ÿêå ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ëèøå â óìîâíîìó îïåðàòîði (òîáòî ðà-
çîì ç êëþ÷îâèì ñëîâîì if). Ïiñëÿ äàíîãî ñëîâà ïèøåòüñÿ îïåðàòîð (÷è ïîñëiäîâíiñòü
îïåðàòîðiâ ó ôiãóðíèõ äóæêàõ), ÿêèé âèêîíó¹òüñÿ ó âèïàäêó, êîëè óìîâà äàíîãî óìîâ-
íîãî îïåðàòîðó õèáíà, òîáòî êîëè ÷èñëîâèé âèðàç, çàïèñàíèé ó äóæêàõ ïiñëÿ ñëîâà if
äà¹ çíà÷åííÿ 0. (3.3)

fclose � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ÿêà çàêðèâà¹ ôàéë. Ìà¹ îäèí àðãóìåíò
òèïó ïîêàæ÷èêà íà ñòðóêòóðó FILE (ÿêà âiäiãðà¹ ðîëü êàíàëó äîñòóïó äî ïåâíîãî ôàéëó,
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â äàíèé ìîìåíò âiäêðèòîãî äëÿ ÷èòàííÿ àáî çàïèñó). Â ðåçóëüòàòi âèêëèêà ôóíêöi¨ ôàéë
çàêðèâà¹òüñÿ, òîáòî ïðèïèíÿ¹òüñÿ îáìií äàíèìè ìiæ ôàéëîì òà ïðîãðàìîþ. (10.2)

feof � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ÿêà äiçíà¹òüñÿ, ÷è äîñÿãíóòî êiíåöü ôàéëó
â ïðîöåñi éîãî ÷èòàííÿ. Ìà¹ îäèí àðãóìåíò òèïó ïîêàæ÷èêà íà ñòðóêòóðó FILE (ÿêà
âiäiãðà¹ ðîëü êàíàëó äîñòóïó äî ïåâíîãî ôàéëó, â äàíèé ìîìåíò âiäêðèòîãî äëÿ ÷èòàí-
íÿ àáî çàïèñó). ßêùî ïîòî÷íà ïîçèöiÿ ÷èòàííÿ-çàïèñó çíàõîäèòüñÿ íàïðèêiíöi ôàéëó,
ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ ÷èñëî 1, iíàêøå 0. (10.3)

fgets � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ÿêà ç âiäêðèòîãî äëÿ ÷èòàííÿ òåêñòîâîãî
ôàéëó ÷èòà¹ ðÿäîê (òîáòî ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ äî ïåðøîãî ñèìâîëó ïåðåõîäó íà íî-
âèé ðÿäîê) ç îáìåæåííÿì ïî äîâæèíi (òîáòî ÿêùî íàâiòü ñèìâîë ïåðåõîäó íà íîâèé
ðÿäîê íå òðàïèâñÿ, àëå êiëüêiñòü ïðî÷èòàíèõ ñèìâîëiâ ïåðåâèùó¹ çàäàíó ìåæó, ÷èòàí-
íÿ ïðèïèíÿ¹òüñÿ). Ìà¹ òðè àðãóìåíòè: ïîêàæ÷èê íà ñèìâîëüíèé ìàñèâ, â ÿêèé òðåáà
ïîìiñòèòè ïðî÷èòàíi ç ôàéëó ñèìâîëè, öiëå ÷èñëî � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìó äîâæèíó
ðÿäêà òà ïîêàæ÷èê íà ñòðóêòóðó FILE (ÿêà âiäiãðà¹ ðîëü êàíàëó äîñòóïó äî ïåâíîãî
ôàéëó, â äàíèé ìîìåíò âiäêðèòîãî äëÿ ÷èòàííÿ). (10.3)

FILE � ñòðóêòóðíèé òèï, îãîëîøåíèé ó ôàéëi stdio.h, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîáîòè ç ôàéëàìè.
Êîæåí îá'¹êò öüîãî ñòðóêòóðíîãî òèïó ìiñòèòü äåÿêi ñëóæáîâi äàíi, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
çäiéñíþ¹òüÿ çâåðòàííÿ äî òîãî ÷è iíøîãî ôàéëó, ðîçòàøîâàíîãî íà äèñêó ÷è iíøîìó
ïðèñòðî¨. Iíøèìè ñëîâàìè, ïðîãðàìà âçà¹ìîäi¹ ç ôàéëîì íå ïðÿìî, à ÷åðåç ïîñåðåäíè-
öòâî îá'¹êòà òèïó FILE. Âñi ôóíêöi¨ äëÿ ôàéëîâîãî ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ (÷èòàííÿ òà
çàïèñ äàíèõ, ïåðåìiùåííÿ ïî ôàéëó òîùî) ìàþòü àðãóìåíò òèïó ïîêàæ÷èêà íà òàêèé
îá'¹êò. (10.1)

fopen � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ÿêà âiäêðèâà¹ ôàéë. Ìà¹ äâà àðãóìåíòè:
iì'ÿ ôàéëó, ÿêèé ïîòðiáíî âiäêðèòè (òåêñòîâèé ðÿäîê) òà ðåæèì âiäêðèòòÿ (âiäêðèâàòè
ôàéë äëÿ ÷èòàííÿ, äîïèñóâàííÿ â êiíåöü ÷è äëÿ ïåðåïèñóâàííÿ çàíîâî òîùî), òàêîæ
çàäàíèé òåêñòîâèì ðÿäêîì. Â ïðîöåñi âiäêðèòòÿ ôàéëó ñòâîðþ¹ äëÿ íüîãî âiäïîâiäíèé
îá'¹êò òèïó FILE (ÿêèé íàäàëi âiäiãðà¹ ðîëü êàíàëó äëÿ äîñòóïó äî ôàéëó) òà ïîâåðòà¹
ïîêàæ÷èê íà öåé îá'¹êò. (10.2)

for � êëþ÷îâå ñëîâî, îçíà÷à¹ îïåðàòîð öèêëó ç ëi÷èëüíèêîì (ç ïàðàìåòðîì). Ïiñëÿ ñëîâà
for â êðóãëèõ äóæêàõ ñëiäóþòü òðè âèðàçè, ðîçäiëåíi ìiæ ñîáîþ êðàïêîþ ç êîìîþ i
äàëi òiëî öèêëó � îïåðàòîð àáî ïîñëiäîâíiñòü îïåðàòîðiâ ó ôiãóðíèõ äóæêàõ. Ïåðøèé
âèðàç âèêîíó¹òüñÿ îäèí ðàç íà ïî÷àòêó öèêëó, äðóãèé îá÷èñëþ¹òüñÿ íà êîæíié iòåðàöi¨
ïåðåä âèêîíàííÿì òiëà, òðåòié âèðàç âèêîíó¹òüñÿ íàïðèêiíöi êîæíî¨ iòåðàöi¨, òîáòî ïiñëÿ
âèêîíàííÿ òiëà öèêëó. ßêùî íàïî÷àòêó ÷åðãîâî¨ iòåðàöi¨ äðóãèé âèðàç äà¹ çíà÷åííÿ 0,
öèêë ïðèïèíÿ¹òüñÿ. Â àáñîëþòíié áiëüøîñòi âèïàäêiâ ïåðøèé âèðàç ¹ ïðèñâîþâàííÿì
äåÿêié çìiííié x ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ (íàé÷àñòiøå 0), äðóãèé âèðàç ìà¹ âèãëÿä x<N
(äå N � äåÿêà êîíñòàíòà), òðåòié âèðàç öå x++. Ïðè âèêîíàííi òàêîãî öèêëó çìiííà x
ïðîáiãà¹ ïî ÷åðçi çíà÷åííÿ 0, 1, . . . , N − 1. (3.6)

fprintf � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ âèâåäåííÿ äàíèõ, ïåðå-
òâîðåíèõ íà òåêñò, äî ôàéëó. Ïåðøèì àðãóìåíòîì ¹ ïîêàæ÷èê íà îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî
òèïó FILE, ÷åðåç ïîñåðåäíèöòâî ÿêîãî çäiéñíþ¹òüñÿ äîñòóï äî ôàéëó, ðåøòà àðãóìåí-
òiâ � ôîðìàòíèé ðÿäîê òà äîâiëüíà êiëüêiñòü çíà÷åíü ðiçíèõ òèïiâ, ÿê ó ôóíêöi¨ printf.
(10.3)

fputs � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ âèâåäåííÿ òåêñòîâîãî ðÿäêà
ó ôàéë. Ïåðøèé àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà òåêñòîâèé ðÿäîê, ÿêèé ïîòðiáíî âèâåñòè,
äðóãèé � ïîêàæ÷èê íà îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî òèïó FILE, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîãðàìà
îòðèìó¹ äîñòóï äî ôàéëó. (10.3)

fread � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ ââåäåííÿ äâiéêîâèõ äà-
íèõ ç ôàéëó. Ïðè ðîáîòi ç äâiéêîâèìè ôàéëàìè îáìií çäiéñíþ¹òüñÿ öiëèìè áëîêàìè
îäíàêîâîãî ðîçìiðó (ÿê ïðàâèëî, öå îá'¹êòè äåÿêîãî ñòðóêòóðíîãî òèïó). Ôóíêöiÿ ìà¹
4 àðãóìåíòè: ïîêàæ÷èê íà ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó áëîêiâ, â ÿêèé ïîòðiáíî ðîçìiñòèòè
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áëîêè äàíèõ, ïðî÷èòàíi ç ôàéëó; äðóãèé àðãóìåíò � ðîçìið îäíîãî áëîêà; òðåòié �
êiëüêiñòü áëîêiâ, ÿêi ïîòðiáíî âèâåñòè; ÷åòâåðòèé � ïîêàæ÷èê íà îá'¹êò ñòðóêòóðíî-
ãî òèïó FILE, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî çäiéñíþ¹òüñÿ äîñòóï äî ôàéëó. Ïîâåðòà¹ êiëüêiñòü
óñïiøíî ïðî÷èòàíèõ ç ôàéëó áëîêiâ. (11.1)

free � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó alloc.h), ÿêà çâiëüíÿ¹ äèíàìi÷íî âèäiëåíó îáëàñòü
ïàì'ÿòi. Ìà¹ îäèí àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà îáëàñòü, ÿêó òðåáà çâiëüíèòè. Äèâ òàêîæ:
malloc. (7.5)

fscanf � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ ââåäåííÿ ç ôàéëó ïîñëiäîâ-
íîñòi ñèìâîëiâ òà ïåðåòâîðåííÿ ¨¨ íà äàíi ïåâíèõ òèïiâ. Ïåðøèé àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê
íà ñòðóêòóðíèé îá'¹êò òèïó FILE, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî çäiéñíþ¹òüñÿ çâåðòàííÿ äî ôàé-
ëó. Äðóãèì àðãóìåíòîì ¹ ôîðìàòíèé ðÿäîê, ÿê ó ôóíêöi¨ scanf, ðåøòà àðãóìåíòiâ �
ïîêàæ÷èêè íà çìiííi, â ÿêi ïîòðiáíî ðîçìiñòèòè äàíi, îòðèìàíi â ðåçóëüòàòi ðîçáîðó
ñèìâîëiâ, ïðî÷èòàíèõ ç ôàéëó. (10.3)

fseek � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ÿêà äîçâîëÿ¹ ïðîãðàìi äîâiëüíî ïåðåìiùó-
âàòè ãîëiâêó ÷èòàííÿ-çàïèñó ïî ôàéëó. Ïåðåìiñòèòè ãîëiâêó ìîæëèâî: íà n-é áàéò âiä
ïî÷àòêó ôàéëó, íà n-é áàéò âiä êiíöÿ ôàéëó, íà n-é áàéò âiä ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨ (â îñòàí-
íüîìó âèïàäêó n ìîæå áóòè ÿê äîäàòíiì òàê i âiä'¹ìíèì, ùî âiäïîâiäà¹ ðóõó âiäïîâiäíî
âïåðåä òà íàçàä). Ôóíêöiÿ ìà¹ òè àðãóìåíòè: ïîêàæ÷èê íà îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî òèïó
FILE, ÷åðåç ÿêèé ïðîãðàìà ìà¹ äîñòóï äî ôàéëó; çìiùåííÿ, òîáòî ÷èñëî áàéò (äîäàòí¹
÷è âiä'¹ìíå), íà ÿêå òðåáà ïåðåìiñòèòè ãîëiâêó ÷èòàííÿ-çàïèñó; öiëå ÷èñëî, ÿêå ïîçíà÷à¹
ðåæèì ïåðåìiùåííÿ, îäèí ç òðüîõ âêàçàíèõ âèùå. (11.4)

ftell � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ÿêà äîçâîëÿ¹ ïðîãðàìi äiçíàòèñÿ, íà ÿêîìó
âiä ïî÷àòêó ôàéëó áàéòi çíàõîäèòüñÿ ãîëiâêà ÷èòàííÿ-çàïèñó. Ìà¹ îäèí àðãóìåíò, ïî-
êàæ÷èê íà îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî òèïó FILE, ÷åðåç ÿêèé ïðîãðàìà ìà¹ äîñòóï äî ôàéëó.
Ïîâåðòà¹ íîìåð ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨ ó ôàéëi. (11.4)

fwrite � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (ç ôàéëó stdio.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ âèâåäåííÿ äâiéêîâèõ äà-
íèõ ó ôàéë. Ïðè ðîáîòi ç äâiéêîâèìè ôàéëàìè îáìií çäiéñíþ¹òüñÿ öiëèìè áëîêàìè
îäíàêîâîãî ðîçìiðó (ÿê ïðàâèëî, öå îá'¹êòè äåÿêîãî ñòðóêòóðíîãî òèïó). Ôóíêöiÿ ìà¹
4 àðãóìåíòè: ïîêàæ÷èê íà ïåðøèé åëåìåíò ìàñèâó áëîêiâ, ðîçìið îäíîãî áëîêà, êiëü-
êiñòü áëîêiâ, ÿêi ïîòðiáíî âèâåñòè, òà ïîêàæ÷èê íà îá'¹êò ñòðóêòóðíîãî òèïó FILE, çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî çäiéñíþ¹òüñÿ äîñòóï äî ôàéëó. Ïîâåðòà¹ êiëüêiñòü óñïiøíî çàïèñàíèõ
ó ôàéë áëîêiâ. (11.1)

if � êëþ÷îâå ñëîâî, ÿêå ïîçíà÷à¹ óìîâíèé îïåðàòîð. Ïiñëÿ ñëîâà if â êðóãëèõ äóæêàõ ïî-
âèííà ñòîÿòè óìîâà � äåÿêèé âèðàç i îïåðàòîð ÷è ïîñëiäîâíiñòü îïåðàòîðiâ, âçÿòà ó
ôiãóðíi äóæêè. Äàëi ìîæå áóòè ñëîâî else òà iíøèé îïåðàòîð ÷è ó ôiãóðíèõ äóæêàõ
ïîñëiäîâíiñòü îïåðàòîðiâ. ßêùî óìîâà iñòèííà (îá÷èñëåííÿ âèðàçó äà¹ íåíóëüîâå çíà-
÷åííÿ), âèêîíó¹òüñÿ ïåðøèé îïåðàòîð (ãðóïà îïåðàòîðiâ). Â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó
âèêîíó¹òüñÿ ãiëêà ïiñëÿ ñëîâà else (ÿêùî âîíà ¹). (3.3)

int � ñòàíäàðòíèé òèï äàíèõ, öiëi ÷èñëà ç îáìåæåíîþ äîâæèíîþ ðîçðÿäíî¨ ñiòêè, íà áiëü-
øîñòi ïðîöåñîðiâ 16 áiò. Ïðè äîâæèíi 16 áiò äîçâîëÿ¹ îáðîáëÿòè ÷èñëà ç äiàïàçîíó
−215 . . . 215 − 1, òîáòî −32768 . . . 32767. Ñòàíäàðòíi îïåðàöi¨ íàä çíà÷åííÿìè öüîãî òè-
ïó � äîäàâàííÿ, âiäíiìàííÿ, ìíîæåííÿ, äiëåííÿ (äiëåííÿ öiëîãî ÷èñëà íà öiëå ÷èñëî äà¹
ðåçóëüòàò òàêîæ öiëîãî òèïó), çàëèøîê âiä äiëåííÿ, ïîáiòîâi êîí'þíêöiÿ òà äèç'þíêöiÿ,
ïîáiòîâi çñóâè ïðàâîðó÷ òà ëiâîðó÷, äåÿêi iíøi. Êðiì òîãî, öiëèé òèï ó ìîâi C âèêî-
ðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ëîãi÷íîãî òèïó: ëîãi÷íîìó çíà÷åííþ ¾õèáà¿ âiäïîâiäà¹
÷èñëî 0, à çíà÷åííþ ¾iñòèíà¿ � áóäü-ÿêå âiäìiííå âiä 0 ÷èñëî. Äëÿ ðîáîòè ç öiëèìè
÷èñëàìè â ðîëi ëîãi÷íèõ çíà÷åíü iñíóþòü îïåðàöi¨ ëîãi÷íî¨ êîí'þíêöi¨, äèç'þíêöi¨ òà
çàïåðå÷åííÿ. (2.3, 3.1, 3.2)

main � ãîëîâíà ôóíêöiÿ ïðîãðàìè. Â êîæíié ïðîãðàìi ¹ ðiâíî îäíà ôóíêöiÿ çi ñòàíäàðòíèì
iì'ÿì main. Âèêîíàííÿ ïðîãðàìè ïî÷èíà¹òüñÿ ñàìå ç çàïóñêó öi¹¨ ôóíêöi¨. Âèêëèê áóäü-
ÿêèõ iíøèõ ôóíêöié, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ïðîãðàìè, çäiéñíþ¹òüñÿ àáî ïðÿìî ç ôóíêöi¨
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main, àáî ç äåÿêî¨ iíøî¨ ôóíêöi¨, ÿêó ïðÿìî ÷è íåïðÿìî âèêëèêà¹ ôóíêöiÿ main. Ïîâåðòà¹
öiëå ÷èñëî � êîä çàâåðøåííÿ ïðîãðàìè. Ïðèéíÿòî ïîâåðòàòè ÷èñëî 0, ÿêùî ïðîãðàìà
çàâåðøèëàñÿ ïîâíiñòþ óñïiøíî, iíøi ÷èñëà � ó âèïàäêó ïîìèëêè. Öåé êîä çàâåðøåííÿ
ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè îïåðàöiéíà ñèñòåìà. (2.1, 5.1)

malloc � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (îãîëîøåíà â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi alloc.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ
âèäiëåííÿ îáëàñòi äèíàìi÷íî¨ ïàì'ÿòi ïåâíîãî ðîçìiðó. Ìà¹ îäèí àðãóìåíò � ðîçìið
â áàéòàõ îáëàñòi ïàì'ÿòi, ÿêó ïîòðiáíî âèäiëèòè. ×àñòî öþ ôóíêöiþ âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ äèíàìi÷íîãî ñòâîðåííÿ ìàñèâiâ, òîäi çíà÷åííÿ àðãóìåíòó îá÷èñëþþòü ÿê äîáóòîê
ðîçìiðó îäíîãî åëåìåíòó ìàñèâó íà êiëüêiñòü åëåìåíòiâ. Ïîâåðòà¹ ïîêàæ÷èê íà ñòâîðåíó
â ïàì'ÿòi îáëàñòü, ÿêùî âäàëîñÿ ¨¨ ñòâîðèòè. ßêùî æ âèäiëèòè îáëàñòü òàêîãî ðîçìiðó
íåìîæëèâî (÷åðåç áðàê âiëüíî¨ ïàì'ÿòi), ôóíêöiÿ ïîâåðòà¹ ïîðîæíié ïîêàæ÷èê NULL.
(7.5)

NULL � ïîðîæíié ïîêàæ÷èê, ñïåöiàëüíå çíà÷åííÿ â òèïi ïîêàæ÷èêà, ÿêå îçíà÷à¹, ùî äà-
íèé ïîêàæ÷èê íå âêàçó¹ íà æîäíèé ïåâíèé îá'¹êò. (7.2)

printf � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ äëÿ ôîðìàòîâàíîãî âèâåäåííÿ äàíèõ íà åêðàí (çàãîëîâî÷íèé
ôàéë stdio.h). Ïåðåòâîðþ¹ äàíi ðiçíèõ òèïiâ íà ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ çà çàäàíèì øà-
áëîíîì òà âèâîäèòü îòðèìàíi ñèìâîëè íà åêðàí. Ìà¹ çìiíþâàíó êiëüêiñòü àðãóìåíòiâ.
Ïåðøèì àðãóìåíòîì çàâæäè ïîâèíåí áóòè ôîðìàòíèé ðÿäîê � ðÿäîê òåêñòó, â ÿêî-
ìó ìîæå ìiñòèòèñÿ äîâiëüíà êiëüêiñòü ñïåöèôiêàòîðiâ ôîðìàòó. Êiëüêiñòü ðåøòè àð-
ãóìåíòiâ ïîâèííà áóòè òàêîþ ñàìîþ, ÿê i êiëüêiñòü ñïåöèôiêàòîðiâ (êðiì ñïåöèôi÷íèõ
âèíÿòêiâ), i òèïè öèõ àðãóìåíòiâ ïîâèííi áóòè óçãîäæåíi çi ñïåöèôiêàòîðàìè. Êîæåí
ñïåöèôiêàòîð ïîâ'ÿçàíèé ç îäíèì àðãóìåíòîì òà âèçíà÷à¹, ÿê ïåðåòâîðþâàòè çà÷åííÿ
öüîãî àðãóìåíòà íà ñèìâîëè. (2.6, 2.7)

return � êëþ÷îâå ñëîâî, ÿêèì ïîçíà÷à¹òüñÿ îïåðàòîð ïîâåðíåííÿ çíà÷åííÿ ç ôóíêöi¨. Ïi-
ñëÿ ñëîâà return ïîâèíåí ñòîÿòè äåÿêèé âèðàç òîãî æ òèïó, ÿêèé îãîëîøåíî ÿê òèï
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨. Êîëè âèêîíàííÿ òiëà ôóíêöi¨ äîõîäèòü äî öüîãî îïåðàòîðó, îá÷èñëþ-
¹òüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçó, âèêîíàííÿ ôóíêöi¨ çàâåðøó¹òüñÿ, çíèùóþòüñÿ âñi ¨¨ ëîêàëüíi
çìiííi, à îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ âèðàçó ñòà¹ ðåçóëüòàòîì ôóíêöi¨, òîáòî òèì çíà÷åííÿì,
ÿêå âîíà ïîâåðòà¹ òóäè, çâiäêè áóëà âèêëèêàíà. (5.1)

scanf � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ äëÿ ââåäåííÿ äàíèõ ðiçíèõ òèïiâ ç êëàâiàòóðè (îãîëîøåíà â
çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi stdio.h). Êiëüêiñòü àðãóìåíòiâ çìiíþâàíà. Ïåðøèì àðãóìåíòîì
çàâæäè ¹ ôîðìàòíèé ðÿäîê, ÿêèé ìîæå ìiñòèòè òåêñò òà áóäü-ÿêó êiëüêiñòü ñïåöèôi-
êàòîðiâ ôîðìàòó. Ðåøòè àðãóìåíòiâ ïîâèííî áóòè ñòiëüêè æ, ñêiëüêè é ñïåöèôiêàòîðiâ
(êðiì äåÿêèõ ñïåöèôi÷íèõ âèïàäêiâ). Êîæåí ç öèõ àðãóìåíòiâ ïîâèíåí áóòè ïîêàæ÷èêîì
íà çìiííó, â ÿêó ïîòðiáíî ðîçìiñòèòè ïðî÷èòàíå ç êëàâiàòóðè çíà÷åííÿ. Ôóíêöiÿ ÷èòà¹
ñèìâîë çà ñèìâîëîì ïîñëiäîâíiñòü, ââåäåíó êîðèñòóâà÷åì ç êëàâiàòóðè. Â ïðîöåñi ÷èòà-
ííÿ ñïiâñòàâëÿ¹ öi ñèìâîëè ç ñèìâîëàìè òà ñïåöèôiêàòîðàìè ôîðìàòíîãî ðÿäêà. ßêùî
÷åðãîâi ñèìâîëè ñïiâñòàâëÿþòüñÿ ç ÷åðãîâèì ñïåöèôiêàòîðîì, ôóíêöiÿ ïåðåòâîðþ¹ öi
ñèìâîëè íà âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ òà ïîìiùà¹ éîãî â çìiííó, ïîêàæ÷èê íà ÿêó ìiñòèòüñÿ
â ÷åðãîâîìó àðãóìåíòi. Ïîâåðòà¹ ÷èñëî óñïiøíî ñïiâñòàâëåíèõ ñïåöèôiêàòîðiâ. (2.8)

sizeof � îïåðàöiÿ, ÿêà äîçâîëÿ¹ äiçíàòèñÿ, ñêiëüêè áàéòiâ çàéìà¹ îá'¹êò äåÿêîãî òèïó. À
ñàìå, ÿêùî òèï � iì'ÿ äåÿêîãî òèïó äàíèõ, òî çíà÷åííÿì âèðàçó sizeof(òèï) ¹ ðîçìið
îá'¹êòó öüîãî òèïó â áàéòàõ. Òðåáà çâåðíóòè îñîáëèâó óâàãó, ùî sizeof öå íå ôóíêöiÿ, à
îïåðàöiÿ (ñòóäåíòè ÷àñòî ïðèïóñêàþòüñÿ ïîìèëêè â öüîìó ïèòàííi ÷åðåç òå, ùî êðóãëi
äóæêè ïðè öié îïåðàöi¨ íàãàäóþòü âèêëèê ôóíêöi¨). Ïðèíöèïîâà ðiçíèöÿ â òîìó, ùî
ôóíêöiÿ âèêëèêà¹òüñÿ ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, à îïåðàöiÿ sizeof îáðîáëÿ¹òüñÿ
êîìïiëÿòîðîì � äåùî ñïðîùåíî, êîìïiëÿòîð çàìiñòü âèðàçó sizeof ïiäñòàâëÿ¹ ïîòðiáíå
÷èñëî. (7.5)

size_t � ñïåöiàëüíèé öiëî÷èñåëüíèé òèï äàíèõ, ïðèçíà÷åíèé ñïåöiàëüíî äëÿ òàêèõ ÷èñåë,
ñåíñîì ÿêèõ ¹ ðîçìið ÿêîãîñü ôàéëó, ðîçìið îá'¹êòó â ïàì'ÿòi òîùî. Ôàêòè÷íî, öå íå
îêðåìèé òèï, à iíøå iì'ÿ äëÿ òèïó unsigned long. (11.1)
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stdin � ñòàíäàðòíèé ïîòiê ââåäåííÿ. Ìîâà C äîçâîëÿ¹ ïðàöþâàòè ç äåÿêèìè ïðèñòðîÿìè
òàê, íiáè âîíè ¹ ôàéëàìè. Öå îçíà÷à¹, ùî ÷åðåç îäèí i òîé ñàìèé íàáið ôóíêöié (fprintf,
fscanf òîùî) ìîæíà îáìiíþâàòèñÿ äàíèìè i ç ôàéëàìè íà äèñêó, i ç òàêèìè ïðèñòðîÿìè,
ÿê åêðàí, êëàâiàòóðà, ïðèíòåð òà iíøèìè. Çìiííà stdin, îãîëîøåíà â ôàéëi stdio.h, i ¹
òàêèì ¾ôàéëîì¿, ùî íàñïðàâäi ïîâ'ÿçàíèé ç ïðèñòðî¹ì ââåäåííÿ (êëàâiàòóðîþ). (10.7)

stdio.h � çàãîëîâî÷íèé ôàéë, â ÿêîìó çiáðàíî îãîëîøåííÿ çàñîáiâ ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ:
ôóíêöié printf, scanf, fgets, fputs, fopen, fclose, ñòðóêòóðíîãî òèïó FILE, ïîòîêiâ stdin,
stdout òà iíøèõ.

stdout � ñòàíäàðòíèé ïîòiê âèâåäåííÿ � óÿâíèé ôàéë, ïîâ'ÿçàíèé ç ïðèñòðî¹ì âèâåäåííÿ
(äèñïëå¹ì). Äåòàëüíiøå ïîÿñíåííÿ äèâ. stdin. (10.7)

strcat � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (îãîëîøåíà â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi string.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ
ñêëåþâàííÿ äâîõ òåêñòîâèõ ðÿäêiâ. Ìà¹ äâà àðãóìåíòè òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà ðÿäêè. Ïåð-
øèé àðãóìåíò � ïðèçíà÷åííÿ (êóäè ïðè¹äíóâàòè), äðóãèé � äæåðåëî (ùî ïðè¹äíóâàòè).
Äîïèñó¹ âåñü âìiñò äðóãîãî ðÿäêà äî êiíöÿ ïåðøîãî. Ïðîãðàìiñò ñàì âiäïîâiäà¹ çà òå,
ùîá â ïåðøîìó ðÿäêó áóëî çàðåçåðâîâàíî äîñòàòíüî ìiñöÿ äëÿ ñèìâîëiâ, ùî áóäóòü äî
íüîãî äîïèñàíî. (8.5)

strcmp � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (îãîëîøåíà â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi string.h), ïðèçíà÷åíà
äëÿ ïîðiâíÿííÿ ðÿäêiâ. Ìà¹ äâà àðãóìåíòè � ïîêàæ÷èêè íà ðÿäêè, ÿêi ïîðiâíþþòüñÿ.
Ïîâåðòà¹ ÷èñëî 0, ÿêùî ðÿäêè îäíàêîâi, äåÿêå âiä'¹ìíå ÷èñëî, ÿêùî ïåðøèé ðÿäîê â
ñëîâíèêîâîìó ïîðÿäêó ïåðåäó¹ äðóãîìó, òà äîäàòíå ÷èñëî, ÿêùî äðóãèé ðÿäîê ïåðåäó¹
ïåðøîìó. (8.5)

strcpy � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (îãîëîøåíà â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi string.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ
êîïiþâàííÿ ðÿäêiâ. Ìà¹ äâà àðãóìåíòè òèïó ïîêàæ÷èêiâ íà ñèìâîëüíi ðÿäêè: ïåðøèé �
ïðèçíà÷åííÿ (êóäè êîïiþâàòè), äðóãèé � äæåðåëî (çâiäêè êîïiþâàòè). Êîïiþ¹ âñi ñèì-
âîëè äðóãîãî ðÿäêà ó ïåðøèé. Ïðîãðàìiñò ñàì âiäïîâiäà¹ çà òå, ùîá ó ïåðøîìó ðÿäêó
áóëî çàðåçåðâîâàíî äîñòàòíüî ìiñöÿ äëÿ ñèìâîëiâ, ùî êîïiþþòüñÿ. (8.5)

string.h � çàãîëîâî÷íèé ôàéë, ùî ìiñòèòü îãîëîøåííÿ ñòàíäàðòíèõ ôóíêöié äëÿ îáðîáêè
òåêñòîâèõ ðÿäêiâ: strlen, strcat, strcpy, strcmp òà áàãàòüîõ iíøèõ. (8.5)

strlen � ñòàíäàðòíà ôóíêöiÿ (îãîëîøåíà â çàãîëîâî÷íîìó ôàéëi string.h), ïðèçíà÷åíà äëÿ
ïiäðàõóíêó äîâæèíè ðÿäêà. Ìà¹ îäèí àðãóìåíò � ïîêàæ÷èê íà ðÿäîê, äîâæèíó ÿêî-
ãî ïîòðiáíî äiçíàòèñÿ. Ïîâåðòà¹ êiëüêiñòü ñèìâîëiâ â öüîìó ðÿäêó (áåç çàâåðøàëüíîãî
íóëü-ñèìâîëó). (8.5)

struct � êëþ÷îâå ñëîâî, ÿêèì ïîçíà÷à¹òüñÿ ñðóêòóðíèé òèï äàíèõ. Îãîëîøåííÿ ñòðóêòóð-
íîãî òèïó ìà¹ òàêèé âèãëÿä: ñëîâî struct, iì'ÿ òèïó, äàëi ó ôiãóðíèõ äóæêàõ ñïèñîê
ïîëiâ ñòðóêòóðè. Êîæíå ïîëå îãîëîøó¹òüñÿ òàê ñàìî, ÿê i çìiííà: âêàçó¹òüñÿ òèï òà
iì'ÿ. Ïîëÿìè ñòðóêòóðè òàêîæ ìîæóòü áóòè ìàñèâè òà ïîêàæ÷èêè. Â ìîâi C (àëå íå â
C++) ñëîâî struct ïîâèííî ñòîÿòè ïåðåä iìåíåì ñòðóêòóðíîãî òèïó ïðè êîæíîìó éîãî
âèêîðèñòàííi, ñêàæiìî, ïðè îãîëîøåííi çìiííèõ ñòðóêòóðíîãî òèïó. (9)

switch � êëþ÷îâå ñëîâî, ÿêèì ïîçíà÷à¹òüñÿ îïåðàòîð âèáîðó. Íà âiäìiíó âiä óìîâíîãî îïå-
ðàòîðó, ÿêèé äîçâîëÿ¹ âèêîíàòè â çàëàæåíîñòi âiä iñòèííîñòi ÷è õèáíîñòi óìîâè îäíó ç
äâîõ ãiëîê, îïåðàòîð âèáîðó äîçâîëÿ¹ âèáðàòè ãiëêó ç áàãàòüîõ â çàëåæíîñòi âiä çíà÷å-
ííÿ öiëî÷èñåëüíîãî âèðàçó. Ïiñëÿ ñëîâà switch â êðóãëèõ äóæêàõ ïèøåòüñÿ âèðàç. Äàëi
â ôiãóðíèõ äóæêàõ ðîçìiùó¹òüñÿ áóäü-ÿêà êiëüêiñòü ãiëîê, êîæíà ç ÿêèõ ïî÷èíà¹òüñÿ ç
êëþ÷îâîãî ñëîâà case òà öiëî÷èñåëüíî¨ êîíñòàíòè òà ìiñòèòü îïåðàòîðè. Îïåðàòîð âèáî-
ðó âèêîíó¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì: îá÷èñëþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ âèðàçó, ïîòiì îòðèìàíå çíà÷åííÿ
ïîðiâíþ¹òüñÿ ç êîæíîþ ïî ÷åðçi êîíñòàíòîþ, ùî ñòî¨òü ïðè ñëîâi case. ßêùî çíà÷åííÿ
çáiãà¹òüñÿ, âèêîíóþòüñÿ îïåðàòîðè, ïî÷èíàþ÷è âiä äàíî¨ ãiëêè i äî ñëîâà break. Îïå-
ðàòîð âèáîðó ìîæå òàêîæ ìiñòèòè îñîáëèâó ãiëêó, ïîçíà÷åíó ñëîâîì default � âîíà
âèêîíó¹òüñÿ òîäi, êîëè çíà÷åííÿ âèðàçó íå çáiãà¹òüñÿ ç êîíñòàíòàìè â æîäíié iíøié
ãiëöi. (3.7)
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typedef � êëþ÷îâå ñëîâî, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî áóäü-ÿêîìó òèïó äàíèõ ìîæíà íàäàòè âëà-
ñíå iì'ÿ. Â ïðîñòèõ âèïàäêàõ, ùî ðîçãëÿäàëèñÿ â öüîìó ïîñiáíèêó, ïiñëÿ ñëîâà typedef
ïèøåòüñÿ îçíà÷åííÿ äåÿêîãî òèïó äàíèõ (ìîæëèâî, äîâîëi äîâãå, ÿê íàïðèêëàä îçíà÷å-
ííÿ ñòðóêòóðíîãî òèïó) i äåÿêèé iäåíòèôiêàòîð � íîâå iì'ÿ òèïó. Âñþäè äàëi â òåêñòi
ïðîãðàìè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè öå iì'ÿ òèïó � êîìïiëÿòîð àâòîìàòè÷íî áóäå ïiä íèì
ðîçóìiòè âiäïîâiäíå îçíà÷åííÿ òèïó. (9.2)

void � ïîðîæíié òèï äàíèõ � ñïåöiàëüíèé ñïîñiá ïîçíà÷åííÿ, ùî ïî ôîðìi âèãëÿäà¹ ÿê òèï
äàíèõ, à îçíà÷à¹ âiäñóòíiñòü äàíèõ áóäü-ÿêîãî òèïó. Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê òèï àðãóìåíòó
àáî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨: ùîá ïîçíà÷èòè, ùî ôóíêöiÿ íå ìà¹ æîäíèõ àðãóìåíòiâ, ïèøóòü,
íiáè âîíà ìà¹ àðãóìåíò òèïó void. Ùîá ïîçíà÷èòè, ùî ôóíêöiÿ íå ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ
ÿêîãî-íåáóäü òèïó, ïèøóòü, ùî ôóíêöiÿ íiáè ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ òèïó void. (5.2)

while � êëþ÷îâå ñëâî, ùî (1) ïîçíà÷à¹ îïåðàòîð öèêëó ç ïåðåäóìîâîþ àáî (2) ñòî¨òü íàïðè-
êiíöi îïåðàòîðó öèêëó ç ïîñòóìîâîþ. Â ïåðøîìó âèïàäêó ïiñëÿ ñëîâà while â êðóãëèõ
äóæêàõ ñòî¨òü óìîâà ïðîäîâæåííÿ öèêëó òà äàëi òiëî öèêëó (îïåðàòîð ÷è âçÿòà ó ôiãóð-
íi äóæêè ïîñëiäîâíiñòü îïåðàòîðiâ). Â äðóãîìó âèïàäêó îïåðàòîð öèêëó ñêëàäà¹òüñÿ ç
êëþ÷îâîãî ñëîâà do, òiëà òà ñëîâà while, ïiñëÿ ÿêîãî â êðóãëèõ äóæêàõ ñòî¨òü óìîâà
ïðîäîâæåííÿ. Óìîâîþ ¹ âèðàç, ÿêùî éîãî îá÷èñëåííÿ äà¹ çíà÷åííÿ, âiäìiííå âiä 0, òî
öèêë ïðîäîâæó¹òüñÿ äàëi, â iíøîìó âèïàäêó öèêë çàâåðøó¹òüñÿ. Öèêë ç ïåðåäóìîâîþ
íà êîæíié iòåðàöi¨ ñïî÷àòêó ïåðåâiðÿ¹ óìîâó ïðîäîâæåííÿ, ïîòiì âèêîíó¹ òiëî, à öèêë
ç ïîñòóìîâîþ ñïî÷àòêó âèêîíó¹ òiëî, à ïîòiì ïåðåâiðÿ¹ óìîâó. (3.4)
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