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Вступ 

 

Мови програмування1 С та С++ існують вже давно (першій виповнилось 

більше 50 років, іншій – близько 40). Проте і сьогодні вони залишаються по-

пулярними та затребуваними2, тому що є гнучкими у використанні і дозволя-

ють створювати програмний код з дуже високою продуктивністю3 (швидко-

дією) при достатньо малих затратах часу і ресурсів. 

Знання мов С/С++ важливе для розв’язання багатьох практичних задач, 

що часто зустрічаються в різних областях науки і техніки. Не менш важливе 

значення цих мов і для опанування методології сучасного програмування – ці 

мови дозволяють реалізувати всі основні шаблони та технології програму-

вання, відомі людству. До того ж, як показує досвід, знання мов С/С++ полег-

шує опанування інших мов програмування. Саме тому вивчення мов програ-

мування С/С++ є важливим елементом підготовки фахівця в галузі природ-

ничо-математичних, технічних та комп’ютерних наук. 

Мета цієї книги – допомогти навчитися ефективно використовувати 

мови С/С++ для розв’язання практичних задач. Основна частина навчального 

посібника включає в себе описи 10 лабораторних робіт, кожна з яких містить 

теоретичні відомості, приклади виконання завдань, перелік індивідуальних за-

вдань для студентів, а також контрольні запитання. Крім того, у посібнику на-

водиться інформація щодо налаштувань інструментів розробника С/С++. 

Навчальний посібник організовано таким чином, щоб по можливості 

спростити опанування мов С/С++ і в той же час зробити цей процес доволі 

швидким. Для цього в посібник включено велику кількість оригінальних про-

грам, які демонструють як типові, так і нестандартні підходи до розв’язання 

практичних задач за допомогою мов С/С++. 

Лабораторні роботи рекомендується виконувати послідовно, спочатку 

роботи, що переважно стосуються мови програмування С, і лише потім ро-

боти, що стосуються С++. Тематика лабораторних робіт підібрана таким чи-

ном, щоб максимально спростити вивчення синтаксису мов С/С++ і одночасно 

з цим проілюструвати найбільш типові для С/С++ концепції та методи програ-

мування. 

При написанні посібника автори переважно орієнтувались на класичні 

(доволі консервативні) стандарти мов С/С++. Для мови програмування С це 

стандарт C99, а для мови програмування С++ це стандарт С++98. Разом з тим, 

в книзі коротко розглянуто деякі особливості більш сучасних стандартів мов 
 

1 Для полегшення сприйняття тексту посібника, словосполучення «мова програмування» 

або «мови програмування» перед С, С++ або С/С++ іноді будемо пропускати. 
2 У 2020–2023 рр. мови програмування С та С++ входили до трійки найбільш популярних 

мов світу. Мова С обіймала 2 місце, а С++ – 3 місце згідно міжнародного рейтингу TIOBE 

programming community index. 
3 Більшість існуючих на даний момент операційних систем, драйверів пристроїв, програм 

керування медичним обладнанням та озброєнням, програм моделювання та роботи з графі-

кою, офісних програм, складних комп’ютерних ігор тощо написані саме мовами С або С++. 
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програмування С/С++. 

Програми, наведені в посібнику, розроблялись в безкоштовному програ-

мному середовищі Microsoft Visual Studio Community 2022. Іноді робота цих 

програм додатково перевірялась у безкоштовних середовищах Embarcadero 

Dev-C++ та/або Code::Blocks. Відповідні тексти програм за наявності мініма-

льних змін (або, навіть, без змін) мають успішно оброблятись в будь-якому з 

цих середовищ1. 

 

 

 

Основні позначення 

 

IDE – Integrated Development Environment (Інтегроване середовище роз-

робки програм) 

ОС – операційна система 

ООП – об’єктно-орієнтоване програмування 

 

  

 
1 Кожен з інструментів розробника С/С++ має певні особливості. Наприклад, Microsoft Vis-

ual Studio Community 2022 дозволяє включати в текст програми деякі програмні конструк-

ції, специфічні саме для Microsoft Visual C++. При цьому обробка такої програми в Dev-

C++ може призвести до появи повідомлень про помилки, оскільки пакет Dev-C++ нічого не 

знає про програмні конструкції, специфічні для Microsoft Visual C++. Та ж сама поведінка 

може спостерігатись і при обробці тексту програми в Code::Blocks. 
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Підготовка до виконання лабораторних робіт 

 

ПРОЦЕС РОЗРОБКИ ПРОГРАМ НА С/С++ 

 

Розробка програми на 

С/С++ передбачає виконання на-

ступних обов’язкових кроків 

(рис. 1): 

Написання тексту про-

грами. У найпростішому випа-

дку, програма мовою С/С++ – це 

звичайний фрагмент тексту, 

який типово зберігається у файлі 

з розширенням .c або .cpp. Цей 

файл можна створити і редагу-

вати у будь-якому текстовому 

редакторі, наприклад, за допо-

могою редактора Блокнот, що 

входить до складу операційної 

системи (ОС) Windows. 

При використанні тексто-

вого редактора необхідно враху-

вати, що текст програми має збе-

рігатись у файлі .c/.cpp безпосе-

редньо як «сирий» текст (формат .txt файлів). Для інших форматів збереження 

даних, наприклад, у форматах .doc та .docx, характерних для Microsoft Word, 

текст програми, як правило, буде оброблятись невірно. 

Попередня обробка та компіляція програми. Після того як текст про-

грами написаний, його слід обробити, щоб отримати т. зв. об’єктний (машин-

ний) код. Цей процес називається компіляцією. Він виконується компілято-

ром (compiler) – спеціальною програмою, яка перетворює текст написаної мо-

вою С/С++ програми в об’єктний (машинний) код. 

Сучасні компілятори виконують процес попередньої обробки та компі-

ляції (часто говорять просто процес компіляції) програми принаймні в два 

етапи1. Спочатку викликається т. зв. препроцесор С/С++ (C/C++ preprocessor) 

– спеціальна програма, яка обробляє та змінює текст написаної мовою С/С++ 

програми перед її подальшою компіляцією. В результаті роботи препроцесора 

С/С++ створюється модифікований текст програми (іноді він зберігається як 

 
1 Залежно від виробника та версії компілятора таких етапів може бути більше двох. Напри-

клад, при створенні оптимізованого коду, компілятор може реалізовувати додатковий етап 

оптимізації коду, під час якого певні фрагменти програми можуть проходити повторну ком-

піляцію. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 

Збирання 

програми: 

Написання 

тексту 

програми: 

Попередня 

обробка та 

компіляція 

програми: 

Редактор або інтег-

роване середовище 

розробки (IDE) 

Препроцесор С/С++ 

Компілятор 

Компонувальник 

.с, .cpp, інші файли 

.i файли 

.obj, .o, інші файли 

Програма у машинному коді 

(.exe, .dll, .lib, інші файли) 
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проміжний файл з розширенням .i). Потім цей модифікований текст обробля-

ється власне компілятором, який створює файл з розширенням .о або .obj, що 

містить об’єктний код програми. Як правило, ім’я об’єктного .o/.оbj файлу 

співпадає з ім’ям вихідного .c/.cpp файлу. Таким чином, наприклад, при ком-

піляції файлу lab01.cpp створюється об’єктний файл lab01.obj або lab01.o і мо-

жливо проміжний файл lab01.i. 
Збирання або компонування програми. Після завершення компіляції 

програми потрібно запустити компонувальник або редактор зв’язків (linker) 

– спеціальну програму, яка об’єднує фрагменти об’єктного коду (типово 

файли з розширенням .o, .obj, .lib, .a) в єдиний машинний код кінцевої про-

грами. 

Виклик компонувальника є обов’язковим кроком, оскільки самого по 

собі об’єктного .o/.obj файлу, створеного компілятором з .c/.cpp файлу, не до-

статньо для створення кінцевої програми на С/С++. Справа в тому, що у тексті 

вихідної програми, як правило, використовуються різноманітні типи даних та 

функції, реалізовані в зовнішніх програмних бібліотеках, зокрема, в стандарт-

них бібліотеках С/С++. Отже, об’єктний код, створений компілятором, не 

може успішно виконуватись, поки до цього коду не підключено потрібний 

об’єктний код із використаних зовнішніх бібліотек. Крім того, для роботи бі-

льшості програм на С/С++ необхідний спеціальний фрагмент об’єктного коду 

– т. зв. код запуску або код ініціалізації (startup code). Для створення працез-

датної кінцевої програми, цей код запуску необхідно під’єднати до об’єктного 

коду, створеного компілятором з .c/.cpp файлу (що, власне, й робить компону-

вальник). 

 

 

ІНСТРУМЕНТИ РОЗРОБНИКА С/С++ 

 

Раніше розглядався лише найпростіший випадок, коли текст програми 

мовою С/С++ міститься в одному єдиному файлі, наприклад, у файлі lab01.cpp. 

При компіляції цього файлу має створитися об’єктний файл lab01.obj, а після 

виклику компонувальника – виконуваний файл або файл застосунку lab01.exe. 

Насправді ж, сучасні програми мовою С/С++ можуть складатись з со-

тень і тисяч файлів і містити в собі тисячі і навіть мільйони рядків коду. Крім 

того, в кінцевий бінарний файл програми (застосунку, динамічної або статич-

ної бібліотеки тощо) часто включаються різноманітні дані, що використову-

ються програмою, але не мають прямого відношення до її коду – піктограми, 

курсори, графічні зображення, текстові фрагменти, аудіозаписи, відеоролики 

тощо. Все це помітно ускладнює контроль за складовими програми на С/С++ 

та їх належну обробку. Тому для полегшення розробки програм, використову-

ють інструменти розробника С/С++. Як правило, такий інструмент являє со-

бою інтегроване середовище розробки (Integrated Development Environment, 
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IDE), яке має графічний інтерфейс, дозволяє легко контролювати розробку 

програми і автоматизує її компіляцію та збирання. 

Робота сучасних IDE ґрунтується на використанні проєктів. Проєкт – 

це файл (або декілька файлів), який містить всю інформацію, необхідну для 

створення кінцевої програми на С/С++. Проєкт включає в себе інформацію про 

всі вихідні файли, необхідні для створення програми, інформацію про особли-

вості побудови програми (тип процесора, тип операційної системи, наявність 

оптимізації коду тощо), а також принаймні повний набір опцій, які мають ви-

користовуватись під час роботи препроцесора С/С++, компілятора та компо-

нувальника. 

Відомо більше десятка інтегрованих середовищ розробки (IDE). Кожен 

IDE, як правило, реалізує в собі потенціал текстового редактора з розпізнаван-

ням синтаксису С/С++, автоматизує процеси компіляції та збирання програм 

С/С++, дозволяє проводити відлагодження програм, вимірювання їх швидкодії 

тощо. Стисло розглянемо можливості трьох безкоштовних IDE, які можна ви-

користати для виконання лабораторних робіт та професійного програмування 

на С/С++. 

Microsoft Visual Studio Community 2022. Найбільш популярний і пов-

нофункціональний IDE на даний момент. Дозволяє розробляти програми дові-

льної складності різними мовами програмування (С/С++, C#, F#, JavaScript, 

Python, Visual Basic тощо). Має найбільшу кількість вбудованих інструментів 

для професійного розроблення, відлагодження, оптимізації коду програм. Ве-

рсія Community даного IDE безкоштовна для використання в навчальному 

процесі. Можливим недоліком цього IDE є високі системні вимоги та його орі-

єнтованість на ОС Windows. Також на момент видання книги був відсутній 

україномовний варіант інтерфейсу IDE. 

 
Зауваження: інсталяція всіх компонент Microsoft Visual Studio Commu-

nity 2022 не є обов’язковою. Для виконання лабораторних робіт з розробки 

програм на С/С++достатньо вибрати лише компонент Розробка класичних за-
стосунків на С++ (Desktop development with C++). Усі інші компоненти встано-

влюються за бажанням. 

Де знайти: https://visualstudio.microsoft.com/downloads/ 

Embarcadero Dev-C++. Простий у використанні безкоштовний IDE з ба-

зовими можливостями розробки програм на С/С++. Ідеальний варіант для ви-

користання на «слабких» комп’ютерах з малою швидкодією і малим об’ємом 

оперативної пам’яті. Підтримує україномовний інтерфейс і орієнтований на 

створення програм для ОС Windows. 

Де знайти: https://sourceforge.net/projects/embarcadero-devcpp/ 

Code::Blocks. Безкоштовний IDE з можливостю розробки програм 

https://visualstudio.microsoft.com/downloads/
https://sourceforge.net/projects/embarcadero-devcpp/
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мовами С/С++ та Fortran для різних операційних систем. За своїм функціона-

лом займає проміжне місце між Microsoft Visual Studio Community 2022 та 

Embarcadero Dev-C++. Існують реалізації цього IDE для різних операційних 

систем (Windows, Linux, Mac OS X). 

Де знайти: https://www.codeblocks.org/downloads/binaries/ 

Виконувати лабораторні роботи з програмування на С/С++ рекомен-

дується в одному з доступних IDE. Для цього необхідно: 

• запустити IDE і створити в ньому новий проєкт (див. далі); 

• створити файл (або файли), в яких буде міститись текст програми і під’єд-

нати його (їх) до проєкту; 

• написати текст програми у під’єднаних до проєкту файлах; 

• провести компіляцію і збирання програми. 

 

 

СТВОРЕННЯ ПРОЄКТУ В IDE ТА ДОСТУП ДО ЙОГО НАЛАШТУВАНЬ 

 

Розглянемо створення та доступ до налаштувань проєкту в трьох згада-

них вище IDE, а саме Microsoft Visual Studio Community 2022, Embarcadero 

Dev-C++ та Code::Blocks. 

 

 

Microsoft Visual Studio Community 2022 

 

Загальний вигляд вікна IDE показано на рис. 2 (цей вигляд може дещо 

відрізнятись залежно від налаштувань IDE). 

 

 

Рис. 2 

https://www.codeblocks.org/downloads/binaries/
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Для створення нового проєкту в меню File обираємо елемент New. 

Відкривається випадаюче меню, в якому обираємо елемент Project…. 

Відкривається діалог Create a new project (рис. 3). 

 

 

Рис. 3 

 

В лівій частині цього діалогу наводиться інформація щодо нещодавно 

використаних типів проєктів. На рис. 3 це Console App та Empty Project. Вибір 

будь-якого з цих варіантів дозволяє відразу ж створити відповідний проєкт. 

Розглянемо тепер як створити проєкт, явно задаючи всі його властивості. 

У діалозі Create a new project є три випадаючих списки (див. рис. 3): пе-

рший задає мову програмування (зараз вибрано All languages), другий задає 

ОС, для якої буде створюватись програма (зараз вибрано All platforms), а третій 

список визначає тип проєкту (зараз вибрано All project types). Вибираємо в пер-

шому списку мову програмування С++. У другому списку, наприклад, обира-

ємо ОС Windows. В останньому третьому списку обираємо Console1. Після 

цього перелік доступних типів проєктів, наведений нижче випадаючих спис-

ків, зменшується. У цьому переліку обираємо тип проєкту Console App для 

 
1 Цей тип проєкту відповідає т. зв. консольним застосункам – програмам, що не мають 

повноцінного графічного інтерфейсу і дозволяють вводити/виводити дані в текстовому ре-

жимі через спеціальне вікно – т. зв. системну консоль. Розробка консольних застосунків на 

С/С++ є значно простішою за розробку програм з графічним інтерфейсом. Тому цей тип 

проєкту добре підходить для вивчення програмування на С/С++. 
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Рис. 4 

 

  

Рис. 5 

 

створення консольного застосунку з мінімальним кодом (рис. 4). Якщо ж 
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обрати перший в переліку тип проєкту Empty Project, буде створений пустий 

проєкт, який не містить жодного .c/.cpp файлу. Зробивши вибір одного з вка-

заних типів проєктів, натискаємо кнопку Next. 
Відкривається діалог Configure your new project, в якому потрібно задати 

властивості проєкту, що створюється (рис. 5). В цьому діалозі необхідно за-

дати ім’я проєкту (поле Project name, зараз містить ConsoleApplication2) та 

шлях, за яким має бути створена папка з файлами проєкту (поле Location, зараз 

містить D:\DevProjects). Увівши потрібні дані в поля Project name та Location, 

натискаємо кнопку Create, що приводить до створення проєкту. Вигляд вікна 

IDE відразу після створення проєкту показано на рис. 6. 

 

 

Рис. 6 

 

Створений проект за замовчуванням є налагоджувальною (debug) вер-

сією програми для роботи на 64-розрядних процесорах (випадаючі списки з 

вибраними елементами Debug та x64 згори вікна IDE на рис. 6). 

При виконанні лабораторних робіт рекомендується обирати саме нала-

годжувальну (debug) версію програми, оскільки тоді в коді програми будуть 

автоматично виконуватись додаткові перевірки даних, буде проводитись ви-

ведення діагностичних повідомлень при виникненні помилок, буде можли-

вість застосовувати ефективні засоби пошуку та обробки помилок тощо. Все 

це разом помітно полегшує розробку та відлагодження кінцевої програми. 

Для сучасних комп’ютерів варто обирати апаратну платформу як x64, що 

відбувається за замовчуванням. Для більш застарілих комп’ютерів можна ви-

бирати x86, при цьому машинний код програми буде створюватись для 32-ро-

зрядних або більш кращих процесорів. 
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Створений проєкт має величезну кількість опцій-параметрів (їх більше 

сотні). Доступ до цієї інформації можна отримати з вікна Solution Explorer 
(якщо це вікно закрите, обираємо пункт головного меню IDE View → Solution 
Explorer, щоб його відкрити). У вікні Solution Explorer вибираємо вузол проєкту 

(другий елемент-вузол з ім’ям ConsoleApplication2 – див. рис. 6) і натискаємо 

праву кнопку миші. У меню, що з’явилось, обираємо останній пункт Proper-
ties, що приводить до відкриття діалогу з інформацією про властивості проє-

кту (рис. 7). 

 

 

Рис. 7 

 

Розглянути всі властивості проєкту в даній книзі просто нереально (про 

це можна б було написати окрему книгу). Тому звернемо увагу лише на одну 

єдину властивість проєкту на вкладці General Properties, яка відкрита за замо-

вчуванням (див. рис. 7). Це передостання властивість C++ Language Standard, 

яка за замовчуванням встановлена як ISO C++14 Standard (див. праву частину 

діалогу на рис. 7). За необхідності підтримку стандарту С++ можна встановити 

як ISO C++17 Standard або ISO C++20 Standard. 

 

 

Embarcadero Dev-C++ 

 

Загальний вигляд вікна IDE з україномовним інтерфейсом показано на 
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рис. 8 (цей вигляд може дещо відрізнятись залежно від налаштувань IDE). 

Мову інтерфейсу IDE можна змінити за допомогою команди Tools → Environ-
ment Options… або Сервіс → Параметри середовища. 

В меню Файл обираємо елемент Створити → Проект…. Відкривається 

діалог Новий проект (рис. 9). В цьому діалозі обираємо тип проєкту Console 
Application на активній вкладці Basic, обираємо мову програмування (завжди 

можна обирати С++) та вводимо потрібне ім’я проєкту (зараз це поле містить 

Project1). 

 

 

Рис. 8 

 

Рис. 9 
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Після натискання кнопки Гаразд, необхідно вказати місце, де будуть збе-

рігатись файл проєкту з розширенням .dev та .cpp файл(и) з текстом програми. 

Як тільки ця інформація буде введена, IDE створить проєкт з єдиним .cpp фай-

лом, який має ім’я main.cpp (рис. 10). 

 

 

Рис. 10 

 

 

Рис. 11 
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За замовчуванням Dev-C++ створює фінальну (release) версію програми 

для 64-розрядних процесів, орієнтовану на досягнення максимальної швидко-

дії. Цій версії відповідає словосполучення 64-bit Release у випадаючому спи-

ску, що задає особливості створення машинного коду програми (рис. 10). За 

необхідності версію програми можна змінити з фінальної (Release) на налаго-

джувальну (Debug), також можна змінити розрядність процесора, потрібного 

для запуску програми (доступні варіанти 32-bit або 64-bit). 
Для доступу до властивостей проєкту, обираємо елемент проєкту (з 

ім’ям Project1) на вкладці Проект і натискаємо праву кнопку миші. У випада-

ючому контекстному меню обираємо пункт Параметри проекту, що приводить 

до відкриття діалогу Параметри проекту (рис. 11). В цьому діалозі є декілька 

вкладок, в яких можна змінювати властивості створеного проєкту. 

 

 

Code::Blocks 

 

На рис. 12 показано вигляд вікна Code::Blocks після запуску цього IDE 

(цей вигляд може дещо змінюватись залежно від налаштувань IDE). 

Для створення нового проєкту, в меню File вибираємо команду New → 
Project…. Відкривається діалог New from template (рис. 13), в якому обираємо 

елемент Console application і натискаємо кнопку Go. 

 

 

Рис. 12 
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Запускається майстер створення консольних застосунків. У ньому нати-

скаємо кнопку Next і в новому діалозі, що з’явиться (рис. 14), обираємо бажану 

мову програмування (достатньо обрати С++). 

 

 

Рис. 13 

 

 

Рис. 14 
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Рис. 15 

 

 

Рис. 16 
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Після цього знову натискаємо кнопку Next і переходимо до задання спе-

цифічних рис проєкту (рис. 15): його імені (поле Project title) та папки на диску 

(поле Folder to create project in), в якій буде створено окрему папку з файлами 

проєкту. Наприклад, вводимо ім’я проєкту MyProject і шлях до папки 

D:\CBProjects, після чого натискаємо кнопку Next. 
Відкривається ще один діалог, в якому можна обрати версію компіля-

тора, що буде використовуватись, та версії коду програми, які планується ство-

рювати (налагоджувальна та/або фінальна). Будемо вважати, що ці параметри 

змінювати не потрібно, отже, просто натискаємо кнопку Finish, що приводить 

до створення проєкту. 

Вигляд вікна IDE з новоствореним проєктом, який має ім’я MyProject, 
показано на рис. 16. 

Для доступу до властивостей проєкту обираємо другий елемент у вкла-

дці Project (з ім’ям MyProject, нижче вузла Workspace, див. рис. 16) і натиска-

ємо праву копку миші. У контекстному меню, що з’явиться, обираємо самий 

нижній елемент Properties…. В результаті відкривається діалог Project/targets 
options (рис. 17), в якому можна подивитись або змінити властивості проєкту. 

 

 

Рис. 17 
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КОМПІЛЯЦІЯ ТА ЗБИРАННЯ ПРОГРАМ В IDE 

 

В сучасних IDE процеси компіляції та збирання програм часто об’єдну-

ють в одну дію – побудову (збирання) всього проєкту (project build). Це вияв-

ляється досить зручно, оскільки дозволяє запустити обробку всіх файлів проє-

кту однією командою. Звичайно ж, за необхідності, програміст може викону-

вати вибіркову обробку окремих файлів, підключених до проєкту, наприклад, 

компіляцію лише деяких .c/.cpp файлів. 

Процес компіляції та збирання програми С/С++ навіть на сучасних по-

тужних комп’ютерах може тривати декілька секунд (типово 1–60 с). У випадку 

складних проєктів з великою кількістю файлів, час обробки проєкту може збі-

льшуватись до кількох хвилин (іноді десятків хвилин). Щоб оцінити масштаби 

роботи, яку проводять препроцесор С/С++, компілятор та компонувальник, та-

кож зазначимо, що обробка тексту програми обсягом у кілька рядків (рис. 6), 

приводить до створення файлу застосунку (66 Кб) та ряду допоміжних файлів 

із загальним обсягом більше 2 Мб. У складний проєктах обсяг проміжних фай-

лів, які утворюються, може перевищувати 100–1000 Мб. 

Оскільки робота з файлами, навіть на сучасних комп’ютерах, викону-

ється відносно повільно, професійні IDE намагаються мінімізувати кількість 

файлових операцій і за рахунок цього підвищити швидкість обробки проєкту. 

IDE відслідковують зміни у файлах, що підключені до проєкту. І якщо ви-

явиться, що певний файл не змінювався з моменту його попередньої обробки, 

перекомпіляція цього файлу не проводиться (відповідний етап пропускається), 

а замість цього максимально використовуються раніше створені проміжні 

файли (.i, .o, .obj, .lib тощо). Такий підхід дозволяє суттєво (іноді на порядки) 

пришвидшити збирання проєкту. Однак у деяких випадках він також може 

приводити до «ігнорування» змін, внесених програмістом у вихідні файли про-

грами. Для усунення цього недоліку необхідно виконати повну перебудову 

(перезбирання) проєкту. 

Microsoft Visual Studio Community 2022. Для побудови всього проєкту 

в меню Build слід обрати команду Build Solution або Rebuild Solution. Можна 

також скористатись командами Build <Ім’я проєкту> або Rebuild <Ім’я проєкту>, 

де <Ім’я проєкту> – явним чином задане ім’я активного на даний момент проє-

кту, відкритого в IDE. 

Якщо потрібно швидко перевірити певний .c/.cpp файл на наявність син-

таксичних помилок, можна спробувати скомпілювати цей файл (за відсутності 

помилок, компіляція буде успішна). Для цього у меню Build слід обрати ко-

манду Compile. 

Примусове повне перезбирання проєкту виконується командами Rebuild 
Solution або Rebuild <Ім’я проєкту>, які викликаються з меню Build. 

Embarcadero Dev-C++. Для збирання проєкту використовується ко-

манда Скомпілювати в меню Виконати. Для повної перебудови проєкту в тому 

ж меню Виконати слід обрати команду Перебудувати все. 
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Code::Blocks. Збирання проєкту в IDE проводиться через команди меню 

Build. Команди Build та Build workspace з цього меню дозволяють зібрати 

проєкт, а команди Rebuild та Rebuild workspace – повністю перебудувати його. 

 

 

СТРУКТУРА ПРОГРАМИ НА С/С++ 

 

Текст програми 

 

Текст будь-якої програми мовою С/С++ записується у одному, чи кіль-

кох текстових файлах з розширенням .c (для мови програмування С) або .cpp 

(для мови програмування С++). Часто також використовуються файли заголо-

вків (header – заголовок) з розширенням .h, .hpp або взагалі без розширення1. 

Файли з розширенням .h типово застосовуються при написанні програм будь-

якою мовою, С чи С++. Файли заголовків без розширення прийнято застосо-

вувати у програмах на С++. 

Код в .c/.cpp файлах складається з ряду характерних блоків, притаман-

них майже будь-якій програмі мовою С/С++: 

1) Пролог програми. В цій секції наводиться різноманітна інформація не 

пов’язана явним чином зі специфікою коду (алгоритмом роботи) програми, але 

важлива для створення кінцевого застосунку, налагодження, технічної підтри-

мки програми. Зокрема, в цій секції типово: 

а) Наводять коментарі з довідковою інформацією про програму та її ав-

тора, призначення певного модуля чи підпрограми тощо; 

б) Зазначають бібліотеки підпрограм або окремі стандартні/зовнішні фу-

нкції, типи даних, які будуть використовуватись в коді програми. Відповідну 

інформацію також можуть включати до файлу заголовку, який вже потім під-

ключається до проєкту і використовується в тексті програми; 

в) Проводять перевірку тих чи інших умов, які мають виконуватись на 

момент збирання/побудови застосунку. Наприклад, часто перевіряють умови, 

що: I) застосунок створюється для певної операційної системи; II) використо-

вуються, чи ні в програмі текстові рядки в форматі символів UNICODE; III) 

виконується чи ні більш надійна перевірка типів даних, що використовуються 

в програмі тощо; 

г) Записують макровизначення (макроси або псевдофункції), які можуть 

спростити вигляд коду програми. Наприклад, замість того, щоб вводити в про-

грамі декілька разів число π, можна визначити макрос, який пов’язує 

 
1 При написанні простих, малих за об’ємом програм можна обійтись і без файлів заголовків. 

На практиці, однак, створювати програму часто виявляється зручніше з цим файлом (або 

файлами). У файл заголовку, зазвичай, включають найбільш вживані програмні конструк-

ції, які майже не змінюються під час написання програми. Як правило, це визначення типів, 

специфічних для програми, прототипи функцій, макроси тощо. 
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текстовий рядок 3.141592653589 з текстовим рядком PI, що дозволяє далі 

замість значення числа π просто писати в програмі PI. 

2) Визначення типів даних, специфічних для програми. Основна за-

дача будь-яких програм – обробка даних. У мовах С/С++ існує декілька зазда-

легідь визначених елементарних типів даних для збереження чисел і символів. 

На основі цих типів даних можна будувати нові, більш складні типи даних. 

Фактично, будь-яка більш-менш серйозна програма на С/С++ містить специ-

фічні (user defined) типи даних, введені програмістом. У деяких складних проє-

ктах, наприклад, у професійних графічних редакторах, операційних системах, 

сучасних комп’ютерних іграх, кількість специфічних типів даних, введених 

програмістами, може сягати кількох тисяч і, навіть, десятків тисяч. 

Перш ніж використовувати будь-які специфічні типи даних, їх необхідно 

визначити. Як правило, це робиться в даній секції програми, ще до написання 

коду програми. Головне щоб тип даних був визначений до того моменту як 

об’єкт відповідного типу буде використовуватись в тексті програми. 

3) Визначення глобальних та статичних змінних, об’єктів даних та 

констант. Після того як всі потрібні типи даних в програмі визначені (див. 

п. 2), можна створити довільну кількість глобальних чи статичних змінних, 

об’єктів чи констант відповідних типів (статичні об’єкти є визначеними тільки 

в межах даного .c/.cpp файлу). Ці змінні, об’єкти та константи пройдуть про-

цедуру ініціалізації в момент запуску застосунку і будуть доступні протягом 

усього часу роботи програми. 

4) Код програми. Ця секція програми традиційно є найбільшою. Вона 

включає в себе код для т. зв. точки входу програми – в нашому випадку (для 

консольних застосунків) це буде функція main(). Також у цій секції наво-

диться код будь-яких інших функцій, написаних програмістом, які використо-

вує програма. 

Зробимо ряд зауважень. Сучасні інструменти розробника програм на 

С/С++ дозволяють програмісту працювати як з дуже малими програмами, так 

і з проєктами практично необмеженого обсягу, які складаються з тисяч файлів, 

що містять мільйони рядків коду. Тому наведений вище «план-схема» про-

грами може іноді змінюватись від проєкту до проєкту. Наприклад, типовим 

підходом до визначення специфічних типів даних програми є запис цих визна-

чень у файлі заголовку з розширенням .h/.hpp або без розширення, а безпосе-

редньо коду – у .c/.cpp файлах. Причому код для роботи з даними певного типу 

може бути «розмазаним» по кільком .c/.cpp файлам. Однак, як ми побачимо 

далі при виконанні лабораторних робіт, власне код можна наводити і в файлах 

заголовків (.h/.hpp або без розширення). Більше того, це є типовим для визна-

чення так званих inline функцій, а також inline методів класів. Може 

бути і зворотна ситуація, коли деякий тип даних визначається в .c/.cpp файлі, 

або в середині іншого типу даних, або, навіть, в середині тіла певної функції. 

Тим не менш, розумне слідування наведеній вище схемі побудови тексту 

програми мовою С/С++ дозволить виробити правильний стиль написання 
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програм, спростити процедуру їх розробки, відлагодження та можливої пода-

льшої підтримки. 

Наведемо тепер приклад найпростішої програми на С/С++: 

 

Лістинг 1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

/* Наша перша програма на С/С++! */ 

#include <stdio.h> 

 

// Функція main() – точка входу в програму. 

int main( void ) 

{ 

 printf("Glory to Ukraine!\n"); 

 return 0; 

} 

 

Ця програма формально займає всього 9 рядків, з яких значущими є 

тільки 8 (вільний рядок 3 введено лише для зручності читання/аналізу тексту 

програми). Цифри ліворуч, наприклад 3:, позначають номер рядка. В сучас-

них пакетах розробки програм на С/С++ можна налаштувати відображення но-

меру рядка, а також використовувати різноманітні кольорові схеми для виді-

лення різних елементів коду програми (див. рис. 18 для коду цієї програми у 

Microsoft Visual Studio 2022). 

 

 

Рис. 18 
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У лістингу 1 перший та другий рядки є прологом програми. Для наведе-

ної найпростішої програми пролог містить лише коментар в стилі С /* Наша 

перша програма на С/С++! */ та звернення до бібліотеки підпрограм 

#include <stdio.h>. 

Блоки 2 та 3 в структурі програми відсутні. Визначення специфічних ти-

пів даних (блок 2), об’єктів, констант та змінних жодного типу (блок 3) в ліс-
тингу 1 не відбувається. Рядок 4 // Функція main() – точка входу в 

програму. є коментарем у стилі С++, він ігнорується при створенні коду 

програми. 

Власне, сам код програми (блок 4) займає рядки з 5 по 9. 

Перш ніж перейти до аналізу коду лістингу 1, зазначимо, що стиль запису 

тексту цієї програми, наведений вище, не є єдино можливим. Наприклад, та ж 

сама програма може бути записана як лістинг 2. 

 

Лістинг 2: 
1: 

2: 

3: 

/* Наша перша програма на С/С++! */ 

#include <stdio.h>// Наша перша програма на С/С++! 

int main(){printf("Glory to Ukraine!\n");return 0;} 

 

З точки зору кінцевого результату – створення застосунку – обидві версії 

програми (лістинги 1 та 2) є абсолютно однаковими. Однак, очевидно, що ліс-
тинг 1 є значно більш зручним для аналізу – відповідний код є візуально стру-

ктурованим, розбитим на блоки, елементам одного рівня відповідають одна-

кові відступи, між ключовими блоками програми є вільний розділовий рядок 

3. Крім того, в лістингу 2 аргумент функції main() не вказано, що означає за 

замовчуванням тип void – порожній тип (тобто аргументів у функції немає), 

а в лістингу 1 явно записано main( void ). 

Розглянемо тепер більш детально лістинг 1. 

На початку програми мовою С/С++ (блок 1 – пролог), як правило, запи-

суються директиви препроцесора. Кожна така директива починається зі знаку 

діеза або решітки #. Наприклад, директива #include слугує для запису у да-

ний файл (.c/.cpp, .h тощо) вмісту іншого файлу (в лістингу 1 – це файл 

stdio.h). Файл, що включається, формально може бути будь-яким тексто-

вим файлом, але, зазвичай, за допомогою #include до тексту програми 

включають вміст файлів заголовків, наприклад, #include <math.h> або 

#include <cmath>. 

Використання #include дозволяє легко включати вже написані блоки 

програми до складу різних .c/.cpp/.h та ін. файлів. Найчастіше, директива пре-

процесора #include використовується для включення в текст програми по-

силання на бібліотеки функцій, типи даних, константи тощо, визначені поза 

межами поточного .c/.cpp файлу. Ці бібліотеки, функції, типи та інші елементи 

програми можуть бути як стандартними для мови С/С++ (вбудованими), так і 
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специфічними, визначеними самим програмістом. Зокрема, рядок 

 
#include <stdio.h> 

 

підключає до програми файл stdio.h, і тим самим дає програмі доступ до 

стандартних бібліотечних функцій з бібліотеки stdio (Standard 
Input/Output), яка включає в себе функції для вводу-виводу даних на консоль 

та для роботи з файлами. У лістингу 1 використовується лише єдина стандар-

тна функція printf() серед великої сукупності функцій, доступних у біблі-

отеці stdio (див. рядок 7). 

Власне програма С/С++ складається із набору підпрограм, кожна з яких 

може викликати іншу. Кожна така підпрограма називається функцією (або ме-

тодом, якщо задана для класів С++). Серед всіх підпрограм одна є головною 

і є точкою входу в застосунок – тою функцією, з якої власне і починається 

виконання коду, написаного розробником програми. Для лістингу 1 ця головна 

функція має стандартну назву main() (див. рядок 5). Саме з неї починається 

виконання програми, написаної програмістом. З функції main() можна ви-

кликати інші підпрограми, які в свою чергу, можуть звертатися до наступних 

підпрограм тощо. 

Характерною ознакою функції (методу) є використання круглих дужок 

() після її імені (або імені методу). 

Функція main() може мати аргументи, вказані у круглих дужках (), 

або ж може викликатися без них. У першому випадку аргументам функції при-

своюється значення тих параметрів, які передаються в командному рядку при 

запуску програми з консолі. В лістингу 1 у дужках функції main() вказано 

void, що означає відсутність аргументів (той же самий ефект дає викорис-

тання пустих дужок ()). Тобто при такій формі визначення main() всі пере-

дані їй параметри, фактично, будуть ігноруватися. 

Функції можуть не тільки мати аргументи (тобто приймати при своєму 

виклику відповідні параметри, потрібні для їх роботи), але й можуть повертати 

результат своєї роботи – значення певного типу. Функція int main(void), 

записана в лістингу 1, має повертати результат типу int – тобто ціле число зі 

знаком. За допомогою цього коду повернення функція main() інформує опе-

раційну систему про результат своєї роботи. Традиційно вважають, що ну-

льове значення коду повернення main() свідчить про успішне завершення 

програми, а ненульове значення, як правило, свідчить про помилки у роботі 

програми. 

Тіло функції main() обмежене фігурними дужками {}. Воно включає 

в себе два рядки коду (рядки 7 та 8 у лістингу 1). Зазначимо, що окрім виді-

лення тіла функції, символи { та } можуть використовуватись для виділення 

довільного блоку коду – т. зв. блоку операторів. На практиці розділові знаки 

{} мови С/С++ вживаються для маркування меж логічних блоків програми, 
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що містять декілька операторів (команд). Так, наприклад, тіло функції 

main() можна вважати логічним блоком програми, що містить два оператори 

(рядки 7–8), які в сукупності розв’язують певну єдину задачу. 

У рядку 7 викликається стандартна функція printf() з аргументом 

"Glory to Ukraine!\n", яка виводить відповідний текстовий рядок на 

консоль. Крапка з комою ; після printf("Glory to Ukraine!\n") по-

значає кінець відповідного оператора (тут – оператора виклику функції). 

Рядок 8 програми включає в себе оператор повернення з функції 

return. Форма запису return 0; означає, що функція завершується з ко-

дом завершення 0 – саме це значення повертається назовні, тій системній під-

програмі, яка викликала функцію main(). 

 

 

Машинний код програми 

 

Файл машинного коду довільної програми на С/С++ завжди записується 

у бінарний файл певного формату. Для конкретності розглянемо далі випадок, 

коли цей файл являє собою застосунок з розширенням .exe (саме такий випа-

док буде використовуватись в усіх лабораторних роботах). 

Файл застосунку .exe має складну структуру, що починається із заголо-

вку, який зчитується в оперативну пам’ять операційною системою під час за-

пуску застосунку (Рис. 19). У заголовку вказується точка входу в програму на 

С/С++ – та функція (підпрограма), з якої починається виконання коду, написа-

ного програмістом і специфічного для конкретної програми (для консольних 

застосунків точкою входу є функція main()). 

Під час запуску за-

стосунку операційна сис-

тема: 

1) зчитує його ма-

шинний (бінарний) код в 

оперативну пам’ять; 

2) виконує код запу-

ску (startup-код) застосу-

нку, під час якого програма 

отримує доступ до систем-

них ресурсів, виділених ОС 

для застосунку; в цей мо-

мент також виконується 

ініціалізація внутрішніх ре-

сурсів/даних самої про-

грами, і тільки після цього 

3) викликається фун-

кція задана як точка входу 

 
 

Рис. 19 

 

Виконання  

startup-коду 

Перехід на 

точку входу 

програми 

Запуск  

застосунку 

Бінарний код 

застосунку 

Заголовок 

Точка входу 
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– створений програмістом код програми. 

Залежно від вибору цільової операційної системи для застосунку та ре-

жиму роботи ОС та/або режиму роботи застосунку, ця функція може мати рі-

зне ім’я: main(), WinMain(), wWinMain() тощо.  

У програмах для лабораторних робіт як точка входу буде використову-

ватись функція main(), характерна для консольних застосунків. Консольні 

застосунки є найпростішими. Вони, фактично, не мають повноцінного графіч-

ного інтерфейсу – за замовчуванням їх графічним інтерфейсом керує не сам 

застосунок, а операційна система. Робота з консольним застосунком нагадує 

роботу із застосунками старих операційних систем типу MS-DOS. У консоль-

ному застосунку для введення/виведення даних використовується псевдогра-

фічна консоль, яка емулює текстовий режим введення/виведення інформації 

(див. рис. 20, де показано приклад вікна стандартного консольного застосунку 

cmd операційної системи Windows 7). 

 

 

Рис. 20 
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Лабораторна робота № 1. 

Найпростіші операції з даними. 

Введення/виведення даних на консоль 

 

Мета роботи: 

1) Набути практичні навички роботи з інтегрованим середовищем розробки 

програм мовою С/С++, компілятором та компонувальником С/С++. 

2) Навчитися працювати зі змінними інтегральних типів даних (int, char, 

float, double тощо) та константами відповідних типів. 

3) Опанувати використання найпростіших операцій з математичними та си-

мвольними даними у програмі на С/С++. 

4) Навчитися зчитувати дані з командного рядка (консолі) та виводити дані 

на консоль. 

 

 

ПРОГРАМА ЯК НАБІР ФУНКЦІЙ ТА ОПЕРАТОРІВ 

 

Як вже зазначалось раніше (див. «Структура програми на С/С++»), текст 

програми мовою С/С++ може включати в себе кілька характерних структурних 

блоків. Один з цих блоків, т. зв. блок коду (див. рядки 5-9 лістингу 1), власне, і 

містить текст програми, який буде перетворюватись у машинний код (засто-

сунку, бібліотеки тощо). 

Для консольних проєктів, які будуть використовуватись у цьому прак-

тикумі, блок коду обов’язково повинен містити функцію main(). Він також 

може включати й інші функції (див. лабораторну роботу 3). 

Код програми, пов’язаний з функцією, зокрема, з функцією main() – 

див. лістинг 1, записується у фігурних дужках {}. Цей код називається тілом 

функції і являє собою послідовність операторів. 

Оператор – спеціальна конструкція мови С/С++, яка керує процесом ви-

конання програми. Оператор можна умовно ототожнити з певною дією, яка 

має виконуватись в програмі. Таким чином, будь-яка програма на С/С++ може 

розглядатись як набір операторів, що виконуються в певній послідовності. Ці 

оператори можуть бути записані як в тілі однієї функції (у нашому випадку – 

функції main()), так і можуть бути присутніми у функції main() та багатьох 

інших функціях. 

Оператори бувають прості та складні. 

Прості оператори виконують певну достатньо просту дію і в тексті 

програми обов’язково мають завершуватись крапкою з комою ; (див. рядки 7-

8 лістингу 1). Наприклад, код у рядку 7 використовує оператор виклику фун-

кції (), що застосовується до функції з ім’ям printf, якій передається 
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єдиний аргумент – текстовий рядок "Glory to Ukraine!\n". У рядку 8 

використовується оператор повернення return, який повертає значення 0 

startup-коду, який викликав функцію main(). 

Складні оператори або блоки операторів – це сукупність простих опе-

раторів, включених у фігурні дужки {}. Фігурна дужка, що відкривається, {, 

позначає початок складного оператора, а фігурна дужка, що закривається, }, 

позначає кінець відповідного блоку операторів. Всередині блоку операторів 

можна записати довільну кількість простих або складних операторів. Тобто 

складні оператори можуть містити вкладені блоки операторів (вкладені скла-

дні оператори), які, в свою чергу, можуть містити ще вкладені блоки операто-

рів, тощо. Все це разом формує унікальну структуру тексту програми як пос-

лідовності операторів. 

Наведемо приклади запису простих і складних операторів: 

 

Лістинг 1.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

{ int i = 5; } 

{  

 int i = 5;  

 { 

  int j = i + 1; 

 } 

} 

{  

 int i = 5;  

 { 

  int j = i + 1; 

  { 

   int k = j + 1; 

  } 

 } 

} 

 

Код у рядку 1 з лістингу 1.1 являє собою простий оператор int i = 5;, 

який формально записано у фігурних дужках {} як складний оператор. Якщо 

прибрати ці фігурні дужки, зміст програми не зміниться. 

Код у рядках 2-7 є складним оператором, що містить один простий опе-

ратор int i = 5; (рядок 3) та вкладений складний оператор у рядках 4-6. 

Нарешті, складний оператор, записаний у рядках 8-16, містить вкладе-

ний блок операторів (рядки 10-15), всередині якого є ще один вкладений блок 

операторів (рядки 12-14). 

Якщо розглядати код програми як послідовність операторів, тіло функ-

ції, обмежене фігурними дужками {} (наприклад, тіло функції main() у ліс-
тингу 1), можна вважати блоком операторів. Особливістю такого блоку є те, 
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що, на відміну від звичайного блоків операторів з лістингу 1.1, він має «власне 

унікальне ім’я» – ім’я функції. 

 

 

ЗМІННІ, КОНСТАНТИ ТА ТИПИ ДАНИХ 

 

Програма здійснює операції з даними. Для збереження цих даних вико-

ристовуються змінні. Під змінною розуміється деяка область пам’яті, якій 

присвоєне власне ім’я, і дані якої можуть бути зчитані або записані. 

Різні типи даних вимагають різного об’єму відділеної пам’яті та, мож-

ливо, різної організації даних у ній. Тому перед використанням змінної її треба 

оголосити, вказавши тип даних змінної та її унікальне ім’я – ідентифікатор 

змінної. Це робиться, наприклад, наступним чином: 

 
/* Оголошення змінних: */ 

int i;   // Змінна i цілого типу (int). 

float x; // Змінна x дійсного типу одинарної  

         // точності (float). 

char a;  // Змінна а символьного типу (char). 

 

Під час оголошення змінної можна явно вказати її початкове значення. 

Також для економії місця змінні одного типу можна оголошувати в одному 

рядку, записуючи їх через кому: 

 
int i,j=10,k=500; 

float x=3.14, y; 

 

Змінні, які оголошуються поза межами яких-небудь функцій назива-

ються глобальними. Вони доступні для використання в довільному місці про-

грами (тобто можна зчитати їх значення або присвоїти їм нове значення в до-

вільному місці програми). Трохи схожими на глобальні є статичні змінні, які 

оголошуються з додатковим службовим словом static, наприклад, 

 
static int s = 100; 

 

Статичні змінні доступні для використання лише в межах даного модуля – 

файлу .c/.cpp. 

Змінні, які оголошуються всередині функції або підпрограми назива-

ються локальними – їх можна використовувати лише всередині відповідної 

функції, відповідного блоку операторів. Спроба звернутися до таких локаль-

них змінних з іншої функції або іншого блоку призведе до помилки. З іншого 

боку, це дозволяє без проблем використовувати в різних підпрограмах (функ-

ціях) або блоках коду змінні з однаковими іменами. Наприклад, якщо в функції 
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f1() використовується змінна з ім’ям i, змінну з таким же ім’ям можна ві-

льно використовувати й в інших функціях. Наприклад, змінні i, j, k з лістингу 

1.1 є локальними. Вони визначені лише в межах того блоку, обмеженого дуж-

ками {}, в якому вони записані. Тобто змінна k доступна лише в рядку 13, а 

змінна j, введена в рядку 11, може використовуватись лише в рядках 11-14. 

У мові С/С++ є декілька простих (вбудованих, базових або інтегральних) 

типів даних: int, float, doublе, char тощо, інформація про які наведена 

в таблиці: 

 

Тип 

Які дані можуть  

зберігатись у змінній  

відповідного типу 

Об’єм 

пам’яті 

Характерний діапа-

зон значень 

int Цілі числа (32-бітні) 4 байти від –2147483648 до 

+2147483647 
float Дійсні числа одинар-

ної точності 

4 байти від ±3.4×10−38 до 

±3.4×1038 (приблизно) 
double Дійсні числа подвійної 

точності 

8 байт від ±1.7×10−308 до 

±1.7× 10308 (прибли-

зно) 
char Символи кодової таб-

лиці ASCII (фактично 

– коди символів) 

1 байт –128 … +127 

bool  

(мова С++) 
Булевий (логічний) 

тип 

1 байт false, true 

 

Базові типи int та char можуть використовуватися разом з додатко-

вими модифікаторами unsigned або signed. Крім того, тип int – з ще од-

ним додатковим модифікатором short або long, а тип double з додатковим 

модифікатором long. 

Модифікатор типу unsigned (без знаку) вказує на те, що змінна може 

зберігати тільки значення без знаку. Наприклад, тип unsigned char дозво-

ляє зберігати тільки значення від 0 до 255. Модифікатор типу signed (зі зна-

ком) вказує на те, що змінна відповідного типу завжди має використовуватись 

як величина зі знаком. Модифікатор signed для типу int передбачається за 

замовчуванням, тому, наприклад, типи signed int та int є еквівалентними. 

Використання модифікаторів signed та unsigned для типу char має певні 

особливості, зокрема, типи char, signed char та unsigned char можуть 

розглядатись як три різні типи. 

Змінні цілого типу int можуть мати додаткові модифікатори long та 

short. Модифікатор long може збільшувати об’єм пам’яті, який виділя-

ється на збереження змінної, а модифікатор short – навпаки, може скорочу-

вати цей об’єм пам’яті. Ефект від використання цих модифікаторів залежить 
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від стандарту С/С++, версії компілятора та операційної системи тощо. Якщо 

скористатись оператором мови С/С++ sizeof, який повертає кількість бай-

тів, необхідних для збереження змінної/об’єкту певного типу, то для модифі-

каторів long та short мають виконуватися співвідношення: 

 

sizeof(long int) ≥ sizeof(int) ≥ sizeof(short int) . 

 

Зокрема, в програмах, написаних для 32-бітних операційних систем, 

типи long int та int займають однаковий об’єм пам’яті – 4 байти, а тип 

short int – 2 байти. У 16-бітних застосунках sizeof(long int) = 4 

байти, а типи даних short int та int є еквівалентними і займають 2 байти. 

При використанні модифікаторів long та short базовий тип int мо-

жна не вказувати, тобто замість short int та long int можна писати про-

сто short та long. 

Тип long double має об’єм 10 байт (розмір регістра математичного 

співпроцесора) і використовується для збереження дійсних чисел розширеної 

точності. Проте в більшості програм на С/С++ цей тип неявно інтерпретується 

як тип double. Якщо спеціально не перевести співпроцесор та програму мо-

вою C/C++ в режим роботи з числами розширеної точності, буде вважатися, 

що long double – це тип еквівалентний типу double (наприклад, це хара-

ктерно для операційних систем Windows). У більшості програм/ОС оператор 

sizeof(long double) дає результат 8 (байт), тобто той же результат, що 

й для типу double. 

Нарешті, тип void використовується при формальному описі функції, 

яка не повертає ніякого значення або не має аргументів. Також тип void за-

стосовується для опису вказівників довільного типу (це питання буде обгово-

рюватись в наступних лабораторних роботах). 

Окрім звичайних змінних, у програмах на С/С++ можуть використову-

ватись константи. Константи – це іменовані області пам’яті, дані яких після 

ініціалізації не можна змінювати. Подібно змінним, значення констант можна 

зчитувати довільну кількість разів, але задати значення константи можна лише 

один раз, під час запуску програми. Після такої ініціалізації, протягом всього 

наступного часу роботи програми значення константи не повинно змінюва-

тись. Для створення констант перед її типом пишеться ключове слово const, 

а після її ідентифікатора та знаку = наводиться значення константи (все ро-

биться так само як ініціалізація змінних). Ось приклади запису констант: 

 
const int    LuckyNumber = 3; 

const double MathPI      = 3.1415926; 

const char   Symbol      = 'A'; 

const char*  strText     = "Hello!"; 

 

У першому прикладі визначається константа типу int з ім’ям 



36 

LuckyNumber, яка ініціалізується значенням 3. У другому прикладі створю-

ється константа MathPI дійсного типу, якій присвоюється дійсне число 

3.1415926. Для ініціалізації константи символьного типу char використо-

вується символ A, який згідно правил С/С++ має включатись в одинарні лапки 

', що дає 'A'. Нарешті, текстовий рядок "Hello!", обмежений подвійними 

лапками " використовується для ініціалізації текстової (рядкової) константи з 

ім’ям strText і типом char* (більш детально текстові рядки будуть розгля-

нуті в лабораторній роботі 4). 

 

 

НАЙПРОСТІШІ ОПЕРАЦІЇ З ДАНИМИ 

 

Аналогом математичних формул у програмуванні є вирази, що склада-

ються з операцій (математичних, логічних, побітових тощо) та операндів (ве-

личин, над якими відбуваються ці операції). Операції діляться на унарні (один 

операнд), бінарні (два операнди) та тернарні (три операнди). Деякі унарні та 

бінарні операції, що застосовуються в С/С++ перераховані в наступній таб-

лиці: 

 

Позна-

чення 
Зміст Приклад коду Результат 

Деякі унарні операції C/С++ 
+ Унарний плюс int i = 1; 

int j = +i; 
j = +1 

- Унарний мінус int i = 1; 

int j = -i; 
j = –1 

++ Інкремент (збіль-

шення значення на 1) 

int i = 1; 

int j = ++i; 
i = 2, j = 2 

-- Декремент (змен-

шення значення на 1) 

int i = 1; 

int j = i--; 
i = 0, j = 1 

sizeof Визначення розміру 

в байтах 

int i = 1; 

int j = 

sizeof(i); 
j = 4 

(тип) Перетворення типу int i = 1; 

float f = 

(float)i; 

f = 1.0 

Деякі бінарні операції С/С++ 
= Присвоєння int i = 1; i = 1 
+ Додавання int i = 1; 

int j = i + 5; 
j = 6 

– Віднімання int i = 1; 

int j = i - 3; 
j = –2 
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Позна-

чення 
Зміст Приклад коду Результат 

* Добуток int i = 2; 

int j = i * i; 
j = 4 

/ Ділення int i = 7; 

int j = i / 2; 
j = 3 

% Залишок від ділення int i = 7; 

int j = i % 2; 
j = 1 

 

Окрім базової форми оператора присвоєння в програмах мовою С/С++ 

можуть використовуватись скорочені форми запису, показані в таблиці: 

 

Звичайна форма запису Скорочена 
A = A + B A += B 

A = A – B A –= B 

A = A * B A *= B 

A = A / B A /= B  

А = A % В A %= B 

 

Однією з найбільш цікавих операцій, яка часто використовується в про-

грамах мовою С/С++ є операція перетворення (приведення або конвертації) 

типу. Ця операція дозволяє змінити інтерпретацію вмісту певного об’єкта в 

пам’яті. Припустимо, що деякий об’єкт в пам’яті займає 4 байти і являє собою 

певну послідовність бітів, встановлених у значення «0» або «1». Ця бітова по-

слідовність може кодувати ціле число без знаку типу unsigned int, ціле 

число зі знаком типу int, дійсне число типу float і навіть послідовність чо-

тирьох символів типу char. В усіх цих випадках, зчитуючи одну і ту ж саму 

бітову послідовність, одержимо суттєво різні дані завдяки різному алгоритму 

інтерпретації вказаного набору бітів. 

У мові С/С++ є різні форми запису операції перетворення типу. Най-

більш класичною формою запису є форма (Тип)Вираз або Тип(Вираз), 

яка дозволяє розглядати Вираз як величину вказаного Типу. Ця форма запису 

була введена ще в мові С. Більш нові форми перетворення типу, характерні 

для мови С++, мають вигляд static_cast<Тип>(Вираз),  

dynamic_cast<Тип>(Вираз) та reinterpret_cast<Тип>(Вираз). 

Ці оператори перетворення типу будуть розглядатись пізніше. Поки що ж 

лише зазначимо, що оператор С++ для перетворення типу 

static_cast<Тип>(Вираз) працює ідентично спрощеному оператору 

приведення типу (Тип)Вираз або Тип(Вираз). 

У деяких випадках, аналізуючи текст програми, компілятор може реалі-

зовувати операцію перетворення типу автоматично, навіть, коли оператор пе-

ретворення типу відсутній. Це відбувається всюди, де необхідно виконати 

т. зв. розширення типу – тобто перейти від «меншого» типу даних до 
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«більшого»1. Наприклад, від типу char (об’єм 1 байт) таким чином можна пе-

рейти до типу short (2 байти), потім до типу int (4 байти) і, нарешті, до типу 

double (8 байт). Якщо ж має відбутись перехід від «більшого» типу до «мен-

шого» – т. зв. звуження типу, це потребує явного використання оператора 

приведення типу. 

Більш складні математичні операції, наприклад, обчислення тригономе-

тричних, показникових чи логарифмічних функцій, модуля чи квадратного ко-

реня числа тощо, реалізуються за допомогою стандартних математичних фун-

кцій, реалізованих в стандартній бібліотеці С/С++. Доступ до цієї бібліотеки 

можна отримати, підключивши до програми файл заголовку math.h за допо-

могою директиви препроцесора #include <math.h> (такий підхід харак-

терний для програм С), або використавши директиву #include <сmath> 

для підключення файлу заголовку cmath (типово для С++). 

 

 

ВВЕДЕННЯ/ВИВЕДЕННЯ ДАНИХ ЗА ДОПОМОГОЮ КОНСОЛІ 

 

Робота з консоллю за допомогою функцій бібліотеки С 

 

Форматований вивід даних на консоль (екран) в програмах на мові С, 

зазвичай, реалізується за допомогою стандартної функції printf() з бібліо-

теки функцій вводу-виводу stdio (Standard Input/Output). Синтаксис виклику 

цієї функції наступний (наприклад, див. рядок 7 у лістингу 1): 

 
printf("Командний рядок", Арг1, Арг2, ...); 

 

Командний рядок може містити звичайний текст, який буде виводитися 

на консоль без змін, спеціальні команди форматування – керуючі символи або 

т. зв. escape-послідовності \n – новий рядок, \r – повернення каретки, \t – 

горизонтальна табуляція тощо, та/або специфікації форматування для аргуме-

нтів Арг1, Арг2, …, які йдуть після командного рядка. Кожна специфікація 

застосовується до відповідного аргументу по черзі. Специфікація починається 

із символу %, і закінчується специфікатором типу даних (див. нижче). У про-

міжку між ними можуть (однак це не є обов’язковим) стояти мінімальна ши-

рина поля для виводу значення змінної, специфікація точності у форматі X.Y 

(мінімальна кількість символів X для змінних типу int або кількість символів 

Y після крапки для типів double чи float) тощо. 

Декілька найпоширеніших специфікаторів типу даних наведено нижче: 

 
1 Епітети «менший» та «більший» тип тут означають менший та більший діапазони зміни 

даних для вказаних типів, або менший та більший об’єм пам’яті, що виділяється на збере-

ження даних відповідного типу. 
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%d або %i  – ціле число (десяткова система числення); 

%f або %g   – дійсне число з плаваючою крапкою; 

%e або %Е – дійсне число в експоненціальній формі запису; 

%c   – символ, код якого указано в аргументі функції printf(); 

%s   – текстовий рядок (рядок символів); 

%х або %Х – ціле число у шістнадцятковій формі (по основі 16); 

%р   – виведення вказівника. 

Приклад використання функції printf(): 

 
printf("Pi = %.4f \n",3.1415926); 

 

У цьому прикладі функція printf() виводить текстовий рядок Pi = і 

потім число, вказане в аргументі, з точністю до 4 знаків після крапки. Резуль-

тат: 

 

Pi = 3.1416 
 

Для вводу значень змінних з клавіатури в консольному режимі може ви-

користовуватися функція scanf() або її розширена версія scanf_s() з 

синтаксисом: 

 
scanf("Командний рядок", Арг1, Арг2, ...);  

scanf_s("Командний рядок", Арг1, Арг2, ...); 

 

Функції scanf(), scanf_s() працюють подібно до функції 

printf(), але командний рядок для них повинен складатися тільки із специ-

фікацій форматування. Аргументами функції scanf(), scanf_s() є адреси 

змінних відповідних типів, яким будуть присвоєні введені з клавіатури дані. 

На те, що це саме адреси, а не власне змінні, вказують символ & перед іменами 

змінних, наприклад, команда 
 

scanf("%d%f", &x, &y); 

 

зчитує з консолі два числа, інтерпретує їх як ціле (специфікатор %d) та дійсне 

(специфікатор %f), відповідно, і присвоює їх значення змінним x та y. При 

цьому введення з клавіатури символів, що відповідають різним змінним, пот-

рібно відділяти натисканням клавіші Enter. 
Приклад програми, що використовує printf() та scanf(), наведено 

у лістингу 1.2. У рядку 5 в цій програмі оголошується змінна i цілого типу. У 

рядку 6 виводиться прохання до користувача ввести ціле число, яке зчитується 

scanf() у змінну i (див. рядок 7). Введене значення виводиться за допомо-

гою функції printf(), яка викликається в рядку 8. 
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Лістинг 1.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

#include <stdio.h> 

 

int main( void ) 

{ 

 int i; 

 printf("Please input integer number: "); 

 scanf("%d", &i); 

 printf("You have entered number %d\n", i); 

 return 0; 

} 

 

Використання функції scanf() є зручним, але може приводити до по-

милок і збоїв програми, якщо користувач вводить невірні дані (які не відпові-

дають потрібному типу). Для створення більш надійних програм зручніше за-

стосовувати комбінацію функцій gets() або функцій, подібних до неї, та 

atoi(), atof(). Функція gets() зчитує рядок введених символів у тексто-

вий буфер певного розміру. А функції atoi() та atof() конвертують вміст 

цього текстового буферу в ціле або дійсне число. Ось приклад програми, що 

використовує функції gets_s()1 та atoi(): 

 

Лістинг 1.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h>     // Потрібно для atoi(). 

 

int main(void) 

{ 

 char buffer[80]; 

 printf("Please input integer number: "); 

 gets_s(buffer, sizeof(buffer)/sizeof(char)); 

 int i = atoi(buffer); 

 printf("You have entered number %d\n", i); 

 return 0; 

} 

 

Розглянемо особливості цієї програми. У рядку 6 оголошується змінна 

buffer – масив з 80 елементів типу char (більш детально масиви будуть ро-

зглядатись в наступних лабораторних роботах). У рядку 7 виводиться про-

хання до користувача ввести ціле число. Коли користувач вводить число і на-

тискає Enter, результат – рядок символів – зчитується функцією gets_s() у 

змінну buffer (рядок 8). Ця функція є розширеною (більш безпечною) 

 
1 Функції із закінченням _s у своєму імені є розширеними (більш безпечними) варіантами 

функцій зі стандартної бібліотеки С. 
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реалізацією стандартної функції gets(). Першим параметром при виклику 

gets_s() передається ім’я буфера даних buffer, а другим параметром – 

розмір буфера в символах sizeof(buffer)/sizeof(char) (тут 

sizeof(buffer) – розмір всього буфера, а sizeof(char) – розмір одного 

символу типу char). Потім, у рядку 9, викликаючи функцію atoi(), відбу-

вається конвертація масиву символів у ціле число, значення якого зберігається 

в змінній i. Нарешті, результат перетворення (значення i) виводиться на кон-

соль за допомогою функції printf() (рядок 10). 

 

 

Робота з консоллю за допомогою потоків С++ 

 

У програмах мовою С++ для роботи з консоллю використовуються по-

токи введення-виведення. За замовчуванням для використання доступні чо-

тири стандартні об’єкти потоків: cin, cout, cerr та clog: 

 

Об’єкт потоку Призначення за замовчуванням 
cin Введення даних з клавіатури 
cout Виведення текстової інформації на консоль 
cerr Виведення інформації про помилки на консоль (небуфе-

ризований режим виводу даних) 
clog Виведення налагоджувальної або діагностичної інфор-

мації на консоль (буферизований режим виводу даних) 

 

У більшості програм на С++ для роботи з консоллю, як правило, вико-

ристовують лише перші два об’єкти стандартних потоків – cin та cout. Для 

роботи з цими об’єктами слід скористатись операторами виведення << даних 

у потік або операторами введення >> даних з потоку. 

Оператори введення-виведення >>, << здатні самостійно розпізнавати 

тип даних. На відміну від програм мовою С, де для правильного введення/ви-

ведення даних необхідно явно вказувати специфікацію типу даних (%...), у 

програмах на С++, що використовують потоки введення-виведення, це непо-

трібно. 

Іншою особливістю операторів <<, >> є те, що їх можна послідовно ви-

користовувати в одному рядку коду, створюючи програмні конструкції як у 

наступному прикладі: 

 
cout << "Hello" << ',' << " world!\n"; 

 

В цьому прикладі спочатку на консоль буде виведений текстовий рядок Hello, 

потім символ коми «,», потім ще один текстовий рядок  world!, і текстовий 

курсор перейде на новий рядок (завдяки вказаній escape-послідовності \n). 
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Замість використання escape-послідовності \n можна скористатись ста-

ндартним маніпулятором потоку виводу endl, який переводить текстовий 

курсор на наступний рядок. Відповідний код, що використовує endl, буде ви-

глядати так: 

 
cout << "Hello" << ',' << " world!" << endl; 

 

Окрім простого (без аргументів) маніпулятора endl, з потоками можуть 

використовуватись параметризовані маніпулятори, які мають принаймні один 

параметр (вони стають доступні при підключенні файлу заголовку iomanip). 

Доволі часто в програмах на С++ використовуються такі параметризовані ма-

ніпулятори: setbase(int b), setprecision(int n), setw(int w). 

Усі вони мають один параметр типу int. Маніпулятор setbase(int b) 

задає основу системи числення (b = 8, 10, 16), яка буде використовуватись 

потоком при введенні-виведенні числових даних. Маніпулятор  

setprecision(int n) визначає кількість цифр n цілої та дробової частини 

дійсного числа, які будуть враховуватись при введенні числа з консолі або ви-

веденні його на консоль. Останній маніпулятор setw(int w) задає ширину 

поля на консолі в символах, з якого зчитуються дані або в яке записуються 

дані. Наприклад, код 

 
cout << setw(5) << oct << x << endl; 

cout << setw(5) << dec << x << endl; 

cout << setw(5) << hex << x << endl; 

 

виводить число x в межах поля шириною 5 символів у вісімковій (маніпулятор 

oct або setbase(8)), десятковій (маніпулятор dec або setbase(10)) та 

шістнядцятковій (маніпулятор hex або setbase(16)) системах числення. А 

код 

 
cout << setprecision(5) << d;  

 

виводить дійсне число d у вигляді наближеного представлення з 5 цифрами. 

Спочатку виводяться цифри цілої частини числа, потім – дробової частини чи-

сла. Наприклад, для d = 3.1415926, буде виведено 3.1416, а для d = 

314.15926 – число 314.16. 

Наведемо приклад програми, яка виконує ту ж саму послідовність дій, 

що й програма з лістингу 1.2, проте використовує не функції стандартної біб-

ліотеки С, а потоки введення-виведення С++: 

 

Лістинг 1.4: 
1: 

2: 

#include <iostream> 
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3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

using namespace std; 

 

int main( void ) 

{ 

 int i; 

 cout << "Please input integer number: "; 

 cin >> i; 

 cout << "You have entered number " << i; 

 return 0; 

} 

 

Розглянемо відмінності цієї програми, від програми з лістингу 1.2. 

У рядку 1 замість файлу заголовку stdio.h, що входить до складу станда-

ртної бібліотеки С, включається файл заголовку стандартної бібліотеки С++ 

iostream. Цей файл містить інформація про стандартні потоки введення-виве-

дення С++. 

Рядок 3 оголошує, що за замовчуванням використовується стандартний 

простір імен std. Цей рядок в програмі є необов’язковим, але його наявність 

дозволяє трохи спростити текст програми. Це пов’язане з тим, що всі змінні, 

об’єкти і функції стандартної бібліотеки С++ включені у стандартний простір 

імен std і, завдяки цьому, їх «справжні» імена мають вигляд std::ім’я. Вико-

ристання конструкції using namespace std; дозволяє не писати префікс 

std:: перед кожним ідентифікатором, визначеним у стандартній бібліотеці 

С++. Інакше, якщо видалити рядок 3 у лістингу 1.4, потрібно буде всюди за-

мість cout, cin писати std::cout, std::cin. 

У рядку 8 використовується оператор виводу << текстового рядку на 

консоль за допомогою стандартного потоку cout. Зчитування даних у змінну 

i цілого типу з cin відбувається за допомогою >> в рядку 9. Інформація про 

введене число виводиться через cout на консоль у рядку 10. 

 

 

Використання української мови при роботі з консоллю 

 

Буває так, що спроба вивести на консоль текстове повідомлення, запи-

сане кирилицею, за допомогою функції printf() або через потік cout при-

водить до появи на екрані незрозумілого набору символів. Це може бути 

пов’язано з тим, що IDE (наприклад, Microsoft Visual Studio) або бібліотеки 

С/С++ можуть використовувати для відображення символів української мови 

одну кодову таблицю (скажімо, cp1251), а в консолі застосовується інша (ска-

жімо, cp866). В результаті, програма передає в консоль коди символів своєї 

кодової таблиці, які інтерпретуються в термінах іншої кодової таблиці, де тим 

же самим кодам відповідають зовсім інші символи. Оскільки символи латин-

ського алфавіту в усіх існуючих таблицях символів стандартизовані, при 
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роботі з англомовними текстами таких помилок, як правило, не виникає. В той 

же час символи інших алфавітів, навпаки, як правило, розташовуються в різ-

них кодових таблицях у різних місцях (тобто мають різні коди), що й призво-

дить до невірного введення-виведення символів. 

Одним із способів вирішення цієї проблеми є перекодування тексту пе-

ред виводом його на консоль. Для цього можна застосувати функцію 

setlocale(), яка якраз і виконує перекодування символів. Вона визначена 

у файлі заголовку locale.h бібліотеки С або clocale бібліотеки С++. Приклад 

використання цієї функції наведено у лістингу 1.5. 

 

Лістинг 1.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

#include <iostream> 

#include <clocale> 

 

int main( void ) 

{  

 // Виклик функції локалізації. 

 setlocale(LC_CTYPE, "ukr"); 

 std::cout << "Привіт! Ми з України" << endl; 

 return 0; 

} 

 

Функція setlocale() впливає на всі функції та команди, вказані після 

її виклику в тексті програми, і має два аргументи. Перший з них – LC_TYPE 

вказує на необхідність перекодувати саме набір символів (можна ще, напри-

клад, змінити назву валюти чи способи позначення дійсних чисел). Другий ар-

гумент вказує на бажану мову. В нашому випадку це українська мова, якій ві-

дповідає текстовий рядок "ukr". Ще можна залишити порожні подвійні ла-

пки "", тоді буде використано набір символів, обраний за замовчуванням у 

встановленій на комп’ютері операційній системі.  

Після цього вже можна виводити у консоль повідомлення, написані з ви-

користанням символів кирилиці (див. рядок 8 у лістингу 1.5). 

Альтернативним способом, доступним для комп’ютерів з ОС Windows, 

є використання функцій цієї ОС для задання режиму роботи з консоллю. Це 

можна зробити підключивши файл windows.h за допомогою директиви  

#include <windows.h>. Потім на початку програми достатньо викликати 

функцію SetConsoleOutputCP() для встановлення режиму виводу симво-

лів на консоль та/або функцію SetConsoleCP() для встановлення режиму 

введення символів з консолі. Приклад використання цих функцій наведений у 

лістингу 1.6: 

 

Лістинг 1.6: 
1: #include <iostream> 
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2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

#include <windows.h> 

 

int main( void ) 

{  

 SetConsoleOutputCP(1251); 

 SetConsoleCP(1251); 

 

 std::cout << "Привіт! Ми з України" << endl; 

 

 return 0; 

} 

 

У рядках 6, 7 лістингу 1.6 функції SetConsoleOutputCP() та 

SetConsoleCP() використовуються для встановлення кодової таблиці 

1251 (т. зв. кодової таблиці Windows–1251) для введення та виведення симво-

лів. За допомогою вказаних функцій можна задати й інші кодові таблиці, на-

приклад, таблицю символів української мови koi8-u, якій відповідає код 

21866, тощо. 

 

 

ПЕРЕВІРКА УМОВ У ПРОГРАМАХ НА С/С++ 

 

При написанні програм часто виникає необхідність перевірки різномані-

тних умов. Наприклад, якщо програма працює з даними, які користувач вво-

дить з клавіатури, перш ніж починати роботу з цими даними, виявляється до-

цільним перевірити їх коректність. Якщо користувач ввів дані невірно, бажано 

принаймні вивести повідомлення про невірно введені дані. 

У мові програмування С/С++ для перевірки умов можуть застосовува-

тись умовні оператори if, if-else. Їх синтаксис наступний: 

 
if( умова ) оператор 1 або блок операторів 1; 

else оператор 2 або блок операторів 2; 

 

Якщо вказана умова виконується, буде виконуватись тільки оператор 1 

або блок операторів 1. Якщо ж умова не виконується, то буде виконуватись 

оператор 2 або блок операторів 2. 

Частина коду з else може бути відсутньою. В цьому випадку кажуть, 

що застосовується умовний оператор if (оператор без блоку else). Якщо ж 

присутній блок коду, пов’язаний із if та з else, то в програмі використову-

ється умовний оператор if-else. 

Оператори 1 та 2 мають бути простими операторами. Якщо необхідно 

використати декілька простих операторів, їх об’єднують в блок операторів, 
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заключаючи прості оператори у фігурні дужки {}. 

Приклад, використання операторів if, if-else наведено в лістингу 1.7. 

 

Лістинг 1.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

#include <iostream> 

#include <clocale> 

 

using namespace std; 

 

int main( void ) 

{  

 int age; 

 

 setlocale(LC_CTYPE,"ukr"); 

 

 cout << "Скільки Вам років? "; 

 cin >> age; 

 if( age < 0 ) 

 { 

  cout << "Невірно введені дані!"; 

  return 0; 

 } 

 if( age <= 35 ) cout << "Ви - молодий вчений!"; 

 else cout << "Ви - досвідчений вчений!"; 

 return 0; 

} 

 

Спочатку інформація про вік користувача програми зберігається у змін-

ній age (рядок 13). Далі за допомогою оператора if перевіряється коректність 

введених даних (рядок 14). Якщо дані некоректні, то виконується код рядків 

16, 17 і робота програми завершується. Якщо ж дані введені коректно, то ви-

водиться інформація про користувача, залежно від введеного ним віку (рядки 

19-20). 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Створити змінну типу double з ім’ям R (радіус кола). 

2) Створити константу типу double з ім’ям Рі, якій присвоїти значення 

3.14159. 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 
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змінної R. 

4) Реалізувати перевірку значення R та вивести повідомлення про помилку 

– текстовий рядок Error, якщо R < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо R > 0 програма має виконати пункти 5, 

6. 

5) Розрахувати периметр та площу кола радіусом R, використавши конста-

нту Pi і записавши результат у змінні типу double з іменами Р та S. 

6) Використовуючи функцію printf(), вивести на екран: формули, за 

якими розраховувалися величини Р та S, та їх значення з точністю 2 знаки 

після коми. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 2 

1) Створити змінні типу int з іменами L (довжина дроту в одиницях [мм]), 

S (площа поперечного перерізу дроту в одиницях [10–2 мм2]). 

2) Задати константу типу double з іменем R0 (питомий опір), якій присво-

їти значення 1.68×10–8 (в одиницях Ом×м). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних L та S. 

4) Реалізувати перевірку значень L та S, вивести повідомлення про помилку 

– текстовий рядок Error, якщо L < 0, S < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не 

мають виконуватись програмою). Інакше, якщо L, S > 0 програма має ви-

конати пункти 5, 6. 

5) Розрахувати опір дроту в [Ом] довжиною L [мм] та площею поперечного 

перерізу S [10–2 мм2], записавши результат у змінній double R. 

6) Використовуючи функцію printf(), вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку опору R, значення з точністю 3 знаки після коми та розмірність 

отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 3 

1) Створити змінні типу float з іменами D (відстань між обкладками пло-

ского конденсатора), S (площа обкладок конденсатора). 

2) Задати константи float Epsilon, Epsilon0 (діелектрична проник-

ність та електрична стала), яким присвоїти значення 10 та 8.85418× 

10–12 (в одиницях Ф/м). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних D та S. 
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4) Реалізувати перевірку значень D та S, вивести повідомлення про помилку 

– текстовий рядок Error, якщо D2 > S/10 (критерій плоского конденсатора, 

в цьому випадку пункти 5, 6 не мають виконуватись програмою). Якщо 

D2 < S/10 програма має виконати пункти 5, 6. 

5) Розрахувати ємність плоского конденсатора з площею обкладинок S та 

відстанню між ними D, записавши результат у змінній C типу double. 

6) Використовуючи функцію printf(), вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку ємності C, значення з точністю 5 знаків після коми та розмір-

ність отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 4 

1) Створити змінні типу long int з іменами A, T. 

2) Задати константу типу float з ім’ям Рі, якій присвоїти значення 

3.14159. 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних A та T, які мають наближено дорівнювати відстані від Землі до 

Сонця в кілометрах та часу обертання Землі навколо Сонця в секундах. 

4) Реалізувати перевірку значень A та T, вивести повідомлення про помилку 

– текстовий рядок Error, якщо A < 108 та A > 2×108 (в цьому випадку пункти 

5, 6 не мають виконуватись програмою). Якщо 108 < A < 2×108 програма 

має виконати пункти 5, 6. 

5) Розрахувати лінійну та кутову швидкість обертання Землі навколо Сонця, 

якщо радіус орбіти A і період обертання Т, записавши результат у змінних 

float V та W відповідно. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формули для ро-

зрахунку швидкостей, їх значення з точністю 4 знаків після коми та роз-

мірності отриманих величин. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 5 

1) Створити змінні типу double з іменами T1, T2, L. 

2) Задати константу float Lambda (коефіцієнт теплопровідності матері-

алу), якій присвоїти значення 0.1 (в одиницях Вт/м·К). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних T1, T2 та L. 

4) Реалізувати перевірку значень Т1 та Т2, L, вивести повідомлення про по-

милку – текстовий рядок Error, якщо Т1 > Т2 або L <= 0 (в цьому випадку 
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пункти 5, 6 не мають виконуватись програмою). Якщо Т2 > Т1, L > 0 про-

грама має виконати пункти 5, 6. 

5) Розрахувати питомий тепловий потік Q між двома поверхнями, що знахо-

дяться на відстані L з температурами Т1 та Т2 між якими знаходиться 

матеріал з коефіцієнтом теплопровідності Lambda (формула для розра-

хунку Q = – Lambda×(T2-T1)/L), записавши результат у змінній float Q. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку питомого теплового потоку Q, значення з точністю 3 знаків після 

коми та розмірність отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 6 

1) Створити змінну типу double з іменем m (маса тіла). 

2) Задати константу типу double з іменем c, якій присвоїти значення шви-

дкості світла у вакуумі (в одиницях м/с). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінній m. 

4) Реалізувати перевірку значень m, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо m < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо m > 0 програма має виконати пункти 5, 

6. 

5) Використовуючи формулу Альберта Ейнштейна E = m·c2, де m – маса, с – 

швидкість світла, визначити енергію E об’єкту масою m, записавши ре-

зультат у змінну double E. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку енергії Е, значення з точністю 3 знаків після коми та розмірність 

отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 7 

1) Створити змінну типу float з іменем Lambda. 

2) Задати константи типу double з іменами h, c, яким присвоїти значення 

6.62607×10–34 (Дж×с, стала Планка) та 2.99792×108 (м/с, швидкість світла 

у вакуумі). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінної Lambda. 

4) Реалізувати перевірку значень Lambda, вивести повідомлення про поми-

лку – текстовий рядок Error, якщо Lambda < 0 (в цьому випадку пункти 5, 
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6 не мають виконуватись програмою). Якщо Lambda > 0 програма має ви-

конати пункти 5, 6. 

5) Виходячи з формули для енергії кванта (Е = h×f) розрахувати частоту f та 

енергію кванта E електромагнітного випромінювання з довжиною хвилі 

Lambda. Результат записати у змінні double f та Е, відповідно. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формули для ро-

зрахунку частоти f та енергії Е, значення з точністю 3 знаків після коми 

та розмірності отриманих величин. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 8 

1) Створити змінні типу float з іменами Q, R. 

2) Задати константу типу float з іменем K, якій присвоїти значення 

8.98774×109 (Н×м2/Кл2, стала Кулона). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних Q, R. 

4) Реалізувати перевірку значень R, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо R ≤ 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо R > 0 програма має виконати пункти 5, 

6. 

5) Вважаючи, що два точкових тіла мають однакові заряди Q, які знахо-

дяться на відстані R визначити силу з якою відштовхуються заряди, запи-

савши результат у змінну double F. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку сили відштовхування F, значення з точністю 2 знаків після коми 

та розмірність отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 9 

1) Створити змінну типу unsigned int з іменем T та змінні типу float 

з іменами P, V. 

2) Задати константу типу double з іменем R, якій присвоїти значення 8.31 

(Дж/моль К, універсальна газова стала). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних Т, P, V. 

4) Реалізувати перевірку значень P, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо P, V < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо P, V ≥ 0 програма має виконати пункти 
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5, 6. 

5) Розрахувати кількість молей газу за формулою 
PV

m
RT

= , що випливає з 

рівняння стану ідеального газу та записати результат у змінну double m.  

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку кількості молей газу, значення m з точністю 5 знаків після коми 

та розмірність отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 10 

1) Створити змінну типу unsigned int з іменем T та змінні типу float 

з іменами V, m. 

2) Задати константу типу double з іменем R, якій присвоїти значення 8.31 

(Дж/моль К, універсальна газова стала). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних Т, m, V. 

4) Реалізувати перевірку значень V, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо V < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо V ≥ 0 програма має виконати пункти 5, 

6. 

5) Розрахувати тиск газу за формулою 
mRT

P
V

= , що випливає з рівняння 

стану ідеального газу та записати результат у змінну типу double з іме-

нем P.  

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку тиску газу, значення P з точністю 4 знаків після коми та розмір-

ність отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 11 

1) Створити змінну типу unsigned int з іменем T та змінні типу float 

з іменами P, m. 

2) Задати константу типу double з іменем R, якій присвоїти значення 8.31 

(Дж/моль К, універсальна газова стала). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних Т, m, P. 

4) Реалізувати перевірку значень m, вивести повідомлення про помилку – 
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текстовий рядок Error, якщо m < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо m ≥ 0 програма має виконати пункти 5, 

6. 

5) Розрахувати об’єм ідеального газу за формулою 
mRT

V
P

= , що випливає з 

рівняння стану ідеального газу та записати результат у змінну float V.  

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку об’єму газу, значення V з точністю 5 знаків після коми та розмі-

рність отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 12 

1) Створити змінні типу float з іменами P, V, m. 

2) Задати константу типу double з іменем R, якій присвоїти значення 8.31 

(Дж/моль К, універсальна газова стала). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних P, V, m. 

4) Реалізувати перевірку значень P, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо P < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо P ≥ 0 програма має виконати пункти 5, 

6. 

5) Розрахувати температуру ідеального газу за формулою 
PV

T
Rm

= , що ви-

пливає з рівняння стану ідеального газу та записати результат у змінну 

double T. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку кількості молей газу, значення T з точністю 6 знаків після коми 

та розмірність отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 13 

1) Створити змінну типу int з іменем X. 

2) Задати константи типу int з іменами A, B, C, D яким присвоїти значення 

3, 2, 4, 1. 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінної X. 

4) Реалізувати перевірку значень X, вивести повідомлення про помилку – 
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текстовий рядок Error, якщо X < 0 або X >10 (в цьому випадку пункти 5, 6 

не мають виконуватись програмою). Якщо 0 <= X <= 10 програма має ви-

конати пункти 5, 6. 

5) Використавши формулу для стандартного вигляду поліному n-ї степені 

Y(X) = A·Xn+ B·Xn-1 + C·Xn-2 +…. визначити попередньо n, спираючись на кіль-

кість заданих в завданні констант, та знайти значення Y, записавши ре-

зультат у змінну long int Y. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ви-

значення Y(X) та значення величини Y. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 14 

1) Створити змінну типу int з іменем T. 

2) Задати константу типу double G, якій присвоїти значення 9.8 (м/с2, при-

скорення вільного падіння). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінної Т. 

4) Реалізувати перевірку значень Т, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо Т < 0 (в цьому випадку пункти 5, 6 не мають 

виконуватись програмою). Якщо Т ≥ 0 програма має виконати пункти 5, 6. 

5) Розрахувати відстань, яку пролетить тіло в гравітаційному полі біля пове-

рхні Землі за заданий час Т, вважаючи, що його початкова швидкість рі-

вна нулеві, записавши результат у змінну double H. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести на екран: формулу для ро-

зрахунку відстані H, значення з точністю 1 знак після коми та розмірність 

отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 15 

1) Створити змінну типу long int з іменем X. 

2) Задати константи double A, B, C, яким присвоїти значення 2, –5 та –8. 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінної X. 

4) Реалізувавши перевірку значень, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо значення 
2AX BX C+ +  менше нуля. 

5) Обчислити та вивести за допомогою printf() на екран значення виразу 
2( )Y X AX BX C= + +  для введеного числа X, записавши результат у 
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змінну float Y. 

6) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 5 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 16 

1) Створити змінну типу float з іменем m, та змінну типу double з іме-

нем Е. 

2) Задати константи double c, h, яким присвоїти значення 299792458 (м/с, 

швидкість світла у вакуумі) та 6.62607×10–34 (Дж×с, стала Планка). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінної m (у кг). 

4) Реалізувати перевірку значень m, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо значення введеного числа від’ємне. 

5) Обчислити значення комптонівської довжини хвилі тіла за формулою 

/h mc =  і зберегти його у змінній double Lambda. 

6) Отриманий результат із зазначеною розмірністю вивести на консоль за 

допомогою функції printf() з точністю до 3 знаків після коми. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 17 

1) Створити змінну типу float з іменем a та змінну типу double з іменем 

m. 

2) Задати константу int Ro, якій присвоїти значення 1000 (кг/м3, густина 

матеріалу). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінної а (у м). 

4) Реалізувати перевірку значень а, вивести повідомлення про помилку – те-

кстовий рядок Error, якщо значення введеного числа від’ємне. 

5) Обчислити значення маси куба з ребром а, густина матеріалу куба Ro. 

Результат записати у змінну m. 

6)  Результат вивести використовуючи функцію printf() з точністю до 2 

знаків після коми із зазначенням розмірності отриманої величини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 18 

1) Створити змінні типу float з іменами m, R, та змінну типу double з 

іменем V. 
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2) Задати константу double G, якій присвоїти значення 6.67·10–11 (м3/кг с2, 

гравітаційна стала). 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних m (у кг) та R (у м). 

4) Реалізувати перевірку значень m та R, вивести повідомлення про помилку 

– текстовий рядок Error, якщо значення одного з цих чисел менше або до-

рівнює нулю. 

5) Обчислити значення першої космічної швидкості 
m

V G
R

=  для сферич-

ного тіла масою m з радіусом R (вважати що радіус орбіти співпадає з ра-

діусом тіла). Результат обчислень зберегти у змінній double V. 

6) Результат вивести на консоль використовуючи функцію printf() з то-

чністю до 5 знаків після коми із зазначенням розмірності отриманої вели-

чини. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 19 

1) Створити змінні типу float з іменами S, R, та змінну типу int з іменем 

n. 

2) Задати константу double Pi, якій присвоїти значення 3.14. 

3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінних S (у м) та R (у м). 

4) Реалізувати перевірку значень R, S, вивести повідомлення про помилку – 

текстовий рядок Error, якщо значення будь-якого із введених чисел менше 

або дорівнює нулю. 

5) Обчислити повну кількість обертів n колеса радіусом R, яке пройшло ві-

дстань S. Ціла кількість обертів становить 
2

S
n

R

 
=   

. 

6) Використовуючи функцію printf() вивести формулу для розрахунку n 

та значення кількості обертів n. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

Варіант 20 

1) Створити змінну типу int з іменем V , та змінну типу float з іменем 

n. 

2) Задати константу double c, якій присвоїти значення 299792458 (м/с, 

швидкість світла у вакуумі). 
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3) Використовуючи функцію scanf() або scanf_s() задати значення 

змінної n. 

4) Реалізувати перевірку значень n. Вивести повідомлення про помилку – 

текстовий рядок Error, якщо значення введеного числа менше одиниці. 

5) Обчислити швидкість світла у матеріалі з показником заломлення n, ре-

зультат записати в змінну float V. Формула для розрахунку 
c

V
n

= . 

6) Використовуючи функцію printf() вивести формулу для розрахунку 

та значення швидкості (у м/с) з точністю 3 знаки після коми. 

7) Створити версію програми, де пункти 3, 4 та 6 були б реалізовані за допо-

могою потоків введення-виведення С++. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Яка структура програми мовою С/С++? 

2. Для чого використовуються коментарі? Які бувають форми запису коме-

нтарів у програмах мовами С/С++? 

3. Яким чином описуються змінні в програмі на С/С++? 

4. Чим змінні відрізняються від констант? Наведіть приклад визначення та 

використання константи в коді програми. 

5. Які базові типи даних (змінних) доступні у мові програмування С/С++? 

6. Що таке керуючі символи (escape-послідовності)? Наведіть приклади їх 

використання. 

7. Які типи операцій існують в С/С++? Які операнди при цьому використо-

вуються? 

8. Які арифметичні операцій використовуються для числових типів у мові 

С/С++? Наведіть приклади. 

9. Яким чином в С здійснюється введення даних з клавіатури та виведення 

даних на консоль? 

10. Яким чином в С++ здійснюється введення даних з клавіатури та виве-

дення даних на консоль? 

11. Для чого потрібні маніпулятори потоків С++? Наведіть приклади їх вико-

ристання. 

12. Що таке умовний оператор if, if-else? Наведіть приклади його вико-

ристання. 
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Лабораторна робота № 2. 

Базові програмні конструкції мови С/С++ 

 

Мета роботи: 

1) Оволодіти практичними навичками використання умовних операторів 

if-else та оператора вибору switch. 

2) Навчитися застосовувати циклічні оператори for, while, do-while. 

 

 

ЛОГІЧНІ ВИРАЗИ ТА ЛОГІЧНІ ОПЕРАТОРИ МОВИ С/С++ 

 

Логічним (булевим) виразом або висловлюванням називається твер-

дження, якому завжди можна поставити у відповідність одне і тільки одне з 

двох логічних значень: хибність або істина. В комп’ютерній математиці іс-

тина часто позначається як «1» (логічна одиниця), а хибність – як «0» (логіч-

ний нуль). 

Мова програмування С має механізми для роботи з логічними виразами 

(наприклад використання операторів if, if-else вже частково розглядалось 

в лабораторній роботі 1). Проте у мові С не передбачено окремого булевого 

типу даних, а також булевих констант для значень хибність та істина. Отже, 

у С робота з логічними виразами та логічними змінними (які зберігають ре-

зультат обчислень логічного виразу) має бути реалізована за допомогою інших 

(небулевих) типів даних. Для цього може використовуватись довільний тип 

цілих чисел, проте, традиційно використовують тип int.  

У мові С значення будь-якої змінної або виразу вважається істинним, 

якщо воно відрізняється від 0, і хибним, якщо воно строго дорівнює 0. Таким 

чином, логічна одиниця «1» (істина) у мові С може бути інтерпретована як 

будь-яка ненульова величина, а хибність «0» – як нульова величина. Оператори, 

які обчислюють логічні вирази (див. нижче), як правило, повертають число 1, 

якщо результатом виразу є істина, і 0, якщо хибність (для таких операторів 

«1» має значення 1, а «0» має значення 0). 

Натомість у С++ визначено спеціальний логічний тип даних bool. 

Змінна типу bool займає у пам’яті 1 байт і може приймати лише два можли-

вих значення: true (істина, логічна одиниця «1») або false (хибність, логі-

чний нуль «0»). 

У мові С/С++ визначені наступні логічні операції: 

 

Унарні операції (тобто операції, які виконуються над одним операн-

дом): 

Заперечення (логічне "НЕ") – унарна операція, результатом якої є логі-

чне значення, протилежне до значення операнду (логічної змінної або виразу), 
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до якого вона була застосована. У мові С/С++ позначається символом ! перед 

операндом. Наприклад, !x означає заперечення x. 

 

Бінарні операції (для двох операндів): 

Кон'юнкція (логічне "І") – бінарна операція, результатом якої є істина, 

коли обидва операнди (логічні змінні або вирази) є істинними одночасно і хи-

бність в усіх інших випадках. У мові С/С++ логічне "І" позначається симво-

лами &&, наприклад, x && y означає x "І" y. 

Диз'юнкція (логічне "АБО") – бінарна операція, результатом якої є хиб-

ність тоді і тільки тоді, коли хибні одночасно обидва операнди (логічні змінні 

або вирази). В усіх інших випадках результатом виконання операції є істина. 

У мові С/С++ логічне "АБО" позначається символами ||, наприклад, x || y 

означає x "АБО" y. 

 

Операндами наступних бінарних операцій є змінні, вирази або резуль-

тати роботи функцій, що відносяться до одного із стандартних типів даних С 

або С++: 

Дорівнює – бінарна операція, результатом якої є істина тоді і тільки тоді, 

коли значення обох операндів є однаковими. У мові С/С++ операція «дорів-

нює» позначається двома символами рівності == (не сплутайте з оператором 

присвоювання =, який записується за допомогою єдиного символу =). Напри-

клад, код x == y означає x дорівнює y. Його результатом є «1», якщо вели-

чини x та y рівні одна одній, інакше результатом є «0». 

Не дорівнює – бінарна операція, результатом якої є істина, тоді і тільки 

тоді, коли значення обох операндів є різними. У тексті програми на С/С++ опе-

рація «не дорівнює» позначається символами !=. Наприклад, код x != y 

означає x не дорівнює y. Його результатом є «1», якщо величини x та y не 

рівні між собою, інакше результатом є «0». 

Менше – бінарна операція, результатом якої є істина, тоді і тільки тоді, 

коли значення операнда, що стоїть зліва є меншим за значення операнда, що 

стоїть справа. Більше – бінарна операція, результатом якої є істина, тоді і 

тільки тоді, коли значення операнда, що стоїть зліва є більшим за значення 

операнда, що стоїть справа. В програмах на С/С++ ці оператори позначаються 

символами < та >. Наприклад, вираз x > y є істинним, якщо величина x є 

більшою за y. При цьому вираз x < y буде хибним. 

Менше або дорівнює – бінарна операція, результатом якої є істина, тоді 

і тільки тоді, коли значення операнда, що стоїть зліва є не більшим за значення 

операнда, що стоїть справа. Більше або дорівнює – бінарна операція, резуль-

татом якої є істина, тоді і тільки тоді, коли значення операнда, що стоїть зліва 

є не меншим за значення операнда, що стоїть справа. Зазначені оператори по-

значаються комбінацією з двох символів <= або >=. Наприклад, вираз x >= 

y буде істинним, якщо величина x є більшою за y або дорівнює y. 
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Тернарні операції (з трьома операндами): 

Умовний оператор F ? a : b результатом якого буде значення 

виразу a, якщо умова F істинна і b – якщо умова F хибна. Даний оператор є 

скороченою формою запису оператора if-else. 

 

Табл. 2.1. Логічні операції у мові С/С++ (змінна a буде містити результат об-

числення логічного виразу – «1» або «0») 

Позначення Зміст Приклад коду 
! Логічне заперечення a = !x; 

&& Логічне "І" a = x && y; 

|| Логічне "АБО" a = x || y; 

== Дорівнює a = x == y; 

!= Не дорівнює a = x != y; 

< Менше a = x < y; 

> Більше a = x > y; 

<= Менше або дорівнює a = x <= y; 

>= Більше або дорівнює a = x >= y; 

?: Умовний вибір з двох виразів a = y > x ? y : x; 

 

 

УМОВНІ ОПЕРАТОРИ ТА ОПЕРАТОР ВИБОРУ 

 

Структура керування виконанням програми, що виконує один із зазда-

легідь описаних алгоритмів (команду або перелік команд), залежно від вико-

нання або невиконання деякої умови, називається розгалуженням. У мові 

С/С++ розгалуження можуть реалізовуватись за допомогою умовних операто-

рів if, if-else, оператора вибору switch або оператора ?:, розглянутого 

раніше. 

 

 

Умовні оператори if-else та if 

 

Одним із способів реалізації розгалужень у мові С/С++ є умовний опе-

ратор, що має такий синтаксис 

if( умова ){ Оператор 1; } else { Оператор 2; } 

При цьому Оператор 1 буде виконуватися у випадку істинності умови, 

що стоїть в дужках після оператора if, а Оператор 2 – у випадку хибності цієї 

умови. У випадку, якщо Оператор 1 або Оператор 2 складається тільки з однієї 

команди (простий оператор), фігурні дужки {} навколо відповідного 
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оператора можна не писати. 

Таким чином, умовний оператор if-else реалізує розгалуження між 

двома алгоритмами, які формально представлені Операторами 1 та 2. 

В якості умови може виступати не лише логічний вираз, а в принципі, 

будь-яка змінна, вираз або значення функції. Якщо відповідна величина прий-

має ненульове значення, це буде інтерпретуватися як істинність умови. Якщо 

нульове значення – як її хибність.  

Зазначимо, що блок розгалуження з else є необов'язковим. Його можна 

пропускати, якщо у випадку хибності умови програма не повинна виконувати 

жодних дій. 

Блок-схеми роботи оператора if-else та оператора if (без блоку 

else) показано нижче: 

 
У лістингу 2.1 наведено текст програми, яка за рахунок використання 

оператора if-else (рядки 8–9) буде виводити на консоль лише найбільше з 

двох дійсних чисел х та у. 

 

Лістинг 2.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

#include <stdio.h> 

 

int main( void ) 

{  

 double x = 3.0; 

 double y = 1.7; 

 

 if( x < y ) printf("x < y and y = %f\n", y); 

 else printf("x >= y and x = %f\n", x); 

 

 return 0; 

} 

  

Умова 

Оператор 1 Оператор 2 

Так Ні 

Умова 

Оператор 1 

Так Ні 
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Оператор вибору switch 

 

Оператор вибору switch реалізує розгалуження між довільною кількі-

стю операторів («алгоритмів», блоків коду), кожному з яких відповідає свій 

блок case. Синтаксис цього оператора наступний: 

 

Лістинг 2.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

switch( Умова ) 

{ 

 case Константа 1: 

 Оператор 1; 

 break; 

 

 case Константа 2: 

 Оператор 2; 

 break; 

 

 // Інші блоки case... 

 

 default: 

 Оператор N; 

 break; 

} 

 

Умова має бути виразом цілочисельного типу (скажімо, int) або типу, 

що однозначно конвертується в ціле число (наприклад, типу char).  

Оператор switch працює наступним чином. Якщо зазначена Умова ві-

дповідає цілочисельному типу, здійснюється порівняння цієї Умови зі значен-

ням кожної із Констант, вказаних після case. Якщо знаходиться співпадіння 

між Умовою та однією із Констант, то виконується команда (чи набір команд) 

з відповідного блоку. Наприклад, якщо Умова дорівнює Константі 2, при вико-

нанні оператора switch буде виконано лише Оператор 2. 

Оператор break в кінці кожного блоку case є необхідним. Якщо його 

не буде, програма продовжить виконувати всі оператори, розташовані нижче, 

до блоку default включно. 

Якщо ж співпадіння між Умовою та однією із наведених Констант немає, 

виконується набір команд, у блоці, що позначений як default. Разом з тим, 

блок default не є обов’язковим. Якщо він відсутній, а співпадіння з жодною 

константою не буде знайдено, оператор switch просто завершить роботу не 

виконавши жодного з Операторів 1, 2, … N. 

Як приклад використання оператора switch наведемо фрагмент про-

грами, яка виводить на консоль назву місяця року за номером місяця, введеним 

з клавіатури. 
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Лістинг 2.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

int num; 

 

cout << "Будь ласка введіть номер місяця (1-12): "; 

cin >> num; 

 

switch( num ) 

{ 

 case 1: 

 cout << "Січень" << endl; 

 break; 

 

 case 2: 

 cout << "Лютий" << endl; 

 break; 

   

 // Інші блоки case для 3-12... 

 

 default: 

 cout << "Помилка" << endl; 

} 

 

Типова блок-схема роботи оператора switch показана нижче. 
 

 

  

Умова 

Оператор 1 Оператор 2 

Константа 1 Константа 2 

………………... 
Оператор N 

Константа N 



63 

ОПЕРАТОРИ ЦИКЛІВ 

 

Структура керування виконанням програми, що може здійснювати бага-

торазове повторення певної послідовності команд, називається циклом. Цикли 

умовно поділяють на два типи: цикли за умовою і цикли з лічильником. 

Як правило, цикли з лічильником використовують для повторення пев-

ної послідовності команд певну, наперед задану кількість разів. На відміну від 

циклу з лічильником, цикл за умовою виконується не задану кількість разів, а 

до тих пір, поки задана умова є істинною. 

 

 

Цикли за умовою while та do-while 

 

У мові С/С++ є два типи циклів за умовою: цикл з передумовою while 

з синтаксисом 

while( Вираз ) { Оператор; }  

та цикл з післяумовою do-while із синтаксисом 

do { Оператор; } while( Вираз ); 

Оператор, що записаний в фігурних дужках {} називають тілом циклу. 

Обидва варіанти циклів виконують набір інструкцій в тілі циклу, доки 

Вираз в дужках залишається істинним. Особливістю синтаксису циклу do-

while є те, що він має завершуватись крапкою з комою ;. 

Різниця між циклами while та do-while полягає в тому, що для циклу 

з передумовою while перевірка виразу здійснюється до першого виконання 

тіла циклу. Для циклу з післяумовою do-while перевірка умови здійсню-

ється вже після того, як виконається перший раз тіло циклу. Таким чином, тіло 

циклу while може взагалі бути не виконаним, в той час як тіло циклу do-

while гарантовано буде виконано мінімум 1 раз. 

Будь-який алгоритм можна реалізувати за допомогою як циклу while, 

так і циклу do-while. На практиці частіше зустрічаються програми з циклом 

while. Цикли з післяумовою здебільшого використовують у випадках, коли 

умова є невизначеною до початку виконання тіла циклу. 

В якості Виразу – умови повторення циклу – може бути використаний 

довільний логічний вираз, а також будь-яка функція чи величина, результат 

якої є нульовим або ненульовим числом. 

Важливо відзначити, що в тілі циклу має бути передбачена модифікація 

виразу-умови, щоб цикл міг завершитися на одному із кроків. Якщо цього не 

зробити, цикл стане нескінченим, що призведе до «зациклювання» програми. 

Блок-схема роботи операторів while та do-while показана нижче. 
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Цикл з лічильником for 

 

Суттєвою відмінністю циклів із лічильником від циклів за умовою є мо-

жливість використання окремої змінної, яка називається лічильником. Цикл з 

лічильником типово використовується для виконання блоку коду з наперед ві-

домою або заданої кількістю повторень (ітерацій). Такий спосіб виконання 

коду часто називають ітераційним, оскільки він ґрунтується на виконанні 

коду протягом певної кількості ітерацій. 

У мові С/С++ цикл з лічильником називається циклом for1. Синтаксис 

цього циклу наступний: 

for( Вираз1; Вираз2; Вираз3 ){ Тіло циклу; } 

Вирази 1, Вираз 2, Вираз 3, що стоять у дужках, типово включають в себе 

змінну циклу (змінну-лічильник), значення якої змінюється в процесі вико-

нання циклу. За значенням цієї змінної або залежної від неї величини визнача-

ється, чи буде цикл повторюватись ще раз, чи його виконання буде припинено. 

Вираз 1 є оператором, який має виконуватись перед початком циклу. За-

звичай, у Виразі 1 відбувається ініціалізація змінної-лічильника – присвоєння 

 
1 Синтаксис циклу for полегшує введення та використання змінної-лічильника. Однак вве-

дення цієї змінної при записі циклу for не є принципово обов’язковим. Формально, можна 

написати цикл for, де змінна-лічильник не буде використовуватись взагалі. Також зазна-

чимо, що цикли while та do-while можна записати так, щоб в них теж фігурувала 

змінна-лічильник. Отже, всі три цикли – while, do-while та for – можуть використову-

вати змінні-лічильники, так і працювати без них. Проте синтаксис мови С/С++ лише для 

циклу for передбачає зручні засоби для роботи із змінними-лічильниками. 

Умова продо-

вження 

Тіло циклу 

Модифікація 

Так 

Ні 

Умова продо-

вження 

Тіло циклу 

Модифікація 

Так 

Ні 
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їй певного початкового значення. 

Вираз 2 визначає умову продовження циклу. Якщо вона виконується, 

цикл продовжується, інакше – циклу завершує свою роботу.  

Вираз 3 є оператором, який має виконуватись в кінці кожної ітерації ци-

клу. Як правило, Вираз 3 реалізує операцію зміни лічильника після кожного 

проходження циклу. 

На кожній ітерації циклу має виконуватись Тіло циклу, яке являє собою 

один або декілька операторів. Тіло циклу типово записують в фігурних дужках 

{}. Проте, якщо це тіло являє собою простий оператор, фігурні дужки можна 

не писати. 

Алгоритм виконання циклу з лічильником for наступний: 

1) згідно Виразу 1 виконується початкова ініціалізація (зазвичай, ініціа-

лізація змінної-лічильника); 

2) перевіряється істинність умови виконання циклу – Виразу 2; 

3) якщо умова хибна, то цикл завершується і відбувається перехід на на-

ступний оператор після циклу; 

4) якщо умова істинна, то: 

– виконується Тіло циклу; 

– виконується Вираз 3 (як правило, це операція зміни лічильника); 

– алгоритм повторюється ще раз, починаючи з пункту 2). 

Ось блок-схема, яка ілюструє типовий алгоритм роботи циклу for: 

 

Для прикладу, наведемо фрагмент програми, яка виводить на екран усі 

натуральні числа від 1 до 100: 

 

Умова продо-

вження 

Тіло циклу 

Так 

Ні 

Ініціалізація 

лічильника 

Зміна лічиль-

ника 
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Лістинг 2.4: 
1: 

2: 

3: 

4: 

for( int i = 1; i <= 100; i++ ) 

{ 

 printf("%d \n", i); 

} 

 

У даній програмі використовується змінна-лічильник int i, яка перед поча-

тком циклу ініціалізується значенням 1 (перший оператор в дужках після for 

у рядку 1). Тіло циклу (рядок 3) має виконуватись, поки значення i менше або 

дорівнює 100 на що вказує умова i <= 100 в рядку 1. Під час кожної ітерації 

циклу викликається функція printf(), яка виводить на консоль поточне зна-

чення лічильника i. В кінці кожної ітерації циклу значення лічильника i збі-

льшується на одиницю завдяки операції інкременту i++. 

Оскільки тіло розглянутого циклу складається всього з одного простого 

оператора – оператора виклику функції printf(), наведену вище програму 

за бажанням можна записати у вигляді єдиного рядка коду без використання 

дужок {}: 

 
for( int i = 1; i <= 100; i++ ) printf("%d \n", i); 

 

 

ОПЕРАТОРИ ПЕРЕРИВАННЯ ВИКОНАННЯ КОДУ 

 

Досить часто трапляються ситуації, коли виконання певного блоку коду 

необхідно перервати, незалежно від будь-яких умов. Для цього у мові С/С++ 

використовуються оператори break, continue, return та goto. 

 

 

Оператор break 

 

Оператор break перериває виконання оператора while, do-while, 

for або switch, в якому він безпосередньо знаходиться. Приклад викорис-

тання цього оператора наведено в наступному фрагменті програми, який є 

дещо модифікованою версією програми з лістингу 2.4: 

 

Лістинг 2.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

for( int i = 1; i <= 100; i++ ) 

{ 

 printf("%d \n", i); 

 if( i == 77 ) break; 

} 
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Код цієї програми містить додатковий оператор (рядок 4) у тілі циклу, який 

перевіряє чи дорівнює значення лічильника i числу 77. Якщо це так, то вико-

нання циклу for переривається за допомогою оператора break. 

Завдяки рядку 4 у лістингу 2.5, програма буде почергово виводити на 

консоль натуральні числа від 1 до 77. Після цього виконання циклу буде пере-

рвано, хоча в самій умові циклу i <= 100 передбачено, що цикл мав би ви-

конуватись і для значень змінної i від 78 до 100. 

 

 

Оператор continue 

 

Оператор continue може застосовуватись тільки в циклах while, do-

while або for. Він зупиняє виконання тіла циклу, в якому він безпосередньо 

знаходиться, і змушує розпочати виконання тіла циклу знову. По суті, цей опе-

ратор реалізує переривання поточної ітерації циклу з одночасним примусовим 

переходом до наступної ітерації циклу. Лістинг 2.6 демонструє приклад вико-

ристання оператора continue. 

 

Лістинг 2.6: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

for( int i = 1; i <= 100; i++ ) 

{ 

 if( i % 10 ) continue; 

 printf("%d \n", i); 

} 

 

Завдяки рядку 3 з оператором continue, результат роботи циклу у ліс-
тингу 2.6 суттєво зміниться порівняно з програмою у лістингу 2.4. Так, якщо 

оператор continue у рядку 3 тіла циклу буде виконуватись, це буде спричи-

няти перехід на наступну ітерацію циклу. Отже, рядок 4, де викликається фу-

нкція printf(), при цьому буде пропускатись. Умовою виконання опера-

тора continue у рядку 3 є те, що остача від ділення i на 10 відмінна від нуля 

– тобто для всіх значень i від 1 до 100, не кратних 10, оператор printf("%d 

\n", i); (рядок 4) виконуватись не буде. В результаті на консоль замість 

послідовності цифр 1, 2, 3, … 100 будуть виведені цифри 10, 20, 30, … 100. 

 

 

Оператор return 

 

Оператор return завершує виконання тіла функції. Цей оператор може 

використовуватись з необов’язковим параметром, який інтерпретується як 

значення, яке повертає функція. Приклад використання оператора return на-

ведено у лістингу 1. Рядок 8 містить оператор return 0;, який змушує 
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завершити виконання функції main() з кодом повернення 0. 

 

 

Оператор goto 

 

Оператор goto здійснює безумовний перехід з однієї ділянки коду на 

іншу, передаючи керування іншому оператору, поміченому міткою. Мітка – 

це ідентифікатор з подальшою двокрапкою :, який розміщується перед опера-

тором, що помічається. Приклад застосування оператора goto показано ни-

жче: 

 

Лістинг 2.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

Stop:   // Назва мітки 

Оператори 1; 

goto Stop;  // Оператор переходу 

 

Оператори 2; 

 

Дійшовши до оператора goto у рядку 3, програма завдяки goto Stop; 

перейде на вказану мітку (в даному випадку – Stop), після чого будуть знову 

виконуватись Оператори 1. При такій формі запису програми Оператори 2 ні-

коли виконуватись не будуть – відповідний код буде недосяжним (unreachable 

code). 

Оператор goto і відповідна мітка повинні знаходитися в межах тіла од-

нієї функції. Перехід за допомогою goto між різними функціями забороне-

ний. При цьому перехід може відбуватися як «вперед», так і «назад» по коду 

програми. Єдине обмеження: при переході «вперед», між оператором goto і 

міткою не повинна відбуватись ініціалізація якої-небудь змінної. 

По можливості рекомендується уникати використання оператора goto 

в програмах на С/С++. Основна проблема полягає в тому, що він заплутує по-

рядок виконання коду програми, що ускладнює сприйняття логіки виконання 

такого коду програмістом. Однак, у деяких частинних випадках, використання 

оператора goto може бути корисним. Наприклад, іноді оператор goto може 

використовуватися як альтернатива оператору break. Оператор break здій-

снює вихід тільки з одного рівня циклів або оператора switch, в той час як за 

допомогою goto можна одразу ж вийти із багаторівневого (вкладеного) циклу 

або коду із switch в потрібне місце програми. 
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ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, знайти суму натуральних 

чисел від 1 до N , тобто 1 2 3 ... N+ + + +  (число N  задається введенням з 

клавіатури). Записати результат у змінну А. 

2) Порівняти отримане число з теоретично виведеною формулою 
( 1)

2

N N +
. 

Записати результат у змінну В. 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані числа. Якщо 

А = В вивести на екран фразу «Дорівнюють», якщо А > В – «Сума більша», 

А < В – «Сума менша». 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Приклад: 
Мітка: 

Тіло циклу; 

if( умова ) goto Мітка; 

 

Варіант 2 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, обчислити суму квадратів 

натуральних чисел від 1 до N , тобто 
2 2 2 21 2 3 ... N+ + + +  (число N  зада-

ється введенням з клавіатури). Записати результат у змінну А. 

2) Порівняти отримане число з теоретично виведеною формулою 

( 1)(2 1)

6

N N N+ +
. Записати результат у змінну В. 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані числа. Якщо 

А = В вивести на екран фразу «Дорівнюють», якщо А > В – «Сума більша», 

А < В – «Сума менша». 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 3 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, знайти безпосереднім ро-

зрахунком суму ряду, тобто 
0 1 2 12 2 2 ... 2N−+ + + +  (число N  задається вве-

денням з клавіатури). Записати результат у змінну А. 

2) Порівняти отримане число з теоретично виведеною формулою 2 1N − . За-

писати результат у змінну В. 
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3) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані числа. Якщо 

А = В вивести на екран фразу «Дорівнюють», якщо А > В – «Сума більша», 

А < В – «Сума менша». 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 4 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, знайти безпосереднім ро-

зрахунком значення факторіалу деякого цілого числа N , тобто 

! 1 2 3...( 1)N N N=   −   (число N  задається введенням з клавіатури). Запи-

сати результат у змінну А. 

2) Порівняти отриману величину з виразом, отриманим за формулою Стір-

лінга 2

N
N

N
e

 
  

 
. Записати результат у змінну В. 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані числа. Якщо 

А = В вивести на екран фразу «Дорівнюють», якщо А > В – «Факторіал бі-

льше», А < В – «Факторіал менше». 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 5 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, знайти безпосереднім ро-

зрахунком суму N  членів гармонічного ряду, тобто 

1

1 1 1 1 1
...

1 2 3

N

k k N=

= + + +  (число N  задається введенням з клавіатури). Запи-

сати результат у змінну А. 

2) Порівняти отриману величину з виразом ln( ) 0.5772N +  (формула Ей-

лера). Записати результат у змінну В. 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані числа. Якщо 

А = В вивести на екран фразу «Дорівнюють», якщо А > В – «Сума більша», 

А < В – «Сума менша». 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 6 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення функції cos( )x  за формулою Тейлора 
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2 2 4 6

cos( ) ( 1) 1 ...
(2 )! 2 24 720

i
i

i

x x x x
x

i
= − = − + − +  (величина х задається введен-

ням з клавіатури). Сумування проводити поки черговий доданок не стане 

меншим за 10–5. 

2) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані вирази з точним 

значенням функції cos( )x  (ця функція знаходиться у бібліотеці, що підк-

лючається директивою #include <math.h> або #include 

<cmath>). Вивести на екран відповідне повідомлення. 

3) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 7 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення функції 
xe  за формулою Тейлора 

2 3

1 ...
! 2 6

i
x

i

x x x
e x

i
= = + + + +  

(величина х задається введенням з клавіатури). Сумування проводити 

доти, доки черговий доданок не стане меншим за 10–6. 

2) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані вирази з точним 

значенням функції 
xe  (ця функція знаходиться у бібліотеці, що підключа-

ється директивою #include <math.h> або #include <cmath>). 

Вивести на екран відповідне повідомлення. 

3) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 8 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення функції sin( )x  за формулою Тейлора 
2 1 3 5

1sin( ) ( 1) ...
(2 1)! 6 120

i
i

i

x x x
x x

i

−
−= − = − + +

−
  (величина х задається введен-

ням з клавіатури). Сумування проводити доти, доки черговий доданок не 

стане меншим за 10–5. 

2) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані вирази з точним 

значенням функції sin( )x  (ця функція знаходиться у бібліотеці, що підк-

лючається директивою #include <math.h> або #include 

<cmath>). Вивести на екран відповідне повідомлення. 

3) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 
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Варіант 9 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення функції ln(1 )x+  за формулою Тейлора 
2 3 4

1ln(1 ) ( 1) ...
2 3 4

i
i

i

x x x x
x x

i

++ = − = − + −  (величина х задається введен-

ням з клавіатури). Сумування проводити доти, доки черговий доданок не 

стане меншим за 10–4. 

2) Перевірити, що значення х потрапляє в область збіжності ряду Тейлора 

для функції ln(1 )x+ . Якщо ні, програма повинна видати повідомлення 

про помилку. 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані вирази з точним 

значенням натурального логарифму (ця функція знаходиться у бібліотеці, 

що підключається директивою #include <math.h> або #include 

<cmath>). Вивести на екран відповідне повідомлення. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 10 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення функції arctg( )x  за формулою Тейлора 
2 1 3 5 7

1arctg( ) ( 1) ...
2 1 3 5 7

i
i

i

x x x x
x x

i

−
−= − = − + −

−
  (величина х задається введен-

ням з клавіатури). Сумування проводити доти, доки черговий доданок не 

стане меншим за 10–4. 

2) Перевірити, що значення х потрапляє в область збіжності ряду Тейлора 

для функції арктангенс. Якщо ні, програма повинна видати повідомлення 

про помилку. 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти отримані вирази з точним 

значенням натурального логарифму (ця функція знаходиться у бібліотеці, 

що підключається директивою #include <math.h> або #include 

<cmath>). Вивести на екран відповідне повідомлення. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 11 

1) Нехай задана кількість секунд S, які пройшли з початку доби (величина S 

задається введенням з клавіатури).  

2) Перевірити, що значення S є додатнім та не перевищує кількості секунд в 
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одній добі. Якщо ні, програма повинна видати повідомлення про поми-

лку. 

3) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати, скільки го-

дин, хвилин та секунд минуло з початку доби. 

4) Вивести результат на екран у відповідному форматі («гг:хх:сс»).  

5) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 3, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 12 

1) За заданим номером дня року R (від 1 до 365) визначити номер місяця та 

день місяця (величина R задається введенням з клавіатури). 

2) За допомогою умовного оператора реалізувати можливість вибору висо-

косного чи невисокосного року. 

3) Перевірити, що значення R є додатнім та не перевищує кількості днів у 

році (з урахуванням можливої високосності). Якщо це не так, програма 

повинна видати повідомлення про помилку. 

4) Вивести на екран результат у форматі «дата місяця . номер місяця». 

5) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте завдання з пункту 1, вико-

ристовуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 13 

1) Для заданого числа X (від 1 до 10 000) визначити всі власні множники 

(величина X задається введенням з клавіатури). 

2) Перевірити, що значення Х знаходиться у вказаному інтервалі. Якщо це 

не так, програма повинна видати повідомлення про помилку. 

3) Послідовно, через кому, вивести на екран власні множники числа Х в до-

вільному порядку. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте завдання з пункту 1, вико-

ристовуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 14 

1) Для заданого числа X (від 1 до 10 000) визначити, чи є воно простим, чи 

ні (величина X задається введенням з клавіатури). Нагадаємо, що простим 

називається число, яке ділиться без остачі лише на 1 та на саме себе. Ви-

користайте метод прямого перебору в циклі. 

2) Перевірити, що значення Х знаходиться у вказаному інтервалі. Якщо це 

не так, програма повинна видати повідомлення про помилку. 

3) Вивести на екран результат аналізу Х у вигляді повідомлення «Просте чи-

сло» або «Не просте число». 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, 
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використовуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 15 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, перевести задане число X 

(від 0 до 1023) у двійкове представлення (величина X задається введенням 

з клавіатури). 

2) Перевірити, що значення Х знаходиться у вказаному інтервалі. Якщо це 

не так, програма повинна видати повідомлення про помилку. 

3) Вивести на екран число Х у двійковій формі. Наприклад, числу 42310 по-

винно відповідати 1101001112, а числу 68710 – 10101011112. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 16 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, перевести задане число X, 

яке задається введенням з клавіатури (від 0 до 1023), у вісімкову систему 

числення (по основі 8). 

2) Перевірити, що значення Х знаходиться у вказаному інтервалі. Якщо це 

не так, програма повинна видати повідомлення про помилку. 

3) Вивести на екран число Х у вісімковій формі. Наприклад, числу 42310 по-

винно відповідати 6478, а числу 68710 – 12578.  

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 17 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення інтегралу від заданої функції за формулою 

0

( ) ( )

b N

i

ia

b a
I f x dx f x

N =

−
=   , де i

b a
x a i

N

−
= +  ( N  – довільне, достатньо 

велике ціле число). Покласти 0a = , 1b = , 
3( )f x x= . 

2) Порахувати наближене значення інтегралу для трьох різних значень кіль-

кості доданків N . 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти всі отримані вирази з точ-

ним значенням інтегралу І = 1/4. Вивести на екран відповідні повідом-

лення. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1.  



75 

Варіант 18 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення інтегралу від заданої функції за формулою 

0

( ) ( )

b N

i

ia

b a
I f x dx f x

N =

−
=   , де i

b a
x a i

N

−
= +  ( N  – довільне, достатньо 

велике ціле число). Покласти 0a = , b =  , ( ) sin( )f x x= . Функція синус 

доступна у бібліотеці, що підключається директивою #include 

<math.h> або #include <cmath>. 

2) Порахувати наближене значення інтегралу для трьох різних значень кіль-

кості доданків N . 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти всі отримані вирази з точ-

ним значенням інтегралу І = 2. Вивести на екран відповідні повідомлення. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 19 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення інтегралу від заданої функції за формулою 

0

( ) ( )

b N

i

ia

b a
I f x dx f x

N =

−
=   , де i

b a
x a i

N

−
= +  ( N  – довільне, достатньо 

велике ціле число). Покласти 1a = , 2b = , 
3( ) 4f x x= . 

2) Порахувати наближене значення інтегралу для трьох різних значень кіль-

кості доданків N . 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти всі отримані вирази з точ-

ним значенням інтегралу І = 15. Вивести на екран відповідні повідом-

лення. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

Варіант 20 

1) Використовуючи один із циклічних операторів, розрахувати наближене 

значення інтегралу від заданої функції за формулою 

0

( ) ( )

b N

i

ia

b a
I f x dx f x

N =

−
=   , де i

b a
x a i

N

−
= +  ( N  – довільне, достатньо 

велике ціле число). Покласти 0a = , / 2b =  , ( ) cos( )f x x= . Функція ко-

синус доступна у бібліотеці, що підключається директивою #include 

<math.h> або #include <cmath>. 
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2) Порахувати наближене значення інтегралу для трьох різних значень кіль-

кості доданків N . 

3) Використовуючи умовний оператор, порівняти всі отримані вирази з точ-

ним значенням інтегралу І = 1. Вивести на екран відповідні повідомлення. 

4) Напишіть другий варіант програми. Реалізуйте цикл з пункту 1, викорис-

товуючи оператор goto. Див. приклад з варіанту 1. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Назвіть основні логічні операції та правила їх виконання. Як вони позна-

чаються у мові програмування С/С++? 

2. Назвіть основні операції порівняння для інтегральних типів даних. Як 

операції порівняння позначаються у мові програмування С/С++? 

3. Виходячи з власного досвіду програмування, впорядкуйте групи операцій 

за пріоритетом виконання: арифметичні операції, логічні операції, опера-

ції порівняння. Обґрунтуйте свою думку. 

4. Які оператори використовуються в С/С++ для розгалуження? 

5. Наведіть синтаксис тернарного умовного оператора у С/С++ та поясніть 

правило його виконання. Чим, на вашу думку, цей оператор може бути 

кращим або гіршим за умовний оператор if-else? 

6. Наведіть синтаксис умовного оператора у С/С++ та правило його вико-

нання. 

7. Для чого потрібен оператор switch? Який синтаксис цього оператора? 

Наведіть приклад, коли оператор switch є більш зручним у викорис-

танні, ніж оператор if-else. 

8. Для чого використовуються цикли у мовах програмування? Які оператори 

циклів передбачені в мові С/С++? 

9. Наведіть синтаксис і поясніть принцип роботи оператора while та do-

while. 

10. Наведіть синтаксис і поясніть принцип роботи оператора for. 

11. Для чого використовується оператори break та continue у мові про-

грамування С/С++? 

12. Синтаксис та приклад застосування оператора goto. 
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Лабораторна робота № 3. 

Функціональне програмування на С/С++ 

 

Мета роботи: 

1) Ознайомитися з поняттям функції та навчитись їх реалізовувати. 

2) Опанувати методи функціонального програмування. 

3) Навчитись використовувати у функціях аргументи за замовчуванням. 

4) Навчитись створювати вбудовані функції. 

5) Навчитись перевантажувати функції. 

 

 

КОНЦЕПЦІЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 

 

Функціональне програмування1 – концепція (парадигма) програму-

вання, згідно якої програма розглядається як набір окремих підпрограм. Ко-

жна з цих підпрограм виконує певну послідовність дій і називається функцією 

або процедурою. 

У середині та другій половині XX ст. концепція функціонального про-

грамування викликала революцію в галузі інженерії програмного забезпе-

чення. Вона дозволила суттєво спростити розробку будь-яких програм і, в пе-

ршу чергу, програм великого розміру. 

Щоб переконатись в дієвості цієї концепції, припустимо, що необхідно 

написати програму досить великого об’єму, наприклад, програму, в якій реа-

лізовано певний варіант завдань з усіх лабораторних робіт, наведених у цій 

книзі. Якщо для цього буде використовуватись спрощений стиль написання 

програм, який застосовувався раніше, – коли весь код програми записується в 

тілі єдиної функції main() – це призведе до того, що тіло функції main() 

буде містити тисячі рядків коду (лістинг 3.1, розмір блоків коду обрано дові-

льним чином):  

 

Лістинг 3.1: 
1: 

2: 

3: 

4-50: 

51: 

52: 

53-200: 

201: 

int main( void ) 

{ 

 // Код для лабораторної 1. 

 // ... 

 

 // Код для лабораторної 2. 

 // ... 

 

 
1 Функціональне програмування часто називають функціонально-орієнтованим програму-

ванням. Цей термін, однак, не є синонімом до функційного програмування. 
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202: 

203-5000: 

5001: 

5002: 

5003: 

 // Код для інших лабораторних. 

 // ... 

 

 return 0; 

} 

 

Вочевидь, пошук певного фрагменту коду у такій функції main(), на-

писання, модифікація, навіть, просто аналіз роботи цього коду будуть суттєво 

ускладнені через необхідність одночасно «тримати в голові» десятки, а може і 

сотні рядків коду. Не слід забувати і про надійність написаного коду – в ньому 

можуть бути достатньо неочевидні «паразитні зв’язки» через змінні, що одно-

часно використовуються різними блоками коду (наприклад, блоками, що від-

носяться до різних лабораторних робіт). З точки зору професійного програму-

вання така програма написана жахливо! Її відлагодження та модернізація мо-

жуть вимагати на порядок більшої кількості людино-годин, ніж потрібно для 

програм такого обсягу. 

Згідно концепції функціонального програмування правильний підхід до 

написання великих програм полягає у розділенні коду програми на відносно 

невеликі за обсягом фрагменти, кожен з яких виконує певну задачу і може бути 

реалізованим як окрема функція (або процедура). Приклад такого коду наве-

дено в лістингу 3.2. 

 

Лістинг 3.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

int main( void ) 

{ 

 Lab01(); // Лабораторна 1. 

 Lab02(); // Лабораторна 2. 

 Lab03(); // Лабораторна 3. 

 Lab04(); // Лабораторна 4. 

 Lab05(); // Лабораторна 5. 

 Lab06(); // Лабораторна 6. 

 Lab07(); // Лабораторна 7. 

 Lab08(); // Лабораторна 8. 

 Lab09(); // Лабораторна 9. 

 Lab10(); // Лабораторна 10. 

 // ... 

 return 0; 

} 

 

Як видно з лістингу, тіло функції main() має обсяг всього 12 рядків 

(рядки 3-14). Корисна робота цієї функції зводиться лише до виклику функцій 

Lab01(), … Lab10(), які, власне, і виконують завдання лабораторних робіт. 

Отже, написаний код (рядки 3-12) є однотипним і легким для розуміння. 

Для успішної компіляції коду з лістингу 3.2 необхідно належним чином 
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реалізувати функції Lab01(), … Lab10(). При цьому процес розбиття кон-

кретної задачі на підзадачі можна продовжувати. Наприклад, задача, яку має 

виконувати функція Lab03(), може бути реалізована за допомогою декількох 

допоміжних функцій, які будуть викликатись в тілі функції Lab03(). Діючи 

таким чином, можна створити програму, код якої буде записано у вигляді не-

великих за об’ємом фрагментів – функцій, з якими зручно працювати. 

На практиці розбиття коду програми на окремі функції та процедури та-

кож може бути зумовлено необхідністю багаторазового повторення одних і 

тих самих дій (операцій, розрахунків тощо) для різних значень вхідних пара-

метрів. Щоб уникнути повторень однакового коду при роботі з різними да-

ними, відповідні оператори виділяються в самостійну частину програми, яка 

оформлюється як функція або процедура. Ця функція або процедура може 

бути викликана з будь-якої іншої підпрограми для довільного припустимого 

набору вхідних даних, що в цілому спрощує процес розробки програми. На-

приклад, функція printf() дозволяє виводити форматоване текстове пові-

домлення, що значно спрощує роботу з консоллю (достатньо викликати вже 

готову функцію і не потрібно самостійно реалізовувати низькорівневий код 

для форматованого виводу повідомлення на консоль). 

Ключовими поняттями у функціональному програмуванні є вже згадані 

вище функції та процедури. 

Функція є сукупністю операторів (команд), що виконує певну задачу, і 

має власне унікальне ім’я. Функції можуть мати аргументи – параметри, що 

передаються у функцію під час її виклику. Функції також повертають резуль-

тат своєї роботи у вигляді значення, пов’язаного з певним типом даних. 

З точки зору основ програмування процедура є майже повним аналогом 

функції. Проте, на відміну від функції, процедура не повертає результат своєї 

роботи. 

У мові програмування С/С++ і функції і процедури традиційно назива-

ються єдиним терміном – функція. Якщо функція в коді С/С++ повертає ре-

зультат будь-якого типу, окрім типу void, така функція з точки зору загаль-

ного програмування є звичайною функцією (яка повертає значення). Якщо ж 

функція в коді С/С++ повертає результат типу void (порожній тип), така фу-

нкція, фактично, є процедурою. Наприклад, функція main() з лістингу 3.2 є 

звичайною функцією (повертає значення типу int). Якщо ж функцію 

Lab03() оголосити (про це див. нижче) як void Lab03( void ), ця фун-

кція з точки зору загального програмування буде процедурою. 

Наприкінці ще раз зазначимо, що за винятком того, результат якого типу 

(void, чи не void) повертає підпрограма, принципової відмінності між фун-

кціями та процедурами у мові С/С++ немає. Саме завдяки цьому в програмах, 

написаних мовою С/С++, в усіх зазначених випадках користуються єдиним 

терміном – функція, не розрізняючи окремо функції, які повертають значення, 

та процедури, які не повертають значення. 
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ФУНКЦІЇ В МОВІ ПРОГРАМУВАННЯ С/С++ 

 

У мові С/С++ всі підпрограми називаються функціями. 

Функції, що використовуються в програмі, можуть розташовуватися як 

у .c/.cpp файлі основної програми (наприклад, у файлі, де реалізована функція 

main()), так і в окремому файлі проекту, або у спеціальних файлах-бібліоте-

ках. 

Мова С/С++ пропонує програмісту великий набір вбудованих функції, 

зібраних у стандартних бібліотеках С/С++. Відповідні функції стають доступ-

ними при підключенні потрібних файлів заголовків та файлів бібліотек 

(останнє виконується автоматично в сучасних IDE). Наприклад, для викорис-

тання стандартних функцій для роботи з консоллю слід включити в програму 

директиву #include <stdio.h> та/або #include <iostream>; для ро-

боти з математичними функціями слід включити директиву #include 

<math.h> та/або #include <cmath>, тощо. 

 

 

Визначення та оголошення функції 

 

Перш ніж використовувати функцію в програмах на С/С++, її слід ви-

значити (define). Визначення функції полягає у написанні її коду – набору 

операторів, що складають тіло функції, а також у вказуванні її специфічних 

рис: імені, можливого набору параметрів, типу результату, що має повертати 

функція, тощо. Спрощений вигляд визначення функції наступний: 

 
Тип_результату Ім’я_функції( Параметри ) 

{ 

Тіло_функції (оператори); 

} 

 

Рядок Тип_результату Ім’я_функції( Параметри ) назива-

ється заголовком функції. 

Тип_результату, визначає тип того значення, яке повертає дана фун-

кція. Цей тип може бути одним із стандартних інтегральних типів C/С++ (int, 

double, char тощо), одним із нових типів, введених програмістом (це пи-

тання буде розглядатись у наступних лабораторних роботах), або типом void. 

Ім’я_функції – унікальний ідентифікатор, який дозволяє звертатись 

до даної функції у будь-якій точці програми. 

Параметри функції – тимчасові змінні, які доступні всередині функції 

і використовуються для передавання даних із точки виклику функції в саму цю 

функцію. Список параметрів функції вказується у круглих дужках після її 

імені і має вигляд: 



81 

 

( Тип1 Зм1, Тип2 Зм2, ..., ТипN ЗмN ) , 

 

де Зм1, Зм2, ..., ЗмN – назви змінних, Тип1, Тип2, …, ТипN – відповідно їх 

типи. Якщо функція не має параметрів, то після її імені вказуються просто пу-

сті круглі дужки () або в цих дужках зазначається void. 

Тіло функції містить набір операторів, які в сукупності реалізують 

певну задачу. Тіло функції завжди включається в фігурні дужки {}. 

Розглянемо декілька прикладів визначення функції. Функція main() у 

лістингу 1 (див. рядок 5) має ім’я main, повертає результат типу int і не має 

параметрів, на що вказує тип void, зазначений в круглих дужках ( void ). 

У лістингу 3.3 наведено ще два простих приклади визначення функцій: 

 

Лістинг 3.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

double Sqr( double x ){ 

 return x*x; 

} 

 

void PrintError() 

{ 

 printf("Error!!!\n"); 

} 

 

Перша функція має ім’я Sqr(). Вона має один параметр типу double з ім’ям 

x і повертає результат типу double. Друга функція має ім’я PrintError(). 

Вона не має параметрів і нічого не повертає (тип результату void). 

Окрім визначення, кожну функцію ще можна оголосити (declare). Ого-

лошення функції полягає у записі її заголовку, після чого ставиться кома з 

крапкою ;, як після оператора. Записане таким чином оголошення називається 

прототипом функції. Наприклад, для функцій з лістингу 3.3, прототипи ма-

ють вигляд: 

 
double Sqr( double x ); 

void PrintError(); 

 

Написання прототипу функції не є обов’язковим. Більше того, якщо фу-

нкція визначена в тексті програми раніше, ніж вона викликається, її визна-

чення буде одночасно сприйматись і як її оголошення. 

Оголошення функції заздалегідь інформує компілятор про її специфічні 

риси (ім’я, тип результату, параметри тощо), що іноді може бути корисно. На-

приклад, припустимо, що була створена програма з лістингу 3.2, в якій вико-

ристовуються функції Lab01(), … Lab10(). Аби не шукати описи цих фу-

нкцій всередині .c/.cpp файлу іноді буває доцільно навести прототипи цих 
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функцій (можливо з детальними коментарями) на початку програми, після ди-

ректив #include <...>, щоб відразу ж дати програмісту (та компілятору) 

інформацію щодо ключових функцій програми. 

Іншим прикладом є використання функцій, визначених в одному .c/.cpp 

файлі, які викликаються в інших .c/.cpp файлах. Щоб при такому виклику не 

виникало помилок, необхідно проінформувати компілятор, що деяка функція, 

наприклад, int f( int x ), реалізована не в тому .c/.cpp файлі, де вона 

викликається, а в іншому. Щоб це зробити, в тому файлі, де викликається фу-

нкція f(), записується її прототип extern int f( int x ); із ключовим 

словом extern. Слово extern вказує компілятору на те, що функція визна-

чена поза межами поточного .c/.cpp файлу. Зазначимо, що саме такий підхід 

використовується для функцій зі стандартної бібліотеки С/С++. Наприклад, у 

файлі stdio.h, який підключається до програми директивою #include 

<stdio.h> міститься прототип функції printf() з extern, що дозволяє 

вільно використовувати цю функцію у власних програмах на С/С++. 

 

 

Тіло функції. Локальні та глобальні змінні. Завершення роботи функції 

 

Тіло функції обмежене фігурними дужками {} і являє собою послідов-

ність операторів. Всередині тіла функції (часто кажуть просто всередині фун-

кції) можуть оголошуватися свої, внутрішні змінні, які називаються локаль-

ними. Областю дії локальної змінної є той блок операторів (всередині тіла фу-

нкції), де ця змінна оголошена. Час життя локальної змінної відповідає часу 

життя того блоку операторів, в якому вона оголошена. 

У лістингу 3.4 наведено текст програми з функцією main(), в тілі якої 

вводяться три локальні змінні: int i, int S та int j. Змінні i та S, оголо-

шені в рядках 7 та 8, мають область дії – тіло функції main() і час життя, що 

відповідає часу виконання main(). Локальна змінна j визначена лише всере-

дині циклу for( int j = 1; j < i; j++ ) у рядку 10. Її час життя 

відповідає часу виконання цього оператора for, а область дії – тілу цього опе-

ратора (рядки 12-13). Використання змінної j поза межами вказаного циклу 

for, наприклад, якщо у рядку 16 замінити S на j, призведе до помилки ком-

піляції програми. 

 

Лістинг 3.4: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

#include <stdio.h> 

 

int gS = 0; // Глобальна змінна. 

 

int main( void ) 

{ 
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7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

 int i = 10; // Локальні змінні. 

 int S = 0; 

 

 for( int j = 1; j < i; j++ ) 

 { 

  S += j; 

  gS += j*j; 

 } 

 

 printf("Sum(1, 2, .. 9) = %d\n", S); 

 printf("Sum(1*1, 2*2, .., 9*9) = %d\n", gS); 

 

 return gS - S; 

} 

 

Окрім локальних змінних, у функціях можна використовувати глобальні 

змінні, оголошені поза межами будь-якої функції, зокрема, й функції main(). 

Глобальні змінні мають час життя, що співпадає з часом виконання всієї про-

грами і область дії, що за замовчуванням відповідає .c/.cpp файлу, в якому ви-

значена глобальна змінна. Наприклад, змінна int gS, оголошена в рядку 3 

лістингу 3.4 є глобальною. Її можна використовувати в будь-якій функції, що 

знаходиться в цьому ж самому .c/.cpp файлі. 

Більше того, глобальні змінні можуть бути доступні і в інших .c/.cpp 

файлах. Наприклад, нехай код з лістингу 3.4 збережено у файлі 1.cpp, а доступ 

до змінної gS необхідно отримати з іншого файлу 2.cpp. Якщо в файлі 2.cpp 

оголосити змінну gS з ключовим словом extern як extern int gS;, всі 

функції в 2.cpp отримають доступ до глобальної змінної gS, оголошеної в 

файлі 1.cpp. Цей приклад показує, що можна, використовуючи ключове слово 

extern, розділяти між декількома .c/.cpp файлами не тільки код (функції), 

але й глобальні змінні. 

Якщо функція має повертати результат будь-якого типу окрім void, 

вона повинна містити один або декілька операторів return, розглянутих у 

лабораторній роботі 2. В цьому випадку виконання оператора return з де-

яким операндом X приводить до завершення роботи функції з одночасним по-

верненням нею значення X. Це значення має відповідати тому типу даних, що 

зазначений в заголовку функції. Наприклад, у лістингу 3.4 функція main() 

має повертати значення типу int і вона, дійсно, повертає величину gS - S, 

яка має тип int. 

Якщо функція повертає результат типу void, запис для неї оператора 

return без операнда не є обов’язковим. В цьому випадку вважається, що ро-

бота функції автоматично завершується при виконанні всіх операторів, прису-

тніх в її тілі. 

Наведемо приклади невірного або недоречного використання оператора 
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return при написанні функцій: 

 

Лістинг 3.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

int f1() 

{ 

 return 0.0; 

} 

 

int f2() 

{ 

 return; 

} 

 

void f3() 

{ 

 return 0; 

} 

 

void f4() 

{ 

 return; 

 printf("Hello!\n"); 

} 

 

У функції int f1() оператор return 0.0; повертає значення 0.0 

(тобто число типу double), яке не відповідає значенню типу int, що має по-

вертати функція. Однак, зворотний випадок, коли функція double f5() за 

допомогою return 0; повертає значення 0, є цілком припустимим, оскільки 

значення 0 типу int може бути автоматично конвертоване у тип double 

(буде відбуватись розширення типу int до типу double). 

У функції int f2() помилково використовується оператор return; 

без операнда, хоча функція має повертати число типу int. 

Функція void f3() не повинна нічого повертати, але містить оператор 

return 0; із зайвим операндом. 

Нарешті, функція void f4() містить правильно записаний оператор 

return; у рядку 18. Проте вже наступний рядок 19, що містить 

printf("Hello!\n"); виконуватись не буде, оскільки оператор return 

у рядку 18 перериває виконання функції. Відповідно, код рядку 19, хоч сам по 

собі він записаний вірно, виявляється недосяжним (unreachable code), про що 

буде виведено попередження під час компіляції програми. Створюючи про-

грами слід пам’ятати про цю особливість – оператори, записані після return, 

виконуватися не будуть. 

Наприкінці зазначимо, що деякі сучасні IDE можуть за необхідності 
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автоматично вставляти в код функції оператор return з деяким значенням 

потрібного типу, якщо відповідний рядок не написаний програмістом (напри-

клад, див. 6, де наведено код програми без return). По можливості бажано 

уникати таких ситуацій, оскільки явний запис в тілі функції оператора 

return вважається гарним стилем програмування і дозволяє писати більш 

зрозумілі і надійні програми. 

 

 

Виклик функції. Передача параметрів у функцію 

 

Виклик функції у мові С/С++ реалізується за допомогою оператора ви-

клику функції, який позначається круглими дужками () після імені функції. 

Синтаксис цього оператора наступний: 

 
z = f1(Арг1, ..., АргN); 

 

або 

 
f2(Арг1, ..., АргN); 

 

Тут Арг1, ..., АргN – аргументи, які передаються в функцію f1() або f2(). 

Значення цих аргументів повинні відповідати тим типам параметрів, які мають 

приймати функції. Порядок аргументів має значення. Наприклад, якщо функ-

ція f1() визначена як double f1( double x, int i ), а її викликати 

як f1(0, 1.0), це буде сприйняте компілятором як помилка. Помилка в 

тому, що другий аргумент 1.0 неможливо автоматично конвертувати в тип 

int (хоча перший аргумент без проблем конвертується з типу int у тип  

double). 

Згідно наведеного синтаксису функція f1() має повертати певне зна-

чення, яке буде збережене в змінній z. Функція f2() або нічого не повертає, 

або те значення, яке вона повертає, ігнорується. 

У мові С/С++ параметри в функцію передаються за значенням. Це озна-

чає, що при виклику функції їй будуть передані копії значень усіх вказаних 

параметрів-змінних, але не самі відповідні змінні. Отже, модифікація значень 

вхідних параметрів функції ніяк не вплине на відповідні змінні. Реалізувати 

доступ до цих змінних можна за допомогою вказівників або посилань, які бу-

дуть розглядатись в наступних лабораторних роботах1. 

Ще одна особливість використання функцій полягає в тому, що їх 
 

1 Зазначимо, що в сучасних IDE, якщо програміст намагається модифікувати змінну, яка 

передається за значенням у функцію, це іноді може сприйматись компілятором як натяк на 

те, що необхідно забезпечити доступ до цієї змінної. В цьому випадку компілятор може 

приховано від програміста генерувати код, в якому вже використовуються вказівники або 

посилання і відповідна змінна вже передається у функцію не за значенням, а за адресою. 
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параметри, які описані в заголовку функції і використовуються в її тілі, нази-

ваються формальними. Формальні параметри є деякою абстракцією, вони не 

мають певних конкретних значень. Наприклад, параметр x функції double 

Sqr( double x ) з лістингу 3.3 може бути довільним числом типу double. 

В момент, коли пишеться код цієї функції точне значення параметра x, саме 

для якого буде викликана функція, наперед невідоме. Ті ж самі параметри, що 

вказуються під час виклику функції є фактичними. Коли функція виклика-

ється, всі її параметри мають бути явно задані у вигляді конкретних значень 

потрібного типу. 

Отже, у наведених вище описах параметри функцій Зм1, Зм2, ..., ЗмN є 

формальними, а Арг1, ..., АргN – фактичними. Під час виклику функції 

фактичні параметри, вказані в операторі виклику функції (), передаються у 

функцію – підставляються замість її формальних параметрів. Вже при вико-

нанні тіла функції передані їй параметри виконують роль локальних змінних. 

 

 

Функції з аргументами за замовчуванням 

 

Один або декілька параметрів функції можна пов’язати з аргументами 

за замовчуванням, присвоївши їм певні, наперед визначені, значення. Такі ар-

гументи програміст може не зазначати при виклику функції – в цьому випадку 

замість «пропущеного» аргументу функції буде автоматично передане вказане 

значення за замовчуванням. 

Аргументи за замовчуванням можуть спростити код програми і є зруч-

ними у використанні. Вони мають зазначатись в прототипі функції (ось ще 

один приклад того, чому важливо писати прототипи функцій!). Аргументи за 

замовчуванням мають визначатись послідовно, починаючи від самого остан-

нього аргументу функції і закінчуючи першим. 

 

Лістинг 3.6: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

#include <stdio.h> 

 

int Sum( int a, int b, int c = 0 ); 

 

int Sum( int a, int b, int c ) 

{ 

 return a + b + c; 

} 

 

int main( void ) 

{ 

 Sum(1, 1); 

 Sum(1, 1, 2); 
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14: 

15: 

16: 

 

 return 0; 

} 

 

У лістингу 3.6 визначається прототип функції int Sum( int a, int 

b, int c = 0 ), де вказується, що її останній аргумент за замовчуванням 

має значення 0. Відповідно виклик функції Sum(1, 1); в рядку 12 приводить 

до того, що їй будуть передаватись аргументи a = 1, b = 1 та аргумент за замо-

вчуванням c = 0. У наступному рядку 13 реалізований звичайний виклик фун-

кції Sum(1, 1, 2);, де явно задаються всі три аргументи, а аргумент за 

замовчуванням не використовується. 

 

 

Вбудовані (inline) функції 

 

Введення функцій суттєво спрощує розробку складних програм, полег-

шує їх модифікацію, дозволяє змінювати алгоритм тої, чи іншої функції лише 

в місці її опису. Проте, разом з тим, кожен виклик функції потребує певних 

витрат пам’яті та процесорного часу. 

Під час виклику функції необхідно скопіювати в тимчасову область 

пам’яті – стек – значення всіх параметрів, які передаються функції. Потім по-

трібно передати управління коду функції, а після завершення її роботи слід 

видалити зі стеку раніше записані в нього параметри. Всі ці операції, пов’язані 

із викликом функції, можуть виконуватись протягом кількох (іноді десятків) 

тактів процесора і можуть вимагати використання достатньо великого об’єму 

пам’яті. Якщо одночасно з цим, код самої функції виконується досить швидко 

(за кілька тактів процесора), «коефіцієнт корисної дії» оператора виклику фу-

нкції виявляється досить низьким. Наприклад, якщо для виклику функції слід 

витрати 4 такти, а код самої функції виконується за 3 такти, корисна робота 

при виклику функції буде виконуватись лише протягом 100% × 3 / (3 + 4) = 

43% часу, потрібного для виклику та роботи функції. В цьому або подібних 

випадках використання оператора виклику функції (), формально, призво-

дить до уповільнення роботи програми, порівняно з випадком, коли код тіла 

функції безпосереднього записується в тексті програми як набір операторів. 

Вказана особливість оператора виклику функції може бути важлива для 

малих функцій, код яких містить лише невелику кількість операторів (типово 

менше 5). Для достатньо великих функцій, обсягом 10 і більше рядків, витрати 

на виклик функції, як правило, виявляються несуттєвими, порівняно з витра-

тами на виконання тіла функції. 

Крім того, якщо мала функція викликається в тексті програми лише кі-

лька (< 10) разів, додаткові витрати процесорного часу та пам’яті, пов’язані з 

оператором виклику функції, зазвичай, теж несуттєві. Однак, якщо ця функція 

викликається в програмі багато разів (наприклад, у циклі), відповідні витрати 
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можуть стати досить значними. 

Для того, щоб зберегти розбиття коду на функції і в той же час пришви-

дшити роботу з малими функціями, у мові С++ використовується механізм 

вбудованих функцій. Вбудована (inline) функція – це функція, код якої безпо-

середньо вставляється компілятором в машинний код програми без викорис-

тання оператора виклику функції. З точки зору програміста, вбудована функ-

ція – звичайна функція, виклик якої в тексті програми здійснюється за тими ж 

правилами, що і будь-якої іншої функції. Проте при генерації машинного коду, 

компілятор не генерує код виклику цієї функції, а безпосередньо вставляє в 

машинний код програми її тіло. 

Для позначення функції як вбудованої використовується модифікатор 

функції – в даному випадку модифікатор inline, який записується перед ти-

пом результату, що повертає функція – див. рядок 3 у лістингу 3.7. 

 

Лістинг 3.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

#include <stdio.h> 

 

inline int Sum( int a, int b, int c ) 

{ 

 return a + b + c; 

} 

 

int main( void ) 

{ 

 int S = 0; 

 

 for( int i = 0; i < 30000; i++ )  

 { 

  S += i+i+i; 

 } 

 

 for( int i = 0; i < 30000; i++ )  

 { 

  S += Sum(i,i,i); 

 } 

 

 return S; 

} 

 

У лістингу 3.7 реалізована вбудована функція int Sum( int a, int 

b, int c ), яка обчислює суму трьох переданих їй чисел (рядки 3-6). Ця 

функція далі викликається в рядку 19 всередині циклу for. Як видно, з цього 

прикладу виклик вбудованої функції в тексті програми синтаксично ніяк не 

відрізняється від виклику звичайної (не inline) функції. 



89 

Якщо функція Sum() визначена з ключовим словом inline, код тіла 

функції (рядок 5) буде підставлятись компілятором в той рядок, де вона ви-

кликається (рядок 19). В результаті машинний код рядків 19, де викликається 

вбудована функція (оператор return в рядку 5 при цьому пропускається), та 

14, де виконується звичайне обчислення суми S += i+i+i;, буде ідентич-

ним. Однак, якщо прибрати модифікатор inline у рядку 3, у рядку 19 компі-

лятор буде генерувати звичайний виклик функції, що призведе до уповіль-

нення виконання тіла другого циклу for. Для 30 тисяч ітерацій циклу, вказа-

них у лістингу 3.7, затримка у виконанні другого циклу for може сягати деся-

тків тисяч тактів процесора. 

Використання inline-функцій має певну специфіку. 

По-перше, не кожна функція може бути реалізована вбудованою. Ком-

пілятор С/С++, зазвичай, не дозволяє1 робити вбудованою ту функцію, яка мі-

стить оператори while, do-while, switch, for, goto, яка містить вбудо-

ваний код асемблера або в своєму тілі викликає саму ж себе (тобто використо-

вує рекурсію), має список аргументів змінної довжини, тощо. Якщо компіля-

тор зустрічає функцію, яка оголошена як вбудована, але яка не задовольняє 

вимогам до вбудованих функцій, він ігнорує модифікатор функції inline і 

реалізує машинний код цієї функції як звичайної функції, яка має викликатись 

через оператор виклику функції. З іншого боку, особливо під час побудови фі-

нальної (release) версії програми, компілятор може самостійно, навіть без вка-

заного програмістом ключового слова inline, деякі прості функції реалізо-

вувати як вбудовані. 

По-друге, компілятор розглядає функцію як вбудовану тільки якщо вона 

визначена з модифікатором inline ще до моменту її виклику в тексті про-

грами. Якщо компілятор зустрічає виклик функції і лише потім в тексті зазна-

чається, що ця функція має бути вбудованою, він генерує звичайний виклик 

функції і не використовує механізм вбудованих функцій. Наприклад, у лісти-
нгу 3.8 функція f1() визначається в рядку 1 як вбудована, ще до моменту її 

виклику у рядку 5. Для цієї функції компілятор у рядку 5 використовує підс-

тановку коду функції, тобто використовує механізм вбудованих функцій. У 

той же час, функція f2() зазначається вбудованою у рядку 8, хоча виклика-

ється раніше – у рядку 5. Тому для цієї функції компілятор не використовує 

механізм вбудованих функцій, а генерує звичайний виклик функції. 

 

Лістинг 3.8: 
1: 

2: 

3: 

4: 

inline int f1( int a ){ return a + 1; } 

 

int f( int a, int b ) 

{ 

 
1 Ці правила можуть відрізнятись для різних стандартів С++, різних компіляторів або навіть 

для різних версій одного і того ж самого компілятора. 
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5: 

6: 

7: 

8: 

 return f1(a) + f2(b); 

} 

 

inline int f2( int b ){ return b + 2; } 

 

Таким чином, щоб успішно скористатись механізмом вбудованих функ-

цій, їх зручно розміщувати або на початку файлу програми (як функцію f1() 

у лістингу 3.8), або у файлу заголовку, який включають за допомогою  

#include на початку програми. 

Оскільки код вбудованої функції записується безпосередньо в машин-

ний код програми, це може приводити до помітного збільшення об’єму кінце-

вого файлу, наприклад, .exe файлу застосунку. Іноді це збільшення об’єму 

коду може бути досить значним, наприклад, від 100 Кб до 2 – 3 Мб, тобто в 

20–30 разів. 

 

 

Перевантаження (overloading) функцій 

 

Перевантаження функцій (function overloading) – це технологія про-

грамування, що дозволяє визначати в тексті програми декілька функцій з од-

ним і тим самим ім’ям, але з різними параметрами. 

Такі однойменні функції можуть бути корисні, якщо необхідно зробити 

декілька однотипних дій, результат яких буде залежати від типу або кількості 

аргументів. Наприклад, припустимо, що потрібно задати функцію Sum(int 

i, int j …), яка буде повертати суму своїх аргументів для випадку двох, 

трьох або чотирьох параметрів1. Звичайно ж можна визначити декілька функ-

цій зі схожими назвами та різною кількістю параметрів, наприклад, створити 

функції з іменами Sum2(), Sum3(), Sum4(), які мають відповідно два, три 

або чотири аргументи типу int, проте такий спосіб розв’язання задачі ство-

рює три різні функції замість однієї, що не є елегантним. Недолік такого спо-

собу стає очевидним, якщо ще додатково розглянути можливість додавання за 

допомогою Sum() двох, трьох або чотирьох величин типу float та double. 

У цьому випадку, якщо не використовувати технологію перевантаження фун-

кції, слід було б визначати функції, які працюють з аргументами різного типу, 

а, отже, мають різне ім’я. Наприклад, функція додавання двох цілих чисел мо-

гла б мати ім’я Sum2i(), а функції, які виконують аналогічну операцію для 

чисел типу float та double, – імена Sum2f() та Sum2d(). 

 
1 Для виконання саме цієї задачі можна використати функцію з аргументами за замовчуван-

ням. Можна створити функцію Sum(int i, int j, int k = 0, int l = 0), в 

якій задати два її останні параметри за замовчуванням рівними нулю. Проте в загальному 

випадку, для довільної задачі, такий підхід вже не спрацює, оскільки при виклику функції 

потрібно буде явно враховувати значення всіх параметрів, які передаються цій функції, не 

замінюючи їх на деякі значення за замовчуванням. 
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Перевантаження функцій дозволяє уникнути зазначеної проблеми «роз-

множення» імен функцій. Мова С++ дозволяє програмісту визначати довільну 

кількість функцій, які мають однакове ім’я і відрізняються хоча б одним пара-

метром (його типом та/або положенням у списку параметрів функції). Завдяки 

цьому всі згадані вище функції, що обчислюють суму двох, трьох або чотирьох 

величин типу int, float, double можуть мати єдине ім’я, наприклад, 

Sum(). Фрагмент коду з визначенням деяких з цих перевантажених функцій 

наведено у лістингу 3.9. 

 

Лістинг 3.9: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

int Sum( int a, int b ) 

{ return a + b; } 

 

int Sum( int a, int b, int c ) 

{ return a + b + c; } 

 

int Sum( int a, int b, int c, int d ) 

{ return a + b + c + d; } 

 

float Sum( float a, float b ) 

{ return a + b; } 

 

float Sum( float a, float b, float c ) 

{ return a + b + c; } 

 

double Sum( double a, double b ) 

{ return a + b; } 

 

double Sum( double a, double b, double c ) 

{ return a + b + c; } 

 

Секрет технології перевантаження функції полягає в тому, що кожній 

функції в програмі компілятор С++ присвоює унікальне внутрішнє, т. зв. де-

короване (encoded) ім’я, саме яке і використовується при генерації машинного 

коду. Це декороване ім’я включає в себе як власне ім’я функції, написане про-

грамістом, так і закодовану за певними правилами кількість та тип параметрів 

функції. Відповідно, навіть якщо функції мають однакове власне ім’я, але від-

різняються типом чи порядком своїх аргументів, вони будуть мати різні деко-

ровані імена, за якими їх можна розрізняти. 

Коли перевантажена функція викликається в певному місці програми, 

компілятор С++ на підставі переданих функції параметрів визначає яку саме 

перевантажену функцію слід викликати і звертається до неї через відповідне 

декороване ім’я. При цьому компілятор намагається досягти повного співпа-

діння типу та порядку параметрів, що передаються функції, з тими 
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формальними параметрами, які вона має приймати. Якщо ж точного співпа-

діння не знайдено, компілятор буде намагатись виконати перетворення типу 

заданих фактичних параметрів: параметр типу char може перетворюватись в 

параметр типу int, а параметр типу float – у параметр типу double тощо. 

Наприклад, якщо описані перевантажені функції void print(double x) 

та void print(int x), то при виклику print('b') буде викликатись 

друга версія функції, в яку буде передано як параметр числовий код літери 

'b' (число типу int). 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

1) Напишіть програму з функціями Lab01() та Lab02(), всередині яких 

наведіть код для вашого варіанту раніше виконаних лабораторних робіт 1 

та 2. Тіло функції main() має містити лише виклики функції Lab01(), 

Lab02() та оператор return, подібно до того, як це зроблено в лістингу 
3.2. 

2) Напишіть функцію Lab03(), в середині якої реалізуйте завдання пп. 3-

6. Додайте виклик функції Lab03() в функцію main(), подібно до того, 

як це зроблено в лістингу 3.2. 

3) Скориставшись математичною бібліотекою С/С++ (підключивши за до-

помогою #include файли math.h або cmath), напишіть функцію, яка об-

числює вказаний математичний вираз для довільного припустимого зна-

чення параметра x, який має вводитись з клавіатури. За необхідності про-

ведіть перевірку параметра x на його відповідність області визначення ви-

разу. Якщо введений параметр x не відповідає цій області визначення, 

програма має виводити повідомлення про невірно введені дані. 

 

Варіант Вираз Варіант Вираз 

1 4 sin( )x x x−  11 3 sin( )x x x−  

2 2 cos( )x x+  12 2 2cos( ) cos ( )x x x x−  

3 sin( ) lnxe x x−  13 x ee x−  

4 xx  14 sin( ) 33 sin ( )x x−  

5 4sin ( ) cos( )x x x+  15 sin( ) ln( )cos( / 2)x x x+  

6 22x x−  16 2 /2 3 /2x x xe e e− + +  

7 2 2/ ( 1)x x +  17 ctg( ) tg( )x x x+  

8 sin( )cos( ) tg( )x x x  18 tg( )xe x−
 

9 33x x−  19 3 2 11x x x x−+ + + −  
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Варіант Вираз Варіант Вираз 

10 21 tg( )x x−  20 4sin(4 ) cos( / 4)x x x+  

 

4) Написати перевантажені функції з п. 3, які мають працювати з типами 

int, float та double. 

5) Написати вбудовані функції Sqr(x) та Cube(x), які обчислюють квад-

рат та куб деякої величини x типу double. Реалізувати ці функції з аргу-

ментом за замовчуванням, що дорівнює нулю. 

6) Використовуючи цикл, вивести на консоль інформацію у вигляді 10 ряд-

ків даних. У кожному рядку зазначити деяке значення 0 ( 1) /10x x i= + −  (i 

– номер рядка, 1,10i = ) та розраховані для вказаного x значення y та 
3 2y y− , де y – значення виразу з п. 3. Обчислення виразу 

3 2y y−  провести 

за допомогою раніше написаних вбудованих функцій з п. 5. Значення 0x , 

починаючи з якого має виводитись інформація, має дорівнювати номеру 

варіанту поділеному на 10. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Що таке функціональне програмування? В чому його перевага? 

2. Що таке функції та процедури? Як реалізуються функції та процедури у 

мові С/С++? 

3. Який синтаксис запису функції в мові С/С++? Наведіть приклади. 

4. В чому відмінність між визначенням та оголошенням функції? Що таке 

прототип функції? Наведіть приклади визначення та оголошення функ-

цій. Коли запис прототипів функцій може бути корисним? 

5. Чим відрізняються формальні та фактичні параметри, що передаються 

функції? 

6. Поясніть, що означає твердження, що в мові С/С++ параметри функції пе-

редаються за значенням? 

7. Чим відрізняються між собою локальні та глобальні змінні однакового 

типу? Параметри, які передаються функції, є локальними, чи глобаль-

ними змінними? 

8. Що таке функції з аргументами за замовчуванням? Наведіть приклади ре-

алізації та використання таких функцій. 

9. Що таке вбудовані функції? Наведіть приклади реалізації та викорис-

тання таких функцій. 

10. Що таке перевантажені функції? Наведіть приклади реалізації та викори-

стання таких функцій. 
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Лабораторна робота № 4. 

Масиви та текстові рядки 

 

Мета роботи: 

1) Навчитись створювати та використовувати одновимірні масиви даних. 

2) Навчитись створювати та використовувати багатовимірні масиви даних. 

3) Навчитись створювати та використовувати текстові рядки в форматі С як 

масиви символів. 

4) Навчитись виконувати сортування, модифікацію, пошук даних у масивах 

та текстових рядках. 

 

 

МАСИВИ 

 

Створення одновимірних масивів та доступ до їх елементів 

 

Масив – це впорядкований набір однотипних елементів, з яким 

пов’язане певне унікальне власне ім’я (ідентифікатор). 

Всі елементи масиву розташовуються послідовно в єдиній неперервній 

області пам’яті. Масив є аналогом звичайної змінної – іменованої області 

пам’яті, здатної зберігати дані. Однак, на відміну від звичайної змінної, масив 

може містити не один, а кілька блоків даних однакового типу. Ці блоки одно-

типних даних називаються елементами масиву. 

Кожен елемент масиву має один і той же тип даних, отже, всі елементи 

мають однаковий розмір у байтах. Кожен елемент у масиві характеризується 

індексом – унікальним номером елементу в масиві. Нумерація індексів елеме-

нтів в масивах завжди починається з нуля: перший елемент масиву має індекс 

0, другий елемент – індекс 1, третій – індекс 2 тощо. Для того, щоб звернутись, 

до будь-якого елементу масиву необхідно знайти ім’я масиву та індекс потрі-

бного елемента. 

Синтаксис оголошення масиву у мові С/С++ наступний: 

 
Тип_даних Ім’я_масиву[ Розмір_масиву ]; 

 

Тип_даних визначає тип тих даних, які будуть зберігатись в масиві. 

Цей тип може бути одним із стандартних інтегральних типів C/С++ (int, 

double, char тощо) або одним із нових типів даних, введених програмістом 

(це питання буде розглядатись у наступних лабораторних роботах). 

Ім’я_масиву – унікальний ідентифікатор, який дозволяє звертатись до 

масиву в цілому або до будь-яких його елементів. 

Розмір_масиву – натуральне число (≥ 1), що визначає кількість 
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елементів у масиві. Після оголошення масиву, кількість його елементів зміню-

ватись не може. Такі масиви часто називають статичними. Зазначимо також, 

що оскільки нумерація індексів елементів в масиві починається з нуля, перший 

елемент масиву буде мати індекс 0, а останній елемент матиме індекс Роз-
мір_масиву – 1. 

Для звернення до певного елементу масиву з індексом Індекс_елемента, 

використовується конструкція Ім’я_масиву[Індекс_елемента]. Ця конструкція 

сприймається компілятором як змінна того ж типу, що й тип елементів масиву. 

Використовуючи форму запису Ім’я_масиву[Індекс_елемента] можна працю-

вати з елементами масиву як зі звичайними змінними: записувати дані в ці 

змінні, модифікувати ці дані, зчитувати раніше збережені дані тощо. Приклад 

виконання таких операцій наведено у лістингу 4.1. 

 

Лістинг 4.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

#include <stdio.h> 

 

int ar[20]; 

 

int main( void ) 

{ 

 for( int i = 0; i < 20; i++ ) ar[i] = i; 

 

 for( int i = 0; i < 20; i++ ) ar[i] += i; 

  

 for( int i = 0; i < 20; i++ ) 

  printf("array[%d] = %d\n", i, ar[i]); 

  

 return 0; 

} 

 

У рядку 3 лістингу 4.1 оголошується масив з іменем ar, здатний збері-

гати 20 елементів типу int. В циклі for у рядку 7 всі елементи цього масиву 

ініціалізуються значенням, що дорівнює індексу елемента в масиві: елемент з 

індексом 0 буде містити число 0, елемент з індексом 1 буде містити число 1, 

тощо. Це відбувається за допомогою конструкції ar[i] = i;, в якій ar[i] 

є «ім’ям» елемента масиву з індексом i. Як видно, робота з довільним елеме-

нтом масиву нагадує роботу зі змінною того ж самого типу. 

У рядку 9, в тілі іншого циклу for, відбувається модифікація значень 

елементів у масиві за допомогою оператора ar[i] += i;. Після виконання 

циклу в ar[0] буде вже записане значення 0, в ar[1] – значення 2, в ar[2] 

– значення 4 тощо. 

Нарешті, в останньому циклі for (рядки 11-12) значення елементів 

ar[i] використовуються в функції printf() для послідовного виведення 
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вмісту масиву на консоль. 

З лістингу 4.1 очевидно, що масиви дозволяють спростити використання 

в програмах великої кількості однотипних змінних. Наприклад, зникає пот-

реба придумувати для кожної такої змінної своє власне унікальне ім’я – іден-

тифікатор. Масиви дозволяють працювати з усіма цими однотипними змін-

ними користуючись тільки єдиним ідентифікатором – ім’ям масиву та індек-

сом потрібного елемента в масиві. 

 

 

Операції з масивами 

 

Масиви є аналогами змінних. Проте не всі операції, дозволені для зви-

чайних змінних, є дозволеними для масивів. 

Подібно до звичайних змінних, масиви можна ініціалізувати в момент їх 

оголошення. При цьому, фактично, відбувається визначення масиву: 

 
Тип_даних Ім’я_масиву[ Розмір_масиву ] = { Зн_1, Зн_2, 

…, Зн_останнє }; 

 

Відповідний список значень Зн_1, Зн_2, …, Зн_останнє має записуватись 

в фігурних дужках {}. Зн_1 відповідає елементу з індексом 0, Зн_2 викорис-

товується для ініціалізації елемента з індексом 1, а Зн_останнє – для остан-

нього елемента в масиві, з індексом Розмір_масиву – 1. Може застосовуватись 

і спрощена форма запису 

 
Тип_даних Ім’я_масиву[ Розмір_масиву ] = { Значення }; 

 

коли всі елементи масиву ініціалізуються одним єдиним Значенням. 

Якщо у списку ініціалізації { Зн_1, Зн_2, …, Зн_останнє } 

наведено менше значень, ніж кількість елементів в масиві, останні елементи 

масиву, для яких «не вистачає» значень у списку ініціалізації, будуть ініціалі-

зовані деяким значенням за замовчуванням (зазвичай, це нуль). 

Нижче показано декілька прикладів ініціалізації масивів: 

 
int ar[20] = { 1, 3, 5, 7 }; 

int x[10] = {20, 2, 5, 89, 7, 5, 3, 6, 1, 4}; 

int y[10] = { -1 }; 

 

Масив ar буде містити чотири перші елементи, встановлені у значення 

1, 3, 5, 7. Всі інші елементи цього масиву будуть містити значення за замовчу-

ванням. У масиві x всі елементи будуть ініціалізовані значеннями, заданими 

за допомогою списку ініціалізації: наприклад, перший елемент x[0] буде мі-

стити 20, а шостий елемент x[5] буде містити 5. Всі елементи останнього 
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масиву y будуть ініціалізовані значенням –1. 

На відміну від звичайних змінних, безпосередні дії над масивами як над 

цілісними блоками даних не дозволяються1. Обробка масивів має проводитись 

поелементно. До окремих елементів масивів можна застосовувати стандартні 

операції та функції, якщо вони дозволені для змінних того ж самого типу, 

проте виконання відповідних операцій та функцій для всього масиву може 

бути не дозволеним. Наприклад, елементи масиву можна ініціалізувати як зви-

чайні змінні. Також можна використовувати список ініціалізації для всього ма-

сиву, як це було показано вище. Проте для введених раніше масивів x та y, 

операція x = y; є неприпустимою, навіть при тому, що типи та кількість 

елементів у цих масивах співпадають. Замість некоректного оператора x = 

y; має бути написаний код, подібний наступному: 

 
for( int i = 0; i < 10; i++ ) x[i] = y[i]; 

 

Одними з найбільш поширених операцій, які часто виконуються над ма-

сивами є вставлення або видалення елементів у масиві та сортування його еле-

ментів. Розглянемо ці операції більш детально. 

Вставлення елементів у масив. У цій лабораторній роботі розгляда-

ються статичні масиви, розмір яких визначений ще на етапі написання про-

грами і не може змінюватись в процесі її виконання (на відміну від динаміч-

них масивів, які будуть розглядатись пізніше). Вставлення елементів в такі ма-

сиви, з одночасним збереженням існуючих у них даних, можливе тільки, якщо 

в масивах є достатньо місця для включення нового елементу. Наприклад, якщо 

в масив, де вже використовується 10 елементів, необхідно додати ще один еле-

мент, ця операція буде можливою тільки, якщо розмір масиву дорівнює 11 або 

більше. 

Вставлення елементів у масив може відбуватись ліворуч або праворуч 

від деякого довільного елементу. Приклад реалізації таких операцій наведено 

у лістингу 4.2. 

 

Лістинг 4.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

#include <stdio.h> 

 

// Початковий вміст масиву:  

// [10, 20, 30, 40, 60, 0, 0] 

int ar[7] = { 10, 20, 30, 40, 60 }; 

 

int main( void ) 

{ 

 // Індекс елементу, до/після якого слід 

 
1 Ці обмеження можуть бути різними для різних компіляторів. До того ж, деякі з них певною 

мірою можна обійти у С++ за допомогою технології перевантаження операторів. 
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10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

 // вставити новий елемент. 

 int Index; 

 // Значення елементу, який слід вставити. 

 int Value; 

  

// Вивести вміст масиву. 

 for( int i = 0; i < sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 

 i++ ) printf("[%d] = %d\n", i, ar[i]); 

  

// Вставити елемент ліворуч від елементу 60. 

 Index = 4; 

 Value = 50; 

 for( int i = sizeof(ar)/sizeof(ar[0]) - 1;  

 i > Index; i-- ) 

 { 

  ar[i] = ar[i-1]; 

 } 

 ar[Index] = Value; 

 

// Вивести вміст масиву. 

 printf("\n"); 

 for( int i = 0; i < sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 

 i++ ) printf("[%d] = %d\n", i, ar[i]); 

  

// Вставити елемент праворуч від елементу 60. 

 Index = 5; 

 Value = 70; 

 Index++; // За рахунок "праворуч" індекс +1. 

 for( int i = sizeof(ar)/sizeof(ar[0]) - 1;  

 i > Index; i-- ) 

 { 

  ar[i] = ar[i-1]; 

 } 

 ar[Index] = Value; 

 

// Вивести вміст масиву. 

 printf("\n"); 

 for( int i = 0; i < sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 

 i++ ) printf("[%d] = %d\n", i, ar[i]); 

  

 return 0; 

} 

 

Для вставлення нового елементу у масив обов’язково слід знати 
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значення цього елементу (задається за допомогою змінної int Value у ліс-

тингу 4.2), а також індекс елементу в масиві int Index, до або після якого 

вставляється новий елемент. 

При вставленні нового елементу ліворуч від вказаного, необхідно зсу-

нути всі елементи, починаючи з вказаного (з індексом Index), на одну пози-

цію праворуч. Цю операцію виконує код у рядках 22-26. Після цього, у те мі-

сце, яке раніше займав елемент з індексом Index, слід записати новий еле-

мент зі значенням Value: ar[Index] = Value;. 

Аналогічним чином працює код для вставлення в масив нового елемента 

праворуч від елемента із заданим індексом (рядки 37-43). В цьому випадку 

зсувати праворуч необхідно всі елементи масиву починаючи з елемента, 

наступного за вказаним. Тобто починаючи з елемента з індексом Index+1. 

Щоб врахувати це, у програмі з лістингу 4.2 виконується операція інкременту 

індексу Index++; (рядок 37). Коли всі потрібні елементи зсунуті праворуч 

(код рядків 38-42), відбувається ініціалізація нового (вставленого) елементу у 

масиві: Value: ar[Index] = Value;. 

Код у рядках 16-17, 30-32, 46-48 дозволяє вивести на консоль вміст 

масиву до та після виконання операцій вставлення елементів: 

 

До встав-

лення елеме-

нтів 

Після вставлення елементу 

50 ліворуч від елементу зі 

значенням 60 

Після вставлення елементу 70 

праворуч від елементу зі зна-

ченням 60 

[0] = 10 
[1] = 20 
[2] = 30 
[3] = 40 
[4] = 60 
[5] = 0 
[6] = 0 

[0] = 10 
[1] = 20 
[2] = 30 
[3] = 40 
[4] = 50 
[5] = 60 
[6] = 0 

[0] = 10 
[1] = 20 
[2] = 30 
[3] = 40 
[4] = 50 
[5] = 60 
[6] = 70 

 

Видалення елементів з масиву. Код для виконання цієї операції подіб-

ний до раніше розглянутого коду вставлення елемента у масив. Для видалення 

елементу з масиву необхідно зсунути всі елементи в масиві, починаючи з вка-

заного, на одну позицію ліворуч. Після цього, за необхідності виконати ініці-

алізацію останнього елементу масиву (наприклад, значенням нуль). 

Вставлення/видалення кількох елементів у масиві. Потреба у таких 

операціях, коли необхідно вставити в масив не один елемент, а групу з декіль-

кох елементів, або видалити з масиву групу з кількох елементів, виникає до-

сить часто. Її можна інтерпретувати як вставлення в середину певного масиву 

іншого масиву. Або як видалення з масиву елементів іншого масиву. Цю опе-

рацію, звичайно ж, можна реалізувати шляхом послідовного використання ра-

ніше наведеного коду для вставлення/видалення окремих елементів. Однак та-

кий підхід, хоча і є надійним, не завжди є достатньо ефективним. Враховуючи 



100 

це наведемо приклад альтернативного коду, який дозволяє вставити елементи 

одного масиву в інший масив: 

 

Лістинг 4.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

#include <stdio.h> 

 

int ar[7]  = { 10, 20, 60, 70 }; 

int b [3]  = { 30, 40, 50 }; 

 

int arSize = sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 

int bSize  = sizeof(b)/sizeof(b[0]); 

 

int main( void ) 

{ 

 int Index, i, n; 

 

// Вивести вміст масиву ar. 

 for( i = 0; i < arSize; i++ )  

  printf("[%d] = %d\n", i, ar[i]); 

 

// Вставити масив b після елементу 20  

// в масиві ar. 

 Index = 2; 

 // Зсунути елементи в масиві ar. 

 for( i = Index; i < arSize; i++ ) 

 { 

  n = i + bSize; 

  if( n < arSize ) ar[n] = ar[i]; 

  else break; 

 } 

 // Вставити масив b. 

 for( i = 0; i < bSize; i++ ) 

 { 

  n = Index + i; 

  if( n < arSize ) ar[n] = b[i]; 

  else break; 

 } 

 

// Вивести вміст масиву. 

 printf("\n"); 

 for( i = 0; i < arSize; i++ )  

  printf("[%d] = %d\n", i, ar[i]); 

  

 return 0; 



101 

41: } 

 

У рядках 3-4 визначаються масиви ar та b, розміри яких розраховуються 

і зберігаються у глобальних змінних arSize та bSize у рядках 6-7.  

Спочатку в програмі виводиться вміст масиву ar до виконання операції 

вставлення елементів (рядки 14-15). При цьому на консоль виводиться насту-

пна інформація: 

 

[0] = 10 
[1] = 20 
[2] = 60 
[3] = 70 
[4] = 0 
[5] = 0 
[6] = 0 

 

Вставлення масиву b всередину масиву ar виконується в два етапи. 

Спочатку всі елементи масиву ar, починаючи з третього (з індексом 2) зсува-

ються праворуч на кількість позицій, що дорівнює кількості елементів у масиві 

b (рядки 21-26). Потім «вільні місця», які утворились при зсуві елементів ма-

сиву ar, заповнюються елементами масиву b (рядки 28-33). Після цього на 

консоль виводиться вміст зміненого масиву ar: 

 

[0] = 10 
[1] = 20 
[2] = 30 
[3] = 40 
[4] = 50 
[5] = 60 
[6] = 70 

 

Аналогічним чином реалізується видалення кількох елементів з масиву. 

Сортування елементів у масиві. Сортування даних – це операція впо-

рядкування даних за певним принципом (за деякою ознакою, в певному по-

рядку). Сортування даних є однією з найбільш часто вживаних операцій, які 

застосовуються до масивів даних. На даний момент існує велика кількість ал-

горитмів сортування даних. Всі ці алгоритми не змінюють самі дані, проте 

можуть змінювати порядок розташування цих даних. Далі розглянемо лише 

два найпростіших випадки: алгоритми бульбашкового та вибіркового сорту-

вання. 

Алгоритм бульбашкового сортування (bubble sort) зводиться до вико-

нання наступних кроків. По черзі перебираємо всі елементи масиву. Якщо два 
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сусідніх елементи масиву не задовольняють вказаному критерію сортування, 

вони міняються місцями. В результаті вже після першого проходу всього ма-

сиву, його крайній елемент (лівий або правий, залежно від умов сортування) 

займає потрібне місце. Після цього алгоритм продовжує працювати з усіма 

елементами окрім згаданого крайнього. Вже після другого проходу такого пі-

дмасиву елементів (без врахування крайнього елементу), правильне поло-

ження поблизу крайнього елементу займає другий елемент. Потім алгоритм 

продовжує роботу з усіма елементами, окрім вказаних двох, і так далі. Прик-

лад реалізації цього алгоритму наведений у лістингу 4.4. 

 

Лістинг 4.4: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

#include <stdio.h> 

 

int ar[7]  = { -1, 5, -10, 6, 3, 2, 41 }; 

 

int arSize = sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 

 

int main( void ) 

{ 

 int i, j, tmp; 

 

// Вивести вміст масиву ar. 

 for( i = 0; i < arSize; i++ )  

  printf("%d ", ar[i]); 

 

// Бульбашкове сортування. 

 // Проходимо масив в прямому напрямку, 

 // проглядаючи всі елементи окрім останнього. 

 for( i = 0; i < arSize-1; ++i ) 

 { 

  // Проходимо підмасив у зворотному 

  // напрямку, починаючи з поточного 

  // елементу. 

  for( j = arSize-1; j > i; --j ) 

  { 

   // Порівнюємо два сусідніх елементи. 

   if( ar[j-1] > ar[j] ) 

   { 

   // Якщо потрібно = переставляємо їх. 

    tmp = ar[j-1]; 

    ar[j-1] = ar[j]; 

    ar[j] = tmp; 

   } 

  } 
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34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

 } 

 

// Вивести вміст масиву. 

 printf("\n"); 

 for( i = 0; i < arSize; i++ )  

  printf("%d ", ar[i]); 

 printf("\n"); 

  

 return 0; 

} 

 

Оскільки в основі алгоритму бульбашкового сортування лежить опера-

ція порівняння двох сусідніх елементів, щоб виконати сортування даних до-

статньо пройтись по всьому масиву елементів за виключенням останнього еле-

менту (див. рядок 18). Для масиву ar з лістингу 4.4 останній елемент масиву 

має індекс arSize-1. При проходженні по масиву цей останній елемент од-

нак не буде «забутим», оскільки його значення буде порівнюватись із попере-

днім елементом з індексом arSize-2 при виконанні зовнішнього циклу 

for( i = 0; i < arSize-1; ++i ). 

Для деякого поточного елементу з індексом i у масиві відбувається по-

парне порівняння всіх елементів у підмасиві, що починається з елемента, на-

ступного після елемента з індексом i (цикл for у рядках 23-33). Якщо відпо-

відні пари елементів не задовольняють критерій сортування (рядок 26), вони 

міняються місцями (рядки 29-31). 

Код, наведений у лістингу 4.4, виконує сортування елементів в порядку 

зростання їх величини. Ось результати, які виводяться на консоль до сорту-

вання масиву ar і після виконання операції сортування (код у рядках 12-13, 

37-40): 

 

До сортування:       –1  5  –10  6  3  2  41 
Після сортування:  –10  –1  2  3  5  6  41 

 

Алгоритм вибіркового сортування (selection sort), можливо, навіть більш 

простий, ніж алгоритм бульбашкового сортування. Принцип його дії наступ-

ний. Алгоритм проходить весь масив елементів і знаходить той елемент, який 

найкраще задовольняє заданому критерію. Цей елемент відразу ж міняється 

місцями з першим (або останнім) елементом масиву. Потім алгоритм повто-

рює цей процес для всіх елементів, окрім першого (останнього). В результаті 

під час другої ітерації на потрібному місці опиняється вже другий елемент ма-

сиву. Повторюючи тепер цей алгоритм ще раз і ще раз, поступово розташову-

ємо елементи згідно вказаного критерія. Приклад реалізації цього алгоритму 

наведений у лістингу 4.5. 
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Лістинг 4.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

#include <stdio.h> 

 

int ar[7]  = { -1, 5, -10, 6, 3, 2, 41 }; 

 

int arSize = sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 

 

int main( void ) 

{ 

 int i, j, minIndex, minElem, tmp; 

 

// Вивести вміст масиву ar. 

 for( i = 0; i < arSize; i++ )  

  printf("%d ", ar[i]); 

 

// Вибіркове сортування. 

 // Проходимо масив в прямому напрямку. 

 for( i = 0; i < arSize-1; i++ ) 

 { 

  minIndex = i; 

  minElem = ar[i]; 

  // Знаходимо найменший елемент. 

  for( j = i+1; j < arSize; j++ ) 

  { 

   tmp = ar[j]; 

   // Порівнюємо елементи. 

   if( tmp < minElem ) 

   { 

    minElem  = tmp; 

    minIndex = j; 

   } 

  } 

  // У попередньому циклі for знайдено 

  // мінімальний елемент. 

  if( i != minIndex ) 

  { // Встановити його на потрібне місце. 

   tmp    = ar[i]; 

   ar[i]   = minElem; 

   ar[minIndex] = tmp; 

  } 

 } 

 

// Вивести вміст масиву. 

 printf("\n"); 
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44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

 for( i = 0; i < arSize; i++ )  

  printf("%d ", ar[i]); 

 printf("\n"); 

  

 return 0; 

} 

 

У циклі for (див. рядки 17-40 у лістингу 4.5) проходимо масив ar в пря-

мому напрямку, проглядаючи всі елементи масиву, починаючи з першого еле-

менту (з індексом 0) і закінчуючи передостаннім (з індексом arSize-2). Ін-

декс i в цьому циклі є як номером елементу у початковому масиві, так і інде-

ксом елемента, який має зайняти правильне місце у відсортованому масиві. 

Для кожного елемента з індексом i розглядається підмасив всіх елементів, по-

чинаючи з поточного і до кінця масиву ar (рядки 22-31). У цьому підмасиві 

знаходиться елемент з мінімальним значенням, який переміщується на поча-

ток підмасиву – в положення, що визначається індексом i (рядки 34-39). Після 

цього код переходить до наступної ітерації для елементу з індексом i+1. 

Результат роботи програми з лістингу 4.5 такий же як і для програми з 

лістингу 4.4 – масив ar виявляється відсортованим в порядку збільшення зна-

чень елементів: –10  –1  2  3  5  6  41. 

 

 

Багатовимірні масиви 

 

Масиви можуть бути багатовимірними. Такі багатовимірні масиви мо-

жна розглядати як масиви масивів. Синтаксис оголошення багатовимірного 

масиву наступний: 

 
Тип_даних Ім’я_масиву[Розмір_1][Розмір_2]…[Розмір_N]; 

 

Константи Розмір_1, Розмір_2, … Розмір_N визначають розміри 

багатовимірного масиву. Ось приклади оголошення багатовимірних масивів: 

 
int a[2][3]; 

int b[3][2]; 

int c[2][3][4]; 

 

Масиви a та b містять однакову кількість (6) елементів. Масив a являє 

собою пару масивів, кожен з яких містить по 3 елементи типу int. Масив b 

містить три масиви, кожен з яких зберігає пару значень типу int. Таким чи-

ном, масиви a та b можна ототожнити з матрицями цілих чисел з 

розмірностями 2×3 та 3×2. Масив с являє собою масив з двох матриць 
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розмірністю 3×4 (всього 24 елементи). 

Всі елементи багатовимірного масиву розташовуються в пам’яті послі-

довно, так само, як і елементи одновимірних масивів. При цьому кожен еле-

мент багатовимірного масиву характеризується унікальним набором індексів, 

кількість яких відповідає розмірності масиву (кількості його розмірів). Розта-

шування елементів масивів у пам’яті відбувається таким чином, що найшви-

дше змінюється останній (найбільш правий) індекс, що відповідає останньому 

розміру масиву. Наприклад, для того щоб звернутись до елемента з індексами 

i та j в масивах a та b використовується конструкція a[i][j], b[i][j]. 

Для тривимірного масиву c фрагмент c[i][j][k] позначає елемент з інде-

ксом i, що відповідає першому розміру масиву, індексами j та k, що відпові-

дають другому та третьому розмірам масиву. При цьому при послідовному пе-

реборі всіх елементів масиву, найбільш швидко змінюється зовнішній (більш 

правий) індекс – для масиву c це індекс k; потім починає змінюватись індекс 

j, і найбільш повільно змінюється індекс i. 

Подібно одновимірним масивам, вміст багатовимірних масивів можна 

задавати за допомогою списку ініціалізації. При цьому використовуються ті ж 

самі правила як і для одновимірних масивів але з урахуванням правил зміни 

індексів. Ось приклад ініціалізації раніше наведених масивів a, b та c: 

 
int a[2][3] = { {1, 2, 3}, {4, 5, 6} }; 

int b[3][2] = { {1, 2}, {3, 4}, {5, 6} }; 

int c[2][3][4] =  

{  

 {  

  {1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12}  

 },  

 {  

  {12, 11, 10, 9}, {8, 7, 6, 5}, {4, 3, 2, 1}  

 } 

}; 

 

Як видно, перший розмір масиву визначає кількість блоків в списку іні-

ціалізації, що обмежений дужками {}. Для масивів a та c це 2 блоки, для ма-

сиву b – 3 блоки. В кожному з цих блоків наводяться або значення елементів 

(для масивів a та b) або додаткові блоки (для масиву c). Кількість елементів у 

блоках відповідає другому розміру масиву – так дані для масиву a задані гру-

пами по три числа типу int, що відповідає другому розміру 3 масиву 

a[2][3]. Для масиву b[3][2] це групи по 2 числа типу int. Найбільш 

складно виглядає список ініціалізації для масиву c[2][3][4] – це список з 

двома блоками, кожен з яких містить три підблоки, в кожному по 4 числа типу 

int. 

Виходячи із даних, заданих для масивів a, b та c, легко переконатись, 
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що елемент a[1][2] містить число 2, елемент b[2][2] містить число 4, а 

елемент c[1][2][3] містить число 7. 

Робота з багатовимірними масивами відбувається за тими ж правилами, 

що й для одновимірних масивів, з урахуванням правил зміни індексів, які роз-

глядались вище. Всі операції над елементами багатовимірного масиву реалізу-

ються ідентично до операцій над елементами того ж типу в одновимірному 

масиві. У лістингу 4.6 наводиться приклад роботи з двовимірними масивами. 

 

Лістинг 4.6: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

#include <stdio.h> 

 

int a[2][3] = { {1, 2, 3}, {4, 5, 6} }; 

int b[3][2] = { 0 }; 

 

int main( void ) 

{ 

 int i, j; 

 

// Вивести вміст масиву b. 

 printf("\t[0]\t[1]\n"); 

 for( i = 0; i < 3; i++ ) 

 { 

  printf("[%d]: ", i); 

  for( j = 0; j < 2; j++ ) 

  { 

   printf("\t%d", b[i][j]); 

  } 

  printf("\n"); 

 } 

 

// Транспонування матриці a  

// і запис результату в b. 

 for( i = 0; i < 2; i++ ) 

 { 

  for( j = 0; j < 3; j++ ) 

  { 

   b[j][i] = a[i][j]; 

  } 

 } 

 

// Вивести вміст масиву. 

 printf("\n"); 

 // Вивести вміст масиву b. 

 printf("\t[0]\t[1]\n"); 
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36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

 for( i = 0; i < 3; i++ ) 

 { 

  printf("[%d]: ", i); 

  for( j = 0; j < 2; j++ ) 

  { 

   printf("\t%d", b[i][j]); 

  } 

  printf("\n"); 

 } 

 printf("\n\n"); 

  

 return 0; 

} 

 

У рядку 3 ініціалізується масив 

a[2][3], а в рядку 4 масив 

b[3][2] заповнюється нулями. У 

рядках 24-30 відбувається транспону-

вання матриці, пов’язаної з масивом 

a[2][3], причому отримана транс-

понована матриця записується в ма-

сив b[3][2]. Код у рядках 11-20 та 

33-45 використовується для виве-

дення результату роботи програми – 

вмісту масиву b – на екран (рис. 21). 

Перший блок даних показує вміст b[3][2] до виконання транспонування, 

другий – після виконання цієї операції. 

 

 

ТЕКСТОВІ (СИМВОЛЬНІ) РЯДКИ 

 

Текстовим (символьним) рядком називають довільну послідовність си-

мволів. У мові С/С++ часто використовуються т. зв. текстові рядки в фор-

маті С. Вони являють собою послідовність символів, що закінчується спеціа-

льним нульовим символом, який відмічає кінець рядка. 

У мові програмування С/С++ немає вбудованого типу для текстового ря-

дка1. Такі рядки типово розглядаються як масиви символів типу char або ши-

роких символів типу wchar_t. Відповідно, з таких символів будуються зви-

чайні текстові рядки (з символами типу char) та широкі або UNICODE-рядки 

 
1 У стандартній бібліотеці С++ є тип даних string для роботи з текстовими рядками, проте 

він не є вбудованим. Він стає доступним при підключенні файлу <string> або 

<string.h>. 

 

Рис. 21 



109 

(на основі символів типу wchar_t). Для звичайних рядків нульовий символ є 

символом '\0', а для широких рядків цей символ визначається як L'\0'. У 

будь-якому представленні код нульового символу дорівнює нулю. 

Робота з текстовими рядками у С/С++ майже нічим не відрізняється від 

роботи з масивами. При роботі з рядками необхідно пам’ятати лише дві їх осо-

бливості: 

1) в кінці текстового рядка в форматі С обов’язково має бути присутній 

нульовий символ; 

2) стандартні функції бібліотек С/С++, які працюють з рядками в фор-

маті С, як правило, ігнорують символи, які знаходяться після нульового сим-

волу. 

Для збереження текстового рядка, що містить N значущих символів, не-

обхідно створити масив з розміром як мінімум N+1 символів, оскільки додат-

ковий символ (+1) буде потрібний для збереження нульового символу. 

Ініціалізація текстових рядків може відбуватись як за загальними прави-

лами (як для символьних масивів, шляхом вказування окремих символів), так 

і за допомогою текстових констант. Нижче наведено можливі приклади визна-

чення та ініціалізації текстових рядків: 

 
char cText1[8] = {'U','k','r','a','i','n','e','\0'}; 

char cText2[8] = "Ukraine"; 

wchar_t wcText3[8] = L"Ukraine"; 

wchar_t wcText4[8] = { L'U', L'A', L'\0'}; 

 

Текстовий рядок cText1 задається посимвольно, а текстовий рядок cText2 

ініціалізується текстовою константою "Ukraine". Аналогічно виконується 

ініціалізація широких текстових рядків wcText3 та wcText4, причому в 

останньому випадку в рядку використовуються лише перші 2 символи, а інші 

шість – ігноруються (вони дорівнюють нулю). 

З текстовими рядками можна працювати як з масивами. Приклад про-

грами, що виконує різні операції над рядками як над масивами символів, наве-

дено у лістингу 4.7. 

 

Лістинг 4.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

#include <stdio.h> 

 

char s[8] = "Ukraine"; 

 

int main( void ) 

{ 

 int i; 

 

 // Вивести вміст рядка. 
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10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

 printf("%s\n", s); 

 

 // Перетворити рядок. 

 for( i = 0; i < 7; i++ ) 

  if( i % 2 ) s[i] = s[i] + ('A'-'a'); 

 

 // Вивести вміст рядка. 

 printf("\n%s\n", s); 

  

 s[2] = 'R'; 

 s[3] = '\0'; 

 printf("\n%s\n\n", s); 

  

 return 0; 

} 

 

У рядку 3 задається та ініціалізується текстовий рядок s. У рядках 13-14 

кожен символ з непарним індексом (1, 3 та 5) змінюються на величину 'A'-

'a', що відповідає переходу від малих букв до великих. В результаті почат-

кове слово "Ukraine", записане у рядку, змінюється на "UKrAiNe". Потім 

буква 'r' замінюється на 'R', а замість символу 'a' вставляється нульовий 

символ '\0' (рядки 19, 20). В результаті текстовий рядок буде вже сприйма-

тись як "UKR". 

Для роботи з текстовими рядками в форматі С існує велика кількість фу-

нкцій, які входять до стандартної бібліотеки С/С++. Вони стають доступними 

при підключенні файлу заголовку string.h. Наведемо, стислий опис деяких 

найбільш популярних функцій: 

strlen(s) – повертає довжину рядка s – кількість символів у рядку 

(без урахування нульового символу). 

strcmp(s1, s2) – виконує порівняння рядків s1 та s2. Повертає 

від’ємне значення, якщо s1 < s2; нуль – якщо s1 дорівнює s2; додатне 

значення, якщо s1 > s2. 

strcpy(s, s1) – копіює рядок s1 у рядок s. Ця функція є аналогом 

оператора присвоювання для рядків. 

strncpy(s, s1, n) – копіює n символів з рядка s1 у рядок s. 

strcat(s, s1) – приєднує рядок s1 до рядка s. 

Більш детальну інформацію про роботу з текстовими рядками можна 

знайти в онлайн-документації мов С/С++. 
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ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Задати масив цілих чисел М, що складається з 5 елементів Записати в М 

елементи масиву, які вводяться з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М так, щоб 

кожен елемент виводився з нового рядка. 

3) Реалізувати перевантажені функції, які розраховують квадрат цілого та 

дійсного числа і відповідно повертають результат як ціле або дійсне чи-

сло. Використовуючи ці функції, реалізувати ще одну функцію, яка б для 

заданого масиву розраховувала дисперсію елементів за формулами: 

M[0] M[1] ...M[4]
M

5

+ +
= , 

2 2 2
2 (M[0] M) (M[1] M) ...(M[4] M)

D
5

− + − + −
= . 

4) Вивести на екран величину D. 

5) Відсортувати елементи масиву М за зростанням та вивести результат на 

екран. 

6) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

на початку масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 2 

1) Задати масив цілих чисел М, що складається з 5 елементів Записати в М 

елементи масиву, які вводяться з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М в один 

рядок, розділяючи елементи масиву комами та пробілом. 

3) Створити функцію, яка обчислює логарифм числа x  по довільній основі 

A , і має два аргументи: дійсне число x  та ціле A . При цьому за замов-

чуванням логарифм має обчислюватись по основі 2. 

4) Використовуючи функцію з пункту 3, розрахувати логарифм від кожного 

елемента масиву, створивши новий масив M1 за правилом: M1[n]= 

log(n+2)М[n]. Вивести вміст масиву M1 на консоль. 

5) Визначити максимальний та мінімальний із елементів масиву M1 та виве-

сти їх значення на консоль. 

6) Відсортувати елементи масиву M1 за спаданням та вивести результат на 

консоль. 

7) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву M ще один еле-

мент в кінець масиву, та вивести вміст масиву M на консоль. 
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Варіант 3 

1) Задати масив цілих чисел M1, що складається з 5 елементів. Записати в M1 

елементи масиву, які вводяться з клавіатури. Аналогічним чином задати 

масив M2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву M1 в один 

рядок, розділяючи елементи знаком табуляції. 

3) Записати перевантажену функцію Sum(), яка обчислює суму двох чисел, 

якщо вхідні параметри мають цілий тип, та поелементну суму двох маси-

вів, якщо вхідні параметри – це масиви. 

4) Розрахувати і вивести на екран результат роботи Sum(М1,М2). 

5) Відсортувати елементи масиву M1, M2 за зростанням та вивести результат 

на екран. 

6) Створити функцію, яка вставляє до одного із початкових масивів ще один 

елемент на початку масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 4 

1) Задати масив цілих чисел M, що складається з 5 елементів Записати в M 

елементи масиву, які вводяться з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву M, так, щоб 

кожен елемент виводився у новому рядку з додатковим відступом – про-

білами, кількість яких дорівнює індексу елемента. 

3) Створити дві функції, які реалізують вставку довільного числа на початку 

або в кінці масиву. 

4) Отримати масив, в який вставлені нові елементи на початку та в кінці ма-

сиву. Вивести його вміст на екран. 

5) Відсортувати елементи отриманого масиву за спаданням та вивести ре-

зультат на екран. 

6) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

в довільне місце масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 5 

1) Задати символьний рядок (масив символів) M, що складається з 5 елемен-

тів. Елементи масиву мають вводитись з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву M в один 

рядок, не розділяючи елементи. 

3) Створити функцію, яка виконує інверсію заданого рядка (переписує його 

задом наперед). Вивести результат виконання цього перетворення на ек-

ран. 

4) Відсортувати елементи отриманого масиву за абеткою та вивести резуль-

тат на екран. Скористайтесь особливостями розташування символів 
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абетки в таблиці символів. 

5) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

на його початку, і вивести отриманий результат на екран. 

 

Варіант 6 

1) Задати масив цілих чисел М, що складається з 6 елементів Записати в М 

елементи масиву, які вводяться з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М в один 

рядок, розділяючи елементи крапкою з комою та пробілом. 

3) Створити функції, які визначають мінімальне та максимальне значення 

окремо серед компонент масиву з парними або непарними індексами. Ви-

вести на екран результат їх роботи з відповідними коментарями. 

4) Відсортувати елементи масиву М за зростанням та вивести на екран вміст 

відсортованого масиву. 

5) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

на його початку; вивести результат роботи цієї функції на екран. 

 

Варіант 7 

1) Задати символьний рядок (масив символів) М1, що складається з 5 елеме-

нтів. Елементи масиву мають вводитись з клавіатури. Аналогічним чином 

задати рядок М2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М1, в один 

рядок, розділяючи елементи символом '*'. 

3) Перевантажити функцію Sum() таким чином, щоб вона обчислювала суму 

двох чисел, якщо вхідні параметри відносяться до цілого типу, та об’єд-

нувала два символи в текстовий рядок, якщо вхідні параметри – це сим-

воли. 

4) Застосувати функцію з пункту 3 до масивів М1 та М2 поелементно і виве-

сти результат на екран. 

5) Виконати завдання пункту 4, використовуючи приведення типу елементів 

символьних масивів до типу int. 

6) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

в кінець масиву; вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 8 

1) Задати масив цілих чисел М, що складається з 6 елементів Записати в М 

елементи масиву, які вводяться з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М в один 

рядок, розділяючи елементи знаком табуляції. 
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3) Створити функцію, яка реалізовує операцію піднесення до цілого сте-

пеня. 

4) Використовуючи функцію із попереднього пункту, піднести всі парні еле-

менти масиву до квадрату, а всі непарні – до кубу. Вивести на екран ре-

зультат розрахунку. 

5) Знайти максимальний та мінімальний елементи отриманого масиву та ви-

вести їх значення. 

6) Відсортувати елементи масиву М за зменшенням та вивести вміст відсор-

тованого масиву на екран. 

7) Створити функцію, яка вставляє до масиву М ще один елемент посередині 

масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 9 

1) Задати змінну М для масиву цілих чисел, що складається з 100 елементів. 

Записати у масив М елементи згідно формули M[n] = 

cos(2.0*3.1415926535*n/100.0). 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М так, щоб 

кожен елемент виводився у новому рядку із зазначенням індексу елеме-

нта. 

3) Знайти максимальні значення серед парних та серед непарних елементів 

отриманого масиву, а також їх індекси, та вивести цю інформацію на ек-

ран. 

4) Відсортувати елементи масиву М за зростанням. Вивести результат на ек-

ран. 

 

Варіант 10 

1) Задати символьний рядок (масив символів) М, що складається з 6 елемен-

тів. Елементи масиву мають вводитись з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М в один 

рядок, не розділяючи елементи. 

3) Написати програму для перевірки наявності заданого символу у масиві М 

(символ вводиться з клавіатури). Вивести на екран результат такої пере-

вірки. 

4) Відсортувати елементи масиву М за абеткою у зворотному порядку та ви-

вести отриманий результат на екран. Скористайтесь особливостями роз-

ташування символів абетки в таблиці символів. 

5) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

в кінець масиву. Вивести вміст масиву на екран. 
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Варіант 11 

1) Задати масив цілих чисел М1, що складається з 5 елементів, які вводяться 

з клавіатури. Аналогічним чином задати масив М2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М1 в один 

рядок, розділяючи елементи двокрапкою та пробілом. 

3) Реалізувати перевантажену функцію Product(), яка рахує добуток двох 

чисел, якщо вхідні параметри мають дійсний тип, та суму добутків елеме-

нтів з однаковими індексами двох масивів M1[ ] M2[ ]
i

i i , якщо вхідні 

параметри – це масиви цілих чисел. 

4) Розрахувати і вивести на екран результат роботи Product(М1,М2). 

5) Відсортувати елементи масиву М1 за зростанням та вивести отриманий 

результат на екран. 

6) Відсортувати елементи масиву М2 за спаданням та вивести отриманий ре-

зультат на екран. 

 

Варіант 12 

1) Задати масив цілих чисел М1, що складається з 5 елементів, які вводяться 

з клавіатури. Аналогічним чином задати масив дійсних чисел М2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву в один ря-

док, розділяючи елементи знаком тире «–». Вивести вміст масивів М1 та 

М2. 

3) Записати перевантажену функцію Sum(), яка рахує суму двох чисел, і по-

вертає результат цілого типу, якщо вхідні параметри є цілими числами, та 

повертає аналогічний результат дійсного типу, якщо хоча б один із вхід-

них параметрів є змінною дійсного типу. 

4) Використовуючи перевантажену функцію з пункту 3, розрахувати та ви-

вести на екран поелементну суму масивів М1 та М1, М1 та М2. 

5) Відсортувати елементи масиву М1 за зростанням та вивести отриманий 

результат на екран. 

6) Створити функцію, яка вставляє до масиву М2 ще один елемент в кінці 

масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 13 

1) Задати масив цілих чисел М1, що складається з 5 елементів, які вводяться 

з клавіатури. Аналогічним чином задати масив М2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву в один ря-

док, розділяючи елементи знаком «/» із пробілами ліворуч та праворуч від 

цього знаку. Вивести вміст масивів М1 та М2. 

3) Отримати новий масив М3, парні елементи якого є сумою відповідних 
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елементів масивів М1 та М2, а непарні – різницею. 

4) Вивести на екран вміст масиву М3. 

5) Визначити найбільший та найменший елементи масиву М3 та їх індекси і 

вивести ці дані на екран з відповідними коментарями. 

6) Відсортувати елементи масиву М3 за зростанням та вивести отриманий 

результат на екран. 

 

Варіант 14 

1) Задати масив цілих чисел М1, що складається з 6 елементів, які вводяться 

з клавіатури. Аналогічним чином задати масив дійсних чисел М2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву так, щоб 

кожен елемент виводився з нового рядка з вказанням індексу. Вивести од-

ночасно вміст масивів М1 та М2. 

3) Створити перевантажену функцію Divide(), яка містить два аргументи, 

і повертає результат ділення першого аргументу на другий, причому ре-

зультат належить до цілого типу, якщо перший аргумент є цілим числом, 

та до дійсного типу, якщо перший аргумент є змінною дійсного типу. 

4) Використовуючи перевантажену функцію з пункту 3, розрахувати та ви-

вести на екран результат ділення елементів масивів М1 та М2 на їх поряд-

ковий номер у масиві (який починається з 1, не індекс!). 

5) Створити функцію, яка вставляє до масивів М1 та М2 ще один елемент 

посередині масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 15 

1) Задати символьний рядок (масив символів) М, що складається з 6 елемен-

тів. Елементи масиву мають вводитись з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М в один 

рядок, розділяючи елементи знаком дефісу. 

3) Створити функцію, яка заміняє кожен символ масиву на наступний сим-

вол абетки (наприклад, 'a' на 'b', 'b' на 'c', 'c' на 'd', 'в' на 'г' 

тощо). Скористайтесь особливостями розташування символів абетки в 

таблиці символів. Вивести результат такого перетворення на екран. 

4) Визначити, чи є в масиві М однакові елементи та вивести результат на ек-

ран з відповідними коментарями. 

5) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

посередині масиву, та вивести результат її роботи на екран. 
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Варіант 16 

1) Задати масив цілих чисел М, що складається з 5 елементів. Записати в М 

елементи масиву, які вводяться з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М в один 

рядок, розділяючи елементи текстовим фрагментом " * ". 

3) Створити власну функцію, яка реалізовує операцію піднесення числа до 

цілого степеня. 

4) Використовуючи функцію із попереднього пункту, піднести всі елементи 

масиву до степеня, який дорівнює індексу елемента. Вивести на екран ре-

зультат розрахунку. 

5) Знайти максимальний та мінімальний елементи масиву та вивести їх зна-

чення на екран. 

6) Відсортувати елементи масиву М за спаданням та вивести отриманий ре-

зультат на екран. 

7) Створити функцію, яка вставляє до масиву М ще один елемент посередині 

масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 17 

1) Задати масив цілих чисел М1, що складається з 7 елементів, які вводяться 

з клавіатури. Аналогічним чином задати масив дійсних чисел М2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву в один ря-

док, розділяючи елементи знаком пробілу. Вивести вміст масивів М1 та 

М2. 

3) Записати перевантажену функцію Mul(), яка обчислює добуток двох чи-

сел, і повертає результат цілого типу, якщо вхідні параметри є цілими чи-

слами, та повертає результат дійсного типу, якщо хоча б один із вхідних 

параметрів є змінною дійсного типу. 

4) Використовуючи перевантажену функцію з пункту 3, розрахувати та ви-

вести на екран поелементний добуток масивів М1 та М2. 

5) Відсортувати елементи масиву М1 за спаданням та вивести отриманий ре-

зультат на екран. 

6) Створити функцію, яка вставляє до масиву М2 ще один елемент в кінці 

масиву, та вивести результат її роботи на екран. 

 

Варіант 18 

1) Задати масиви дійсних чисел М1, М2, що складаються з 10 елементів: 

M1[n]=1.0/(1.0+n), M2[n]=2.0/(2.0+n). 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву в один ря-

док, розділяючи елементи фрагментом " : ". Вивести зміст масивів М1 

та М2. 
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3) Записати перевантажену функцію Sum(), яка обчислює суму двох чисел, 

і повертає результат цілого типу, якщо вхідні параметри є цілими чис-

лами, та повертає результат дійсного типу, якщо хоча б один із вхідних 

параметрів є змінною дійсного типу. 

4) Відсортувати елементи масиву М1 за зростанням, а М2 – за спаданням та 

вивести отриманий результат на екран. Використовуючи перевантажену 

функцію з пункту 3, розрахувати та вивести на екран поелементну суму 

відсортованих масивів М1 та М2. 

5) Створити функцію, яка вставляє до масиву М1 ще один елемент в кінці 

масиву (значення згідно формули), та вивести результат її роботи на ек-

ран. 

 

Варіант 19 

1) Задати символьний рядок (масив символів) М, що складається з 5 елемен-

тів. Елементи масиву мають вводитись з клавіатури. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М в один 

рядок, розділяючи елементи знаком пробілу. 

3) Створити функцію, яка замінює кожен символ масиву на симетричний з 

алфавіту (наприклад, 'a' на 'z', 'b' на 'y', 'c' на 'x', 'б' на 'ю' 

тощо). Скористайтесь особливостями розташування символів абетки в 

таблиці символів. Вивести результат виконаного перетворення на екран. 

4) Визначити, чи є в масиві М однакові елементи та вивести результат на ек-

ран з відповідними коментарями. 

5) Створити функцію, яка вставляє до початкового масиву ще один елемент 

посередині масиву (символ вводиться з клавіатури), та вивести результат 

її роботи на екран. 

 

Варіант 20 

1) Задати масив цілих чисел М1, що складається з 5 елементів, які вводяться 

з клавіатури. Аналогічним чином задати масив М2. 

2) Реалізувати функцію, яка виводить на екран елементи масиву М1 в один 

рядок, розділяючи елементи фрагментом " | ". 

3) Створити перевантажену функцію Add(). Ця функція має записувати чи-

сло, що складається з послідовності цифр двох чисел, якщо вхідні пара-

метри мають цілий тип (наприклад, 8 та 23 дають «823»). Якщо ж вхідні 

параметри – це масиви, Add() має обчислювати аналогічну величину для 

елементів масивів з однаковими індексами. 

4) Розрахувати і вивести на екран результат роботи Add(М1,М2). 

5) Відсортувати елементи масиву, який створюється Add(М1,М2), за спа-

данням та вивести вміст відсортованого масиву на екран. 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Що таке масив? Який синтаксис оголошення масиву в С/С++? 

2. Що спільного і у чому різниця між масивом і звичайною змінною того ж 

типу? 

3. Чи можна ініціалізувати елементи масивів у момент оголошення масиву? 

Якщо відповідь позитивна, наведіть приклади ініціалізації масивів. 

4. Чи може бути створений масив масивів? Якщо відповідь позитивна, то за 

яким принципом розташовуються елементи такого об’єкта в пам’яті? 

5. Чим багатовимірні масиви відрізняються від одновимірних? 

6. Яким чином можна зчитувати та змінювати значення елементів масиву? 

7. Чим відрізняються текстові рядки та одновимірні масиви? 

8. Чи може довжина текстового рядка бути меншою за розмір відповідного 

символьного масиву? Наведіть приклади. 

9. Як можна визначити довжину текстового рядка в форматі С? 

10. Чи можна вставляти нові елементи до статичних масивів? Якщо відповідь 

позитивна, поясніть за яких умов це можна робити. 

11. Наведіть відомі вам алгоритми сортування даних. В чому їх суть? 

12. Які операції можна здійснювати з елементами масивів та самими маси-

вами? 

13. Як присвоїти елементам одного масиву значення елементів з іншого ма-

сиву того ж типу та розміру? 
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Лабораторна робота № 5. 

Вказівники та посилання. 

Робота з динамічною пам’яттю 

 

Мета роботи: 

1) Ознайомитись з поняттям вказівника та посилання. Навчитись працювати 

з вказівниками та посиланнями. 

2) Навчитись працювати з масивами за допомогою вказівників. 

3) Навчитись створювати та використовувати об’єкти, що розміщуються в 

динамічній пам’яті. 

 

 

ВКАЗІВНИКИ 

 

Оголошення, визначення та переініціалізація вказівників 

 

Вказівник (покажчик, англ. pointer) – це змінна, яка може містити адресу 

певного об’єкту (змінної, масиву, функції), що розташовується в пам’яті. Ця 

адреса являє собою унікальне число, яке дозволяє однозначно визначити по-

ложення певного об’єкту або його складових в адресному просторі програми. 

У мовах С/С++ визначення та використання адрес дозволяється тільки для 

об’єктів, що розміщуються в оперативній пам’яті. Визначення та викорис-

тання адрес для об’єктів, які розміщуються в регістрах процесора, не дозволя-

ється1. 

Адреса об’єкта в пам’яті є аналогом поштової адреси будинка. Знаючи 

адресу об’єкта можна знайти потрібний об’єкт, так само, як знаючи поштову 

адресу потрібного будинка, можна знайти цей будинок. 

У мові С/С++ синтаксис оголошення/визначення вказівника аналогічний 

до синтаксису оголошення/визначення змінної: 

 
Тип* Ім'я_вказівника = Значення; 

або 

Тип *Ім'я_вказівника = Значення; 

 

Тип задає тип тої змінної, на яку може вказувати вказівник. Те, що це не 

просто змінна певного Типу, а саме вказівник на змінну цього Типу, позначає 

додатковий знак зірочки «*». Цей знак можна писати як відразу ж після Типу 

 
1 Разом з тим, у мовах С/С++ можна напряму звертатись до регістрів процесора, викорис-

товуючи або код вбудованого асемблера (inline assembler), або т. зв. псевдорегістри. 
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змінної, так і перед ідентифікатором змінної-вказівника – Ім'ям_вказів-

ника. 

Незалежно від конкретного Типу змінної, розмір змінної-вказівника – 

тобто розмір специфічного типу Тип* – в сучасних системах завжди дорівнює 

4 байтам (32-бітні ОС) або 8 байтам (64-бітні ОС). Отже, навіть якщо різні 

об’єкти відрізняються за своїми розмірами (мають різний тип), адреси цих 

об’єктів завжди мають однаковий розмір. Наприклад, у 64-бітних застосунках 

змінна типу char має розмір 1 байт, змінна типу int – 4 байти, а змінна типу 

double – 8 байт, проте адреси всіх цих змінних будуть мати однакову дов-

жину – 8 байт. 

Так само як звичайні змінні, вказівники можна ініціалізувати в момент 

їх оголошення – тобто визначати їх. Для цього використовуються ті ж самі 

правила, що і для змінних, зокрема, правило співпадіння типів між змінною-

вказівником та тим значенням, яке присвоюється цій змінній. Так, вказівнику 

типу Тип* можна присвоїти адресу (Значення) тільки змінної відповідного 

Типу. Наприклад, вказівник типу int* може вказувати лише на змінну типу 

int. 

Для обчислення адреси деякого об’єкта в пам’яті використовується 

унарна операція обчислення адреси. В програмах мовою С/С++ вона 

позначається символом & (символ «комерційне і», «амперсанд»), який 

записується перед ідентифікатором об’єкта. Наприклад, якщо є змінна int i, 

результатом операції &i буде адреса цієї змінної i. Таким чином, для 

ініціалізації вказівника може використовуватись код, подібний до наведеного 

нижче: 

 
int  i = 10; // Визначається змінна i. 

int* p = &i; // Вказівник p вказує на i. 

 

Тут вказівник p вказує на змінну i, в яку було записане значення 10. 

Досить часто виникає ситуація, коли деякий вказівник, який раніше вка-

зував на одну змінну, потім має вже вказувати на іншу змінну того ж самого 

типу. Для реалізації такої операції слід змінити вміст вказівника – переініціа-

лізувати його. Це виконується за тими ж правилами, що і переініціалізація 

змінних. Наприклад, розглянемо наступний фрагмент коду: 

 
int  i = 10; // Визначається змінна i. 

int* p = &i; // Вказівник p вказує на i. 

int  j = 20; // Визначається змінна j. 

p = &j;   // Вказівник p вже вказує на j. 

 

Перші два рядки в цьому фрагменті ідентичні тим, що розглядались вище. У 

третьому рядку int j = 20; вводиться нова змінна j, ініцалізована значен-

ням 20. Після цього, вказівник p переініціалізується оператором p = &j; і 
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буде вже вказувати на нововведену змінну j. 

При роботі з вказівниками використовується загальне правило-домовле-

ність: адреса існуючого об’єкта не може бути нульовою. Тобто, якщо деякий 

вказівник ініціалізований значенням 0, яке часто записується в програмах як 

макрос1 NULL, це означає, що цей вказівник не пов’язаний з реальним 

об’єктом – він ні на що не вказує. Завдяки цьому можна легко розрізняти «но-

рмальні» вказівники, які пов’язані з реально існуючими об’єктами в пам’яті, 

та неприпустимі (нульові або пусті) вказівники, які не пов’язані з жодним 

об’єктом. 

Іншою особливістю вказівників є наявність т. зв. універсальних вказів-

ників – вказівників типу void*. Такі вказівники можуть містити в собі адресу 

будь-якого об’єкту будь-якого типу. Вони здатні вказувати на будь-що, що 

знаходиться у пам’яті. Проте, перш ніж отримувати доступ до даних, на які 

вказує такий універсальний вказівник типу void*, цей вказівник потрібно 

конвертувати у вказівник на конкретний тип даних. Дійсно, для того, щоб пра-

цювати з даними, на які вказує вказівник, необхідно точно знати розмір і фор-

мат цих даних. А оскільки вказівник типу void* може вказувати на що завго-

дно, інформація про розмір і формат даних виявляється невизначеною. Тому 

для роботи з даними слід перейти від вказівника типу void* до вказівника 

конкретного типу за допомогою операції приведення типу. Приклад такого пе-

реходу наведено у наступному фрагменті коду: 

 
void* p = 0; // Універсальний нульовий вказівник p. 

int  i  = 10;// Визначається змінна i. 

p = &i;   // Універсальний вказівник p вказує на i. 

int* pi = (int*)p; // Приведення типу для вказівника p. 

 

Спочатку вводиться універсальний вказівник void* p, який ініціалізується 

значенням 0. Тобто введений вказівник p може, формально, вказувати на 

будь-що, але поки що, за рахунок ініціалізації нулем, ні на що не вказує. Далі 

вводиться змінна i, а її адреса записується у вказівник p. В останньому четве-

ртому рядку коду вводиться новий вказівник int* pi, який за допомогою 

операції приведення типу (int*) ініціалізується адресою змінної i, яка була 

раніше збережена у вказівнику p. 

 

 

Доступ до даних та їх модифікація через вказівник 

 

За допомогою вказівника можна звернутись до того об’єкта в пам’яті, на 

який він вказує. Тим самим можна зчитувати або змінювати вміст об’єкта. 

Унарна операція доступу до об’єкта через вказівник називається операцією 

 
1 Використання макросів буде розглядатись в лабораторній роботі № 6. 
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розіменування або розадресації вказівника. Залежно від типу об’єкта, в про-

грамах на С/С++ вона може записуватись різним чином. Розглянемо найпрос-

тіший варіант її запису за допомогою символу «зірочки» *. 

Якщо символ * записується безпосередньо перед вказівником, в про-

грамі це інтерпретується як той об’єкт, на який вказує даний вказівник. Напри-

клад, якщо вказівник int* p вказує на змінну int i, операція *p інтерпре-

тується як доступ до змінної i. Тобто фрагмент *p у програмі виявляється 

аналогом імені конкретної змінної i. Це дозволяє як зчитувати, так і зміню-

вати вміст змінних та об’єктів не безпосередньо, а через вказівники на ці змінні 

та об’єкти. Наведемо приклад коду, який демонструє можливості такого під-

ходу (лістинг 5.1). 

 

Лістинг 5.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

#include <stdio.h> 

 

int main( void ) 

{ 

 int i = 1;// Визначається змінна i.  

 int j = 2;// Визначається змінна j. 

 void* pv = &i; // pv <- адреса i. 

 int*  pj = &j; // pj <- адреса j. 

  

 printf("i = %d, j = %d\n", i, j); 

  

 // Змінюємо значення i через вказівник. 

 *((int*)pv) = 3; 

  

 printf("i = %d, j = %d\n", i, j); 

  

 // Змінюємо значення j через вказівник. 

 *pj = *pj * i; // j = j * i; 

  

 printf("i = %d, j = %d\n", *((int*)pv), *pj); 

  

 return 0; 

} 

 

У рядках 5, 6 визначаються змінні i, j, які ініціалізуються значеннями 

1 та 2. У рядку 7 вводиться універсальний вказівник pv, в який записується 

адреса змінної i. У рядку 8 створюється вказівник pj на змінну j. При вико-

нанні коду рядка 10 на консоль виводиться текстове повідомлення i = 1, j = 2. 

В рядку 13 у змінну i, на яку вказує вказівник pv, записується значення 

3. Для цього, спочатку, за допомогою фрагменту (int*)pv вказівник pv 
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конвертується у вказівник на змінну типу int (у вказівник типу int*). Потім 

отриманий вказівник типу int* розіменовується за допомогою операції *. До-

даткові дужки навколо (int*)pv записані лише для більшої наочності коду. 

За необхідності їх можна опустити і код в рядку 13 записати так: *(int*)pv 

= 3;. З урахуванням коду рядка 13, функція printf() у рядку 15 виведе 

повідомлення: i = 3, j = 2. 

У рядку 18 фрагмент *pj є еквівалентом безпосереднього звернення до 

змінної j. Отже, фактично, цей рядок реалізує операцію j = j * i;. При 

цьому *pj праворуч від знаку = (операції присвоєння) інтерпретується як зчи-

тування даних зі змінної j, а *pj ліворуч від = означає запис у змінну j того 

значення, яке стоїть праворуч від =. 

Виклик функції printf() у рядку 15 реалізується шляхом доступу до 

змінних i та j через вказівники на ці змінні. 

Наприкінці наведемо ще одну, досить очевидну, проте важливу особли-

вість використання вказівників. Якщо на деякий об’єкт в пам’яті вказує декі-

лька вказівників, модифікація об’єкта через будь-який з цих вказівників авто-

матично означає, що всі вказівники будуть адресувати модифікований об’єкт. 

 

 

Вказівники та масиви. Арифметика вказівників 

 

У мові програмування С/С++ робота з масивами внутрішньо реалізу-

ється через роботу з вказівниками, отже, поняття масиву і вказівника виявля-

ються суттєво пов’язаними між собою. 

Ім’я масиву є вказівником на його початок – на його перший елемент з 

індексом 0. Тому наступний код є повністю коректним: 

 
int  ar[3] = { 1, 2, 3 }; // Запис масиву ar. 

int* p1    = ar;       // p1 <- адреса ar. 

int* p2    = &ar[0];      // p2 <- адреса ar. 

*p1 = 10;     // ar[0] = 10. 

*p2 = 5;         // ar[0] = 5. 

 

У цьому фрагменті коду, вказівники p1 та p2 вказують на один і той же 

елемент на початку масиву. Обидві форми запису, як int* p1 = ar;, так і 

int* p2 = &ar[0]; є повністю еквівалентними, а відповідні вказівники 

містять одну і ту ж саму адресу. 

Як відомо з лабораторної роботи № 4, для доступу до елементів масиву 

використовується операція індексування []. Відповідний доступ, однак, мо-

жна отримати і за допомогою вказівників. Для цього слід врахувати, що зміна 

вказівника на +1 дозволяє перейти до наступного об’єкта того типу, на який 

вказує вказівник. А зміна вказівника на –1 дозволяє перейти до попереднього 
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об’єкта відповідного типу. Узагальнюючи це правило, одержимо, що зміна 

вказівника на ±N дозволяє перейти на N блоків вперед або назад відносно по-

точного блоку даних, на який вказує вказівник. Щоб проілюструвати дію цього 

правила, розглянемо масив int ar[3], введений вище. Початково перший 

елемент цього масиву ar[0] містить число 1, другий елемент ar[1] містить 

число 2, а третій ar[2] – число 3. Для доступу до елементу ar[0] може ви-

користовуватись вказівник p1 або p2. Вказівники p1+1 та p2+1 будуть вка-

зувати вже на другий елемент масиву ar[1], а вказівники p1+2 та p2+2 – на 

третій елемент масиву ar[2]. Таким чином, для того, щоб отримати доступ 

до деякого елемента з індексом Index всередині масиву ar, необхідно споча-

тку визначити вказівник на цей елемент як ar + Index і після цього розіме-

нувати отриманий вказівник: *(ar + Index). 

Важливою рисою арифметики вказівників є те, що зміна вказівника на 

деяку фіксовану величину ±N означає зсув в пам’яті на кількість байт 

±N·sizeof(Тип), де Тип – це той тип даних, на який вказує вказівник. Це є 

наслідком того, що зміна вказівника на ±N дозволяє перейти на N блоків впе-

ред або назад відносно тої адреси блоку, яка зберігається у вказівнику. Щоб 

продемонструвати використання вказівників при роботі з масивами та підкре-

слити особливості арифметики вказівників розглянемо програму у лістингу 
5.2. 

 

Лістинг 5.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

#include <stdio.h> 

 

int main( void ) 

{ 

 // Вказівник на i як на набір символів. 

 int i = 123456;   // Має розмір 4 байти.  

 char* pc = (char*)&i; // i = масив символів. 

 

 printf("i == %d, [0] == %c, [1] == %c, [2] == 

%c, [3] == %c\n\n", i, *pc, *(pc+1), *(pc+2), 

*(pc+3)); 

  

 // Змінимо вміст i як набору символів. 

 *pc++ = 'K';  

 *pc++ = 'N';  

 *pc++ = 'U';  

 *pc   = '!'; 

 

 pc = (char*)&i; 

 printf("i == %d, [0] == %c, [1] == %c, [2] == 

%c, [3] == %c\n\n", i, *pc, *(pc + 1), *(pc + 2), 
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22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

*(pc + 3)); 

  

 *(pc+ 3) = '\0'; 

 printf("i == %d, %s\n\n", i, pc); 

   

 return 0; 

} 

 

У рядку 6 вводиться змінна int i, яка ініціалізується значенням 

123456. Ця змінна займає в пам’яті об’єм 4 байти, а значить її, формально, 

можна розглядати як масив з чотирьох символів типу char. Щоб працювати з 

таким штучно введеним масивом, у рядку 7 визначається вказівник на початок 

цього масиву: char* pc = (char*)&i;. Всі подальші операції з масивом 

реалізуються за допомогою вказівника pc. 

Код у рядках 9-11 виводить за допомогою printf() значення змінної 

i, а також вміст пам’яті, де знаходиться i, як набору з чотирьох символів (див. 

перший рядок на рис. 22). Перший символ виводиться як значення *pc, другий 

– як *(pc+1), третій – як *(pc+2), і останній – як *(pc+3). При цьому 

початковий вказівник pc не змінюється. 

 

 

Рис. 22 

 

У рядках 14-17 вміст масиву символів змінюється. Наприклад, код у ря-

дку 14 *pc++ = 'K'; спочатку зберігає в *pc – тобто в першому елементі 

символьного масиву – символ 'K'. Після цього виконується операція постін-

кременту pc++, в результаті якої вказівник pc змінюється на +1 і починає вже 

вказувати на другий елемент масиву. Далі, в рядку 15, оператор *pc++ = 

'N'; зберігає в другому елементі масиву символ 'N' і переходить (за рахунок 

постінкременту pc++) до наступного третього елементу. Цей же алгоритм по-

вторюється в рядку 16 і без постінкременту pc++ в рядку 17. В результаті при 

виконанні коду рядків 14-17, в область пам’яті, де розташована змінна і, пос-

лідовно записується набір символів 'K', 'N', 'U', '!'. 

Для того, щоб вивести цю послідовність символів, у рядку 19 перевизна-

чається вказівник pc. Він знову встановлюється як вказівник на початок сим-

вольного масиву – як адреса змінної і. Далі за допомогою printf() виво-

диться значення змінної i, а також вміст пам’яті, пов’язаної з i, у вигляді 
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набору з чотирьох символів (див. другий рядок на рис. 22). 

Модифікація останнього символу в масиві відбувається у рядку 24 ліс-
тингу 5.2. Цей символ встановлюється у значення '\0', що дозволяє інтерп-

ретувати отриманий символьний масив як текстовий рядок в форматі С. Ви-

клик printf() в рядку 25 виводить отриманий текстовий рядок "KNU" та 

еквівалентне йому представлення цілого числа (див. останній рядок на рис. 

22). 

Підкреслимо, що хоча між масивами та вказівниками є багато чого спі-

льного, масиви та вказівники – це не одне і теж саме. Масив містить додаткову 

інформацію про кількість своїх елементів, яка відсутня у вказівника. Завдяки 

цьому, оператор sizeof(масив) завжди повертає правильний розмір ма-

сиву в байтах, в той час як оператор sizeof(вказівник) буде повертати 4 

або 8 байт для відповідно 32-бітних або 64-бітних застосунків. 

Операції з вказівниками виконуються трохи швидше, ніж операції інде-

ксації в масиві. Враховуючи це, у застосунках, де швидкодія є критично важ-

ливою, роботу з масивами часто реалізують через вказівники. Наведемо прик-

лад того, як це можна реалізувати для випадку вибіркового сортування, яке 

розглядалось у лабораторній роботі № 4. 

 

Лістинг 5.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

#include <stdio.h> 

 

int ar[7]  = { -1, 5, -10, 6, 3, 2, 41 }; 

 

int arSize = sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 

 

int main( void ) 

{ 

 int minElem, tmp; 

 int* p    = NULL; 

 int* pj   = NULL; 

 int* pMin = NULL; 

 

// Вивести вміст масиву ar. 

 for( p = ar; p < ar+arSize; p++ )  

  printf("%d ", *p); 

 

// Вибіркове сортування. 

 // Проходимо масив в прямому напрямку. 

 for( p = ar; p < ar + arSize-1; p++ ) 

 { 

  minElem = *p; 

  // Знаходимо найменший елемент у 

  // підмасиві. 
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25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

  for( pj = p+1; pj < ar + arSize; pj++ ) 

  { 

   // Порівнюємо елементи. 

   if( *pj < minElem ) 

   { 

    minElem = *pj; 

    pMin    = pj; 

   } 

  } 

  // У попередньому циклі for знайдено 

  // мінімальний елемент. 

  if( p != pMin ) 

  { // Встановити його на потрібне місце. 

   tmp   = *p; 

   *p    = minElem; 

   *pMin = tmp; 

  } 

 } 

 

// Вивести вміст масиву. 

 printf("\n"); 

 for( p = ar; p < ar+arSize; p++ )  

  printf("%d ", *p); 

 printf("\n"); 

  

 return 0; 

} 

 

Програма з лістингу 5.3 є трохи довшою за аналогічну програму з лісти-
нгу 4.5, проте працює швидше. В оновленій версії програми не використову-

ються операції індексації масивів – всі операції виконуються безпосередньо за 

допомогою вказівників. Відповідно у програмі вже не потрібні змінні i, j, 

minIndex, які раніше використовувались як індекси елементів масиву у ліс-
тингу 4.5. Замість них введено три вказівники типу int*: p, pj та pMin. Пер-

ший з них (p) використовується для звичайного доступу до елементів масиву 

ar, другий (pj) – для доступу до елементів підмасиву всередині ar. Останній 

вказівник (pMin) вказує на мінімальний елемент всередині масиву. 

Принцип роботи записаного коду ідентичний до коду, наведеного у ліс-
тингу 4.5. Наприклад, для виведення вмісту масиву ar на консоль раніше за-

стосовувався код (див. рядки 12-13 у лістингу 4.5): 

 
for( i = 0; i < arSize; i++ ) printf("%d ", ar[i]); 
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Тут за допомогою циклу for перебираються індекси i всіх елементів масиву 

ar і значення кожного елементу ar[i] виводиться на консоль за допомогою 

printf(). Аналогічний код з лістингу 5.3 виглядає так (рядки 15-16): 

 
for( p = ar; p < ar+arSize; p++ ) printf("%d ", *p); 

 

Видно, що перебір елементів у масиві йде через вказівник p. При цьому p-ar, 

по суті, є індексом елемента масиву, на який вказує p. Для доступу до елемента 

масиву використовується конструкція *p, а в кінці кожної ітерації циклу ви-

конується операція p++, за рахунок якої вказівник p зсувається на +1 і починає 

вказувати на наступний елемент масиву ar. 

 

 

Вказівники і функції 

 

Параметри, які передаються в функцію, можуть бути вказівниками. Та-

кож функція може повертати величину, яка є вказівником довільного типу. 

Параметри-вказівники, так само як і параметри інших типів, завжди пе-

редаються за значенням. Проте, використовуючи переданий вказівник, можна 

змінити той об’єкт, на який він вказує. Такий спосіб передачі параметрів на-

зивається передачею за вказівником. Він є дуже зручним, коли всередині тіла 

функції необхідно змінити вміст змінної/об’єкта. Розглянемо приклад коду з 

функцією, яка має параметр-вказівник, модифікує за його допомогою зовніш-

ній об’єкт, і потім повертає значення вказівника (лістинг 5.4). 

 

Лістинг 5.4: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

#include <stdio.h> 

 

char s[] = "Glory_to_Ukraine!!!\n"; 

 

char* ChangeString( char* _s ) 

{ 

 char* p = _s;  // Тимчасовий вказівник. 

 // Якщо *p = 0 - досягнуто кінця рядка. 

 while( *p ) 

 { 

  if( *p == '_' ) *p = ' '; 

  p++; 

 } 

 return _s; 

} 

 

int main( void ) 
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18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

{ 

 // Вивести вміст рядка. 

 printf(s); 

 

 // Змінити вміст рядка і вивести його. 

 printf(ChangeString(s)); 

  

 return 0; 

} 

 

У рядку 3 вводиться символьний масив s, який ініціалізується текстовим 

рядком "Glory_to_Ukraine!!!\n". Форма запису s[] означає, що ком-

пілятор сам автоматично розраховує розмір масиву s так, щоб в ньому поміс-

тився текстовий рядок "Glory_to_Ukraine!!!\n". 

У рядках 5-15 визначається функція ChangeString(). В її тілі за до-

помогою циклу while( *p ) перебираються усі символи *p в символьному 

масиві, на початок якого вказує переданий вказівник char* _s. Цикл вико-

нується, поки не буде досягнутий нульовий символ '\0' з кодом 0, який ко-

дує кінець текстового рядка. В тілі циклу символ '_' замінюється на символ 

пробілу ' ', після чого відбувається перехід до наступного символу за допо-

могою p++. Отже, функція виконує модифікацію текстового рядка і потім по-

вертає вказівник на його початок за допомогою return _s;. 

В тілі функції main() виклик printf(s); приводить до виводу тек-

сту Glory_to_Ukraine!!! на консоль. У рядку 23 реалізується виклик внутріш-

ньої функції ChangeString(s). Вона змінює вміст рядка s і повертає вка-

зівник на вже змінений рядок, який далі виводиться на екран за допомогою 

printf(). В результаті виводиться текст Glory to Ukraine!!! 
Зазначимо, що при передачі функції параметра у вигляді масиву, цей ма-

сив автоматично конвертується у вказівник потрібного типу, і в функцію пе-

редається саме вказівник. А оскільки вказівник не містить інформації про ро-

змір масиву, для коректного доступу до даних масиву, його розмір слід пере-

давати в функцію додатковим параметром. Наприклад, наступна функція ви-

конує модифікацію даних масиву, переданих через вказівник ar на початок 

масиву та його розмір Size:  

 
void Modify( int* ar, int Size ) 

{ 

 for( int* p = ar; p < ar + Size; p++ ) 

  *p = *p * 2; // ar[i] *= 2; 

} 

 

Наведене правило типово ігнорують лише для текстових рядків в форматі С, в 

яких кінець масиву позначається за допомогою нульового символу '\0' (саме 
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за таким спрощеним принципом реалізовано функцію ChangeString() у лі-

стингу 5.4). 

Оскільки код довільної функції розміщується у пам’яті, можна ввести і 

вказівник на функцію. Синтаксис запису такого вказівника наступний: 

 
Тип (*Ім'я_вказівника)(Аргументи_функції) = Значення; 

 

Тут Тип – це тип результату, який має повертати функція.  

Ім'я_вказівника – це ім’я типу вказівника, пов’язаного з потрібним 

класом функцій, які мають аргументи Аргументи_функції і повертають ве-

личину вказаного Типу. Ім’я типу вказівника має записуватись із зірочкою пе-

ред ним і має обов’язково включатись в круглі дужки. 

Аргументи_функції – це перелік типів аргументів, які має приймати 

функція. 

Значення, яким може ініціалізуватись вказівник на функцію, є іменем 

функції. 

Для виклику функції через вказівник слід застосувати програмну конст-

рукцію, в якій явно вказуються Конкретні_аргументи, що передаються 

функції: 

 
(*Ім'я_вказівника)(Конкретні_аргументи); 

 

Наприклад, для функції char* ChangeString( char* _s ) з ліс-
тингу 5.4 введення та використання вказівника pfn на цю функцію може бути 

зроблене наступним чином: 

 
char* (*pfn)(char*) = ChangeString; 

(*pfn)(s); 

 

У першому рядку вводиться вказівник pfn на деяку функцію, що прий-

має один параметр типу char* і повертає величину того ж типу char*. Вка-

зівник відразу ж ініціалізується іменем функції ChangeString. Далі відбу-

вається виклик функції ChangeString через вказівник pfn. При цьому фра-

гмент (*pfn) фактично виконує ту ж саму роль, що й ім’я функції 

ChangeString. 

 

 

ПОСИЛАННЯ 

 

Посилання (англ. reference) – це специфічний тип прихованого вказів-

ника у мові С++, який при використанні завжди розіменовується і використо-

вується як певний аналог (псевдонім) об’єкта, з яким він пов’язаний. 
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Синтаксис визначення посилання наступний: 

 
Тип& Ім'я_посилання = Значення; 

або 

Тип &Ім'я_посилання = Значення; 

 

Тип є типом об’єкта, з яким пов’язане посилання. 

Ім'я_посилання є унікальним ідентифікатором – ім’ям відповідної 

змінної-посилання. 

На відміну від вказівників, які можуть тільки оголошуватись, але не іні-

ціалізуватись, посилання має обов’язково ініціалізуватись в момент свого вве-

дення і після цього змінюватись вже не може. Воно є аналогом вказівника, 

який обов’язково ініціалізується в момент свого створення, але в подальшому 

залишається незмінним. Ініціалізація посилання відбувається шляхом присво-

ювання йому Значення – імені об’єкта/змінної. Наприклад, код 

 
int   i  = 3; // Створити змінну i; i = 3. 

int& ri  = i; // ri - посилання на i. 

int& ri2 = i; // ri2 - ще одне посилання на i. 

 

визначає спочатку змінну i, а потім два посилання, ri та ri2, які обидва вка-

зують на одну і ту ж саму змінну i. 

Доступ до об’єкта, на яке вказує посилання, відбувається безпосередньо 

через запис його ідентифікатора. Додаткові символи, такі як * для операції ро-

зіменування вказівника, при роботі з посиланням не потрібні. При цьому ком-

пілятор самостійно інтерпретує записаний код певним чином, виходячи з його 

вигляду. Наприклад, операція i = i * i + i; через раніше введені поси-

лання може бути записана наступним чином: 

 
ri = ri * ri2 + ri; 

 

Тут ri або ri2 праворуч від знаку присвоювання = сприймаються як зчиту-

вання вмісту змінної, на яке вказує посилання (ri та ri2 вказують на одну і 

ту ж саму змінну i). Операція ri = сприймається як запис в змінну i, 

пов’язану з посиланням ri, того значення, яке отримане в результаті обчис-

лень ri * ri2 + ri. 

Як вже зазначалось, переініціалізація посилань не дозволяється. Тому 

останній рядок у фрагменті коду 

 
int  i  = 3;  

int  j  = 5; 

int& ri = i; 
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ri = j; 

 

не буде інтерпретуватись як встановлення посилання ri на іншу змінну j. Він 

буде сприйматись компілятором як переініціалізація змінної i через поси-

лання ri, тобто як код i = j. 

Наведемо приклад функції, яка отримує параметри у вигляді посилань і 

повертає результат своєї роботи у вигляді посилання (лістинг 5.5). 

 

Лістинг 5.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

#include <stdio.h> 

 

int& AddTo( int& a, const int& b ) 

{ 

 a += b; 

 return a; 

} 

 

int main( void ) 

{ 

 int i = 1; 

 int j = 2; 

  

 printf("i = %d, j = %d\n", i, j); 

 

 AddTo(i, j); 

  

 printf("i = %d, j = %d\n", i, j); 

  

 return 0; 

} 

 

Функція int& AddTo( int& a, const int& b ) виконує дода-

вання двох аргументів (і та j) зі збереженням результату у змінній i, що 

пов’язана з першим аргументом (рядок 5). Оскільки її робота відбувається че-

рез посилання, функція може зчитувати вміст обох змінних і змінювати зна-

чення змінної i. Модифікатор const перед int& b вказує на те, що поси-

лання b можна використовувати тільки для зчитування значення змінної. Мо-

дифікація змінної через стале посилання, записане з ключовим словом const, 

не дозволяється. Наприклад, код b += a; в тілі функції AddTo() компілю-

ватись не буде, оскільки параметр b вважається сталим (const). 

До виклику функції AddTo() в рядку 16, значення змінних i та j дорі-

внюють 1 та 2. Після виклику функції AddTo(), i набуває значення 3, а зна-

чення j не змінюється.  



134 

РОБОТА З ДИНАМІЧНОЮ ПАМ’ЯТТЮ 

 

Для чого потрібна динамічна пам’ять і як з нею працювати 

 

Мова С/С++ підтримує три основні способи виділення пам’яті: 

Статичне виділення пам’яті використовується для статичних та гло-

бальних змінних. Ця пам’ять виділяється під час запуску програми і залиша-

ється виділеною протягом всього часу її роботи. Після завершення роботи про-

грами, статична пам’ять автоматично звільняється. 

Локальне (автоматичне) виділення пам’яті застосовується для ро-

боти з локальними змінними та для передачі параметрів у функції. Локальна 

пам’ять реалізується у вигляді стеку, який має змінний розмір, і то розширю-

ється при вході в функцію, то стискається при виході з неї. При зміні розмірів 

стеку, та область пам’яті, яка опинилась за його межами, вважається заповне-

ною невизначеними (недійсними) даними. 

Динамічне виділенні пам’яті – це спосіб виділення пам’яті в адресному 

просторі програми за допомогою апаратних та програмних засобів, що конт-

ролюються ОС. 

Сучасні процесори мають спеціальні регістри, команди та протоколи для 

адресації пам’яті, зв’язування віртуальної та фізичної пам’яті, переміщення та 

дефрагментації блоків динамічної пам’яті, їх захисту тощо. На основі цього, 

сучасні ОС реалізують ефективні універсальні менеджери пам’яті, здатні ви-

конувати різні операції з блоками пам’яті, зокрема, виділяти та звільняти 

блоки динамічної пам’яті різного розміру. 

На відміну від статичної та локальної пам’яті, які, зазвичай, мають об-

межений об’єм (~ 1 МБ), динамічна пам’ять може виділятись блоками дуже 

великого об’єму (~ 1 ГБ і більше). До того ж, програма на С/С++ може само-

стійно контролювати процес виділення та звільнення блоків динамічної 

пам’яті, може контролювати доступ до цих блоків, змінювати їх розмір тощо. 

Це дає можливість працювати з блоками пам’яті, розмір яких задається і змі-

нюється безпосередньо в процесі роботи програми (наприклад, залежно від да-

них, які вводить користувач). Отже, в програмах, які використовують динамі-

чну пам’ять, можна зберігати дані майже довільного (як малого, так і вели-

кого) розміру, причому залежно від кількості (об’єму) даних, буде змінюва-

тись і об’єм виділеної пам’яті. Це підвищує ефективність використання 

пам’яті програмою. 

Динамічна пам’ять у С/С++ реалізована через доступ до великого схо-

вища пам’яті, яке називається «купа» (англ. heap). У мовах програмування С 

та С++ цей доступ реалізований дещо різним чином, хоча принципи роботи з 

динамічною пам’яттю «купи» у С та С++ не відрізняються: 

1) Спочатку, за допомогою засобів С або С++ виділяється блок динаміч-

ної пам’яті і програмі надається вказівник на початок цього блоку. 

2) Використовуючи цей вказівник, програма заповнює блок пам’яті 
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даними, а також виконує будь-які інші потрібні маніпуляції з даними, що зна-

ходяться всередині цього блоку. 

3) Коли виділена пам’ять вже не потрібна, її звільняють, що робить вка-

зівник на початок відповідного блоку пам’яті недійсним. 

Будь-яка програма С/С++, яка використовує динамічну пам’ять, реалізує 

в своєму коді алгоритм, наведений вище. При цьому, кроки 1 та 3 є доволі од-

нотипними для більшості програм – вони виконуються за допомогою існую-

чого коду стандартних бібліотек С/С++. Другий же крок є унікальним для ко-

жної програми – він реалізується відповідно до тої задачі, яку має розв’язувати 

програма. 

 

 

Робота з динамічною пам’яттю у С 

 

Робота з динамічною пам’яттю у С реалізована за допомогою функцій, 

які стають доступними при підключенні файлів заголовків stdlib.h та/або 

malloc.h. Відповідних функцій близько двох десятків. Найбільш відомими 

з них є функції malloc(), calloc(), realloc() та free(). 

Функція malloc() (скорочення від англ. memory allocate) виділяє 

пам’ять з «купи» і повертає вказівник на початок виділеного блоку. Синтаксис 

її використання наступний: 

 
Вказівник = (Тип*)malloc(Розмір_блоку); 

 

Ця функція виділяє пам’ять об’ємом Розмір_блоку у байтах і повертає вка-

зівник типу void* на початок виділеного блоку. Далі цей вказівник типу 

void* потрібно перетворити у вказівник деякого типу Тип* і зберегти у змін-

ній-вказівнику Вказівник (того ж самого Типу*) для подальшого викорис-

тання. 

Якщо виклик malloc() був успішним – тобто блок пам’яті потрібного 

розміру був виділений – Вказівник буде мати ненульове значення. Якщо ж 

вільної пам’яті недостатньо для виділення блоку потрібного розміру,  

malloc() поверне нульовий вказівник – тобто значення нуль (NULL чи 

nullptr), або згенерує виключення1.  

Наступний фрагмент коду виділяє за допомого malloc() пам’ять під 

змінну типу double та ще 12 байт пам’яті, доступ до яких можна отримати 

через вказівник pc: 

 
double* рd = (double*)malloc(sizeof(double)); 

 
1 Виключення С++ будуть розглядатись пізніше. Поки що ж, для спрощення, будемо вва-

жати, що при недостачі пам’яті функція malloc() просто повертає значення нуль. Змінити 

поведінку malloc() можна за допомогою функції _set_new_mode(). 
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char* рc = (char*)malloc(12); 

 

Оскільки розмір типу char дорівнює 1 байту, другий виділений блок пам’яті, 

на який вказує рc, можна розглядати як масив з 12 символів. 

Якщо блок пам’яті виділяється під масив, що має містити деяку Кіль-

кість елементів певного Типу, функції malloc() слід передати повний ро-

змір масиву в байтах, який зручно обчислити як Кількість * 

sizeof(Тип). Відповідний виклик буде виглядати так: 

 
Вказівник = (Тип*)malloc( Кількість * sizeof(Тип) ); 

 

Наприклад, якщо потрібно за допомогою malloc() виділити пам’ять 

під 49 елементів типу int – тобто створити в динамічній пам’яті масив з 49 

цілих чисел, відповідний фрагмент коду буде мати вигляд: 

 
int* р = (int*)malloc(49*sizeof(int)); 

 

Доступ до елементів такого масиву можна одержати через вказівник р на його 

початок. 

Альтернативою виклику malloc() для масивів буде використання фу-

нкції calloc(num, size), якій передається кількість елементів у масиві 

num та розмір кожного елементу в байтах size. Як і malloc(), функція 

calloc() повертає вказівник типу void*, який, перш ніж використовува-

тись, має бути приведеним до вказівника на певний конкретний Тип*. Відмін-

ністю між цими функціями є те, що calloc() додатково ініціалізує всі еле-

менти масиву значенням 0. Ось приклад використання функції calloc() для 

масиву чисел типу float з 10 елементами: 

 
float* p = (float*)calloc(10, sizeof(float)); 

 

Змінити розмір вже виділеного блоку пам’яті можна за допомогою фун-

кції realloc(), яка має наступний прототип: 

 
void* realloc( void* р, size_t size ); 

 

Тут void* р – це вказівник на раніше виділений блок пам’яті, отриманий при 

виклику функцій malloc(), calloc() або realloc(), size_t size – 

новий розмір блоку в байтах. Специфічний тип size_t є типом результату, 

який повертає оператор sizeof(). Цей тип, фактично, є аналогом типу 

unsigned int. 

При зміні розміру блоку пам’яті за допомогою realloc(), вміст цього 

блоку пам’яті не змінюється. Тобто ті дані, які були збережені в блоці пам’яті, 
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на який вказує р, залишаться в межах цього блоку і після зміни його розмірів. 

Однак, фізичне розташування блоку пам’яті всередині «купи» може змінитись, 

а тому вказівник, який поверне realloc() може відрізнятись від вказівника 

р, який був переданий функції. 

Якщо ж параметр р має значення NULL, функція realloc() працює 

так само, як і функція malloc() – вона виділяє новий блок пам’яті розміром 

size. Нижче наведені приклади використання функції realloc(): 

 
// Ідентично виклику malloc(10*sizeof(float)). 

float* p1 = (float*)realloc(0, 10*sizeof(float)); 

// Розмір виділеного блоку пам'яті збільшується вдвічі. 

float* p2 = (float*)realloc(p1, 20*sizeof(float)); 

 

Для звільнення раніше виділеного блоку динамічної пам’яті використо-

вується функція free(). Вона звільняє раніше виділену пам’ять і повертає її 

назад до «купи». Прототип цієї функції має вигляд: 

 
void free( void* p ); 

 

Параметром p, який передається free(), має бути коректно ініціалізований 

вказівник на блок динамічної пам’яті, інакше логічна структури «купи» може 

зазнати пошкоджень. Ось приклад коректного застосування функції free() 

для звільнення пам’яті, на яку вказує вказівник p: 

 
if( p ){ free(p); p = NULL; } 

 

Якщо вказівник p є дійсним (коректним, ненульовим, таким що вказує на реа-

льний об’єкт у пам’яті) відбувається звільнення блоку пам’яті, на який вказує 

p за допомогою free(p);. Потім вказівник p встановлюється у значення 

нуль, тобто помічається як недійсний (такий, який ні на що не вказує). Цей 

останній оператор p = NULL;, формально, є не обов’язковим, проте його 

використання дозволяє значно покращити надійність коду для роботи з дина-

мічною пам’яттю. 

Іноді виникає потреба заповнити блок даних (нещодавно виділений або 

вже давно існуючий) певним конкретним значенням. Для цього зручно скори-

статись функцією memset(), яка має наступний прототип, оголошений у 

файлі memory.h: 

 
void* memset( void* р, int s, size_t count ); 

 

Функція memset() заповнює блок даних, на який вказує p, символами 

кількістю count, які мають код символу s. Тобто встановлює перші count 

байт блоку даних у значення s. Після завершення роботи функція повертає сам 
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вказівник р. Наприклад, наступний код присвоює значення '\0' першим 100 

байтам у блоці, на який вказує p, а потім записує у перші 10 байтів того ж 

блоку символ 'X': 

 
memset(р, '\0', 100); 

memset(р, 'X', 10); 

 

Робота з даними, які зберігаються в блоках динамічної пам’яті, викону-

ється за тими ж правилами, що і робота зі звичайними змінними та масивами. 

При цьому слід пам’ятати, що доступ до відповідних даних можна одержати 

тільки через вказівник, який повертають функції виділення динамічної 

пам’яті. 

Розглянемо додаткові приклади використання функцій для роботи з ди-

намічною пам’яттю (лістинг 5.6). 

 

Лістинг 5.6: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <malloc.h> 

#include <memory.h> // Потрібно для memset(). 

 

int main( void ) 

{ 

// Виділення пам'яті під змінну. 

 float* p = (float*)malloc(sizeof(float)); 

 if( p ) 

 { 

  *p = 3.1415926535f; 

   

  printf("Pi == %f\n\n", *p); 

   

  free(p); 

  p = NULL; 

 } 

 else printf("!ERROR: not enough memory!\n"); 

 

// Виділення пам'яті під масив (malloc). 

 size_t size1 = 3U; 

 int*   p1 = (int*)malloc(size1*sizeof(int)); 

 if( p1 ) 

 { 

  for( size_t i = 0; i < size1; i++ ) 

  { 

   *p1 = (i+1); 
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29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

   *p1 = *p1 * ((*p1)++); 

   printf("*(p1+%d) == %d\n", i, *p1); 

  } 

   

  free(p1); 

  p1 = NULL; 

 } 

 else printf("!ERROR: not enough memory!\n"); 

 

 printf("\n"); 

  

// Виділення пам'яті під масив (calloc). 

 size_t  size2 = 3U; 

 double* p2 = (double*)calloc(size2, 

  sizeof(double)); 

 if( p2 ) 

 { 

  for( size_t i = 0; i < size2; i++ ) 

  { 

   *(p2+i) = 1.0/double(i+1.0); 

   printf("*(p2+%d) == %g\n",i,*(p2+i)); 

  } 

   

  printf("\n"); 

   

  // Зміна розміру масиву (realloc). 

  size_t size3 = size2*2; 

  double* p3 = (double*)realloc(p2, 

   size3*sizeof(double)); 

  if( p3 ) 

  { 

   p2 = NULL; // Є доступ через p3. 

   memset(p3+size2, 0, (size3-size2) * 

    sizeof(double)); 

   *(p3+size3-1) = double(size3); 

    

   for( size_t i = 0; i < size3; i++ ) 

   { 

    printf("*(p3+%d) == %g\n", i, 

     *(p3+i)); 

   } 

   printf("\n\n"); 

  } 

     

  if( p2 )  



140 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

  { 

   free(p2); 

   p2 = NULL; 

  } 

   

  if( p3 )  

  { 

   free(p3); 

   p3 = NULL; 

  } 

 } 

 else printf("!ERROR: not enough memory!\n"); 

 

 return 0; 

} 

 

У рядках 9-19 демонструється робота зі змінною типу float, яка збері-

гається у динамічній пам’яті. 

Спочатку, у рядку 9, за допомогою malloc() виділяється блок даних 

потрібного розміру – розміру sizeof(float) байт. Вказівник на цей блок 

пам’яті приводиться до типу float* і зберігається як вказівник p. 

Якщо отриманий вказівник p є коректним (ненульовим), виконується 

код рядків 12-17, інакше виводиться повідомлення про помилку "!ERROR: 

not enough memory!\n". 

Оператор *p = 3.1415926535f; (рядок 12) записує у змінну, що 

зберігається в динамічній пам’яті, наближене значення числа π. Після цього 

виводиться значення цього числа на консоль (рядок 14, рис. 23). У рядках 16-

17 раніше виділений блок динамічної пам’яті звільняється за допомогою 

free(), а вказівник на цей блок пам’яті p позначається як недійсний (нульо-

вий). 

Виділення пам’яті під масив за допомогою malloc() демонструється у 

фрагменті коду, що займає рядки 22-36. 

У рядку 22 визначається змінна size_t size1, що дорівнює потрібній 

кількості елементів у масиві. На її основі розраховується розмір масиву в бай-

тах size1*sizeof(int) і це розраховане значення передається функції 

malloc(), яка викликається в рядку 23. Вказівник на виділений блок пам’яті 

(на масив) зберігається у вказівнику p1. 

Якщо отриманий вказівник p1 є дійсним (ненульовим), виконується код 

рядків 26-34, інакше виводиться повідомлення про помилку. 

У циклі for (рядки 26-31) відбувається ініціалізація елементів масиву, 

що розміщуються в динамічній пам’яті, на яку вказує p1: 

 
*p1 = (i+1); 
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*p1 = *p1 * ((*p1)++); 

 

Далі, значення вже ініціалізованих елеме-

нтів масиву виводяться на консоль за до-

помогою printf("*(p1+%d) == 

%d\n", i, *p1); (рис. 23). 

Звільнення динамічної пам’яті, 

пов’язаної з масивом, відбувається у рядку 

33 через виклик free(p1). Потім вказів-

ник p1 позначається як недійсний. 

Найбільш складний фрагмент коду 

програми записано в рядках 41-85. У 

цьому коді спочатку за допомогою 

calloc() виділяється блок динамічної 

пам’яті під масив з size2 чисел типу 

double (рядки 41-42). Якщо виклик calloc() був успішним, масив запов-

нюється даними, які потім виводяться на консоль (рядки 46-50, див. рис. 23). 

У рядках 55-57 проводиться зміна розміру раніше виділеного блоку 

пам’яті за допомогою realloc(). Якщо виклик realloc() був успішним, 

кількість елементів у масиві збільшується (з size2 до size3). Коректним 

вказівником на початок цього масиву буде вже p3, а не p2, тому у рядку 60 

p2 ініціалізується значенням нуль, щоб підкреслити те, що цей вказівник вже 

є недійсним. 

У рядках 61-62 відбувається ініціалізація даних, пов’язаних з додатко-

вими елементами масиву, які з’явились внаслідок розширення блоку пам’яті. 

Це відбувається за допомогою виклику memset(p3+size2, 0, (size3-

size2) * sizeof(double));. Адреса p3+size2 є початковою адресою 

блоку пам’яті, який був доданий при виклику realloc(). Величина 

(size3-size2) * sizeof(double) визначає об’єм у байтах доданого 

блоку. Усі байти всередині доданого блоку пам’яті заповнюються значенням 

0, що відповідає дійсним числам 0.0. Потім у рядку 63 виконується оператор 

*(p3+size3-1) = double(size3);, що ініціалізує останній елемент ма-

сиву значенням size3. 

Використовуючи вказівник p3, вміст розширеного масиву виводиться 

на консоль (рядки 65-69, рис. 23). Як видно з останнього фрагменту даних на 

рис. 23, при розширенні блоку пам’яті за допомогою realloc(), данні, які 

раніше містились у цьому блоці (масиві чисел типу double) зберігаються. 

Завершення роботи з блоками динамічної пам’яті відбувається у рядках 

73-83. Раніше виділені блоки звільняються за допомогою free(), а відповідні 

вказівники позначаються як недійсні. 

 

 

 

Рис. 23 
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Робота з динамічною пам’яттю у С++ 

 

Блоки динамічної пам’яті у С++ виділяються не за допомогою функцій1, 

а спеціальних операторів new та new[]. Принцип їх роботи схожий з принци-

пом роботи функцій malloc() або calloc(). 

Оператор new виділяє блок пам’яті для збереження одного єдиного 

об’єкта вказаного типу. Він повертає вказівник на виділений блок пам’яті, 

який відповідає вказаному типу об’єкта. Синтаксис використання оператора 

new наступний: 

 
Вказівник = new Тип; 

 

Наприклад, виділення пам’яті для змінних типу double та типу int може 

використовуватись код наступного вигляду: 

 
double* рd = new double; 

int*    рi = new int; 

 

Можна також використовувати форму оператора new, яка дозволяє ви-

конувати ініціалізацію новоствореної змінної. Для цього, після типу змінної в 

круглих дужках вказується значення, яке буде використовуватись для її ініці-

алізації. Наприклад, код int* рi = new int(3); виділить пам’ять під 

змінну типу int і ініціалізує її значенням 3. 

Оператор new[] використовується для виділення динамічної пам’яті 

під масив з вказаною Кількістю елементів певного Типу. Синтаксис вико-

ристання цього оператора наступний: 

 
Вказівник = new Тип[Кількість]; 

 

Наприклад, фрагмент коду  

 
int* p = new int[100]; 

 

виділяє блок пам’яті, достатній для збереження масиву з 100 цілих чисел. 

Якщо деяка змінна unsigned int u містить число потрібних елементів у 

масиві, код для виділення динамічної пам’яті під цей масив буде мати вигляд: 

 

 
1 В програмах на С++ можна вільно користуватись функціями malloc(), calloc(),  

realloc() та free(), які обговорювались раніше. Проте використання операторів С++ 

для виділення та звільнення динамічної пам’яті дає значні переваги при роботі зі структу-

рованими типами даних, в першу чергу, класами, які будуть розглядатись пізніше. Тому в 

програмах на С++ рекомендується виділяти і звільняти блоки динамічної пам’яті за допо-

могою операторів С++. 
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int* p = new int[u]; 

 

Для звільнення динамічної пам’яті, виділеної оператором new застосо-

вується оператор delete. Якщо ж пам’ять виділялась за допомогою опера-

тора new[], вона має звільнятись оператором delete[]. Обидва ці опера-

тори мають однотипний синтаксис використання: 

 
delete Вказівник; 

delete[] Вказівник; 

 

де Вказівник – це вказівник, який повертається операторами new або new[] 

при виділенні пам’яті. Наприклад, якщо p – це вказівник на змінну, що розта-

шована у динамічній пам’яті, а pa – вказівник на масив, звільнення виділеної 

пам’яті, пов’язаної з p та pa, має відбуватись за допомогою операторів: 

 
delete p; 

delete[] pa; 

 

Зазначимо декілька особливостей використання операторів new, new[], 

delete та delete[]:  

1) На відміну від функцій malloc(), calloc(), realloc(), які по-

вертають вказівник типу void*, оператори new та new[] відразу ж поверта-

ють вказівник потрібного типу. Отже, при використанні new та new[] опера-

ція приведення типу вказівника не потрібна. 

2) У мові С++ немає оператора для перевиділення динамічної пам’яті, 

який працював би подібно функції realloc(). Відповідні операції слід ему-

лювати шляхом використання операторів new, new[], delete та delete[] 

(див. лістинг 5.7). 

3) За неможливості виділити потрібний об’єм динамічної пам’яті опера-

тори new та new[] за замовчуванням генерують виключну ситуацію1. Генера-

ція виключної ситуації перериває нормальний порядок виконання програми. 

Отже, код, який просто перевіряє коректність вказівника, що повертає new або 

new[], шляхом порівняння його з нулем, може не спрацювати належним чи-

ном. Цю поведінку операторів new, new[] можна змінити викликавши функ-

ції _set_new_mode() та _set_new_handler(). 

4) Пам’ять, яка виділялась за допомогою new, повинна звільнятись за 

допомогою delete, а пам’ять, виділена new[] – за допомогою delete[]. 

Порушення цього правила не гарантує коректної роботи операторів new, 

new[], delete та delete[]. 

5) Також не рекомендується при роботі з одним і тим же самим блоком 

 
1 Використання виключних ситуацій буде розглядатись пізніше. 
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динамічної пам’яті змішувати способи виділення і звільнення пам’яті, харак-

терні для мов С та С++. Наприклад, не рекомендується виділяти пам’ять за 

допомогою new і потім звільняти її за допомогою free(). У той же час в 

одній програмі можна використовувати обидва підходи для роботи с динаміч-

ною пам’яттю, якщо для її виділення та звільнення використовується один і 

той же самий механізм, характерний або для мови С, або для мови С++. 

На завершення, наведемо приклад програми, аналогічної до програми з 

лістингу 5.6. Вона реалізує виділення та звільнення динамічної пам’яті за до-

помогою операторів new, new[], delete та delete[]. 

 

Лістинг 5.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <malloc.h> 

#include <memory.h> // Потрібно для memset(). 

 

int main( void ) 

{ 

// Виділення пам'яті під змінну (new). 

 float* p = new float; 

 if( p ) 

 { 

  *p = 3.1415926535f; 

   

  printf("Pi == %f\n\n", *p); 

   

  delete p; 

  p = NULL; 

 } 

 else printf("!ERROR: not enough memory!\n"); 

 

// Виділення пам'яті під масив (new[]). 

 size_t size1 = 3U; 

 int*   p1    = new int[size1]; 

 if( p1 ) 

 { 

  for( size_t i = 0; i < size1; i++ ) 

  { 

   *p1 = (i+1); 

   *p1 = *p1 * ((*p1)++); 

   printf("*(p1+%d) == %d\n", i, *p1); 

  } 

   

  delete[] p1; 
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34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

  p1 = NULL; 

 } 

 else printf("!ERROR: not enough memory!\n"); 

 

 printf("\n"); 

  

// Виділення пам'яті під масив (new[]). 

 size_t  size2 = 3U; 

 double* p2    = new double[size2]; 

 if( p2 ) 

 { 

  for( size_t i = 0; i < size2; i++ ) 

  { 

   *(p2+i) = 1.0/double(i+1.0); 

   printf("*(p2+%d) == %g\n", i, 

    *(p2+i)); 

  } 

   

  printf("\n"); 

   

  // Зміна розміру масиву (new[]/delete[]). 

  size_t size3 = size2*2; 

  double* p3 = new double[size3]; 

  if( p3 ) 

  { 

   // Скопіювати дані. 

   memcpy(p3, p2, size2*sizeof(double)); 

   // Звільнити попередній масив. 

   delete[] p2; 

   p2 = NULL; 

   // Ініціалізувати додаткові елементи. 

   memset(p3+size2, 0, (size3-size2) * 

    sizeof(double)); 

   *(p3+size3-1) = double(size3); 

    

   for( size_t i = 0; i < size3; i++ ) 

   { 

    printf("*(p3+%d) == %g\n", i, 

     *(p3+i)); 

   } 

   printf("\n\n"); 

  } 

     

  if( p2 )  

  { 
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79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

   delete[] p2; 

   p2 = NULL; 

  } 

   

  if( p3 )  

  { 

   delete[] p3; 

   p3 = NULL; 

  } 

 } 

 else printf("!ERROR: not enough memory!\n"); 

 

 return 0; 

} 

 

У рядку 9 замість виклику malloc() використовується оператор new, 

а у рядку 16 замість free() використовується delete. Аналогічно у рядках 

23 та 42 замість malloc() та calloc() записується оператор new[]. Виді-

лена ним динамічна пам’ять звільняється за допомогою delete[]. 

Найбільші зміни в програмі відбуваються у рядках 56-63. Раніше у цьому 

місці програми використовувалась функція realloc(), яка збільшувала ро-

змір пам’яті, відведений під масив. Оскільки у С++ немає аналогічного опера-

тора, дію realloc() слід емулювати за допомогою операторів new[] та 

delete[]. Для цього спочатку за допомогою double* p3 = new 

double[size3]; (рядок 56) виділяється новий масив потрібного розміру. 

При цьому раніше виділений масив, пов’язаний з вказівником p2, продовжує 

зберігатись у динамічній пам’яті. Наступного кроку дані з масиву, на якій вка-

зує p2, переносяться у новий масив, на який вказує p3 (рядок 60). Це відбува-

ється шляхом виклику стандартної функції memcpy(), яка копіює в p3 з p2 

кількість байт, що дорівнює size2*sizeof(double). Тепер, коли раніше 

існуючі дані вже збережені, масив, на який вказує p2, більше не потрібен, тому 

він звільняється за допомогою delete[] p2;, а відповідний вказівник 

позначається як недійсний (p2 = NULL;). 

Інші фрагменти програми з лістингу 5.7 нічим не відрізняються від 

аналогічних фрагментів у лістингу 5.6. Результат роботи обох програм є 

однаковим (див. рис. 23). 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

1) Реалізуйте завдання з лабораторної роботи № 4, що відповідають вашому 

номеру варіанта, використовуючи операції з вказівниками замість 
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операцій індексації масивів. 

2) Напишіть функції AddTo(), SubTo(), які виконують операції x += y, 

x -= y, зі змінними x та y типу int. Параметри мають передаватись у 

функції через посилання. Функції мають повертати посилання на модифі-

ковану величину x. Використовуючи для x значення вашого номера варі-

анту з лабораторної роботи № 4, а для y – довільне число в межах від 0 до 

20, яке вводиться з клавіатури, розрахувати і вивести значення x після 

виконання коду AddTo(AddTo(x, y), SubTo(x, AddTo(y, x))). 

3) Введіть вказівники на функції AddTo() та SubTo() з п. 2, і реалізуйте 

код п. 2 за допомогою виклику цих функцій через вказівники. 

4) Модифікуйте програму, написану в п. 1 так, щоб вона працювала не зі 

статичними масивами, а з масивами, які розміщуються у динамічній 

пам’яті. Напишіть дві версії програми: в одній для виділення/звільнення 

динамічної пам’яті мають використовуватись функції стандартної бібліо-

теки С, в іншій – оператори С++. 

5) Створіть функцію ReadAndPrintInversed(), яка має працювати за 

наступним алгоритмом: 1) у динамічній пам’яті виділяється символьний 

масив великого розміру, здатний зберігати 1024 символи, включаючи 

'\0'; 2) у цей масив зчитується текстовий рядок з консолі; 3) розмір си-

мвольного масиву корегується так, щоб у ньому було місце тільки для 

збереження введеного рядка; 4) виконується інвертування рядка (останній 

символ має помінятись місцем з першим, другий – з передостаннім тощо); 

5) модифікований рядок виводиться на консоль; 6) виділена раніше 

пам’ять звільняється і функція завершує свою роботу. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Що таке вказівник? Для чого потрібні вказівники? 

2. Який синтаксис оголошення та визначення вказівника? Як відбувається 

ініціалізація та переініціалізація вказівників? 

3. Що таке вказівник типу void*? Що таке нульовий вказівник? Наведіть 

приклади застосування таких вказівників у програмах. 

4. Яким чином можна зчитати або модифікувати дані, на які вказує вказів-

ник? Наведіть приклади. 

5. Що спільного і в чому різниця між масивами та вказівниками? Чи можна 

використовувати вказівники для доступу до елементів масиву? Наведіть 

приклади. 

6. Поясніть правила арифметики вказівників. Наведіть приклади як ці пра-

вила можна застосувати на практиці. 

7. Чи можуть функції працювати з вказівниками? Приймати параметри у ви-

гляді вказівників? Повертати значення вказівника? Наведіть приклади. 
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8. Що таке вказівник на функцію? Наведіть приклад. 

9. Що таке посилання? У чому відмінність між вказівниками та посилан-

нями? Наведіть приклади. 

10. Який синтаксис визначення посилань? Чи можна посилання не визначати, 

а оголошувати? Виконувати переініціалізацію посилань? 

11. Чи можуть функції працювати з посиланнями? Приймати параметри у ви-

гляді посилань? Повертати значення посилання? Наведіть приклади. 

12. Для чого потрібна динамічна пам’ять? Який загальний принцип роботи з 

блоками динамічної пам’яті? 

13. Поясніть яким чином відбувається робота з динамічною пам’яттю за до-

помогою функцій стандартної бібліотеки С. Наведіть приклади. 

14. Поясніть яким чином відбувається робота з динамічною пам’яттю за до-

помогою операторів С++. Наведіть приклади. 
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Лабораторна робота № 6. 

Директиви препроцесора С/С++. Побітові операції. 

Робота з файлами 

 

Мета роботи: 

1) Ознайомитись з директивами препроцесора. Навчитись створювати і за-

стосовувати макроси. 

2) Навчитись використовувати побітові операції. 

3) Ознайомитись з особливостями роботи з бінарними і текстовими фай-

лами. Навчитись зчитувати дані з файлів та записувати дані у файли за 

допомогою функцій стандартної бібліотеки С. 

 

 

ДИРЕКТИВИ ПРЕПРОЦЕСОРА 

 

Препроцесор С/С++ – це програмний інструмент, який генерує на основі 

вхідного .c/.cpp файлу проміжний (модернізований) варіант тексту програми, 

який далі обробляється компілятором С/С++. Цей модернізований текст про-

грами може як розташовуватись в динамічній пам’яті (це пришвидшує процес 

компіляції), так і зберігатись у файлі на диску. 

Обробка будь-якого .c/.cpp файлу обов’язково починається з його ана-

лізу препроцесором С/С++. На цьому етапі, використовуючи спеціальну «вну-

трішню мову програмування» – директиви препроцесора, можна суттєво змі-

нити логіку роботи програми. Крім того, використання директив препроцесора 

може помітно спростити вигляд тексту програми на С/С++, зробити цю про-

граму більш універсальною, пришвидшити її компіляцію тощо. Тому розу-

міння принципів роботи препроцесора і знання його директив важливі для 

професійного написання програм мовами С/С++. 

Директиви препроцесора – це команди, записані в тексті програми мо-

вою С/С++, які виконуються до початку її трансляції в об’єктний код. Дирек-

тиви препроцесора дозволяють змінювати сприйняття компілятором тексту 

програми без зміни самого цього тексту. Наприклад, за допомогою директив 

препроцесора можна забороняти компіляцію частин тексту програми. 

Згідно синтаксису мов С/С++ усі директиви препроцесора починаються 

зі спеціального символу # (символ діеза або решітки). За цим символом безпо-

середньо записується потрібна директива, наприклад, #include, а також, 

якщо потрібно, аргумент або аргументи директиви. Якщо директива настільки 

довга, що не вміщується в рядок, її можна розбивати на кілька рядків, які роз-

діляються символом зворотного слеша \. В кінці директиви, на відміну від 

операторів С/С++, крапка з комою ; не ставиться. 

Загальний формат синтаксису директив препроцесора має вигляд: 
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#Ім’я_директиви Аргумент(и) 

 

Ім’я_директиви є наперед визначеним іменем з набору директив пре-

процесора. Це ім’я сприймається як зарезервоване слово мови С/С++. 

Аргумент(и) – будь-які параметр або параметри, що дозволені для ви-

користання із записаною директивою. 

Директиви препроцесора можна умовно розділити на кілька груп за ха-

рактером їх застосування: 

Директиви #if, #ifndef, #elif, #ifdef, #else, #endif забезпе-

чують виконання умовної компіляції, яка використовується для отримання де-

кількох варіантів однієї й тієї ж програми. 

Директива #include дає можливість підключати файли заголовків. 

Директиви #define та #undef дозволяють створювати та видаляти 

макроси (псевдофункції), що іноді важливо для гнучкої роботи з кодом. 

Директиви #pragma, #error, #line тощо дозволяють отримати дос-

туп до внутрішньої інформації компілятора. 

Коротко розглянемо деякі з перелічених директив. 

 

 

#define 

 

Директива використовується для створення символьних констант або 

макросів (псевдофункцій). У найпростішому випадку вона має синтаксис: 

 
#define text replacement 

 

Згідно цієї директиви текстовий фрагмент text у всьому файлі буде за-

мінено на текстовий фрагмент replacement, який, як правило, пов’язаний із 

константою або виразом. Наприклад, рядки 

 
#define M_Pi   3.141592653589 

#define C_Null '\0' 

 

пов’язують число 3.141592653589 та символ '\0' з текстовими іменами 

M_Pi та C_Null. Це дозволяє в тексті програми всюди використовувати тек-

стові фрагменти M_Pi та C_Null замість 3.141592653589 та '\0', що ро-

бить програму легшою для сприйняття. До того ж, якщо виникне потреба змі-

нити вміст макросів M_Pi та C_Null, це достатньо буде зробити лише в тих 

рядках, де вони визначені за допомогою #define. 

Окрім того, що директива #define пов’язує між собою два текстові 

фрагменти, вона також робить визначеним (заданим, відомим, введеним) 
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вказаний після #define текстовий ідентифікатор – символьну константу 

text. В подальшому це можна використати для перевірки того, визначений 

цей ідентифікатор в певному місці програми, чи ні, що дозволяє керувати про-

цесом компіляції програми – виконувати її умовну компіляцію. Для визна-

чення текстового ідентифікатора (символьної константи) Id достатньо напи-

сати директиву #define, в якій після Id немає нічого або є тільки пробіли: 

 
#define Id 

 

Директиву #define також можна використати для створення макрофу-

нкції або макроса (псевдофункції). Такий макрос – це набір операцій С/С++ 

(фрагмент коду програми), який може виконуватись довільну кількість раз. 

Синтаксис запису макроса наступний: 

 
#define macro(arg) replacement 

 

Цей запис означає, що замість текстового фрагменту macro(arg) з 

поки що довільним аргументом arg в текст програми буде підставлятись фра-

гмент replacement. Отже, записаний макрос визначає загальне правило пе-

ретворення текстового фрагменту macro(arg) у фрагмент replacement. 

Проте кінцевий результат цього перетворення – фрагмент тексту програми на 

С/С++ – буде залежати від того, який саме аргумент arg буде передано мак-

росу. При виклику макроса, в його тіло підставляється конкретний переданий 

параметр arg (або декілька параметрів), що дуже нагадує передачу одного або 

кількох аргументів функції. Однак, на відміну від функції, результатом вико-

нання макроса (результатом його обробки препроцесором) є не об’єктний код, 

а фрагмент тексту програми на С/С++. Розглянемо ряд прикладів: 

 
#define SQR(x)    (x*x) 

#define Circle_Len(r) 2.0*M_Pi*r 

#define VMOD(a, b)   sqrt(a*a+b*b) 

 

Макрос SQR(x) дозволяє обрахувати квадрат величини x. Макрос 

Circle_Len(r) розраховує довжину кола з радіусом r, використовуючи ра-

ніше визначену макроконстанту M_Pi. Макрос VMOD(a, b) розраховує мо-

дуль двовимірного вектора з компонентами a та b. 

Як видно, при використанні макросів зовсім не зазначаються типи змін-

них. Це відбувається тому, що препроцесор при обробці макроса не генерує 

об’єктний код. Він лише заміняє один фрагмент тексту програми іншим. Від-

повідно коректність отриманого коду (з точки зору правил мови С/С++) пере-

віряється не препроцесором, а компілятором, який буде аналізувати модифі-

кований текст програми, згенерований препроцесором. 

Незважаючи на зручність макросів, слід пам’ятати, що їх використання 
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не завжди є безпечним. Наприклад, код SQR(x+y) буде трансльований пре-

процесором у вираз (x+y*x+y), який, очевидно, не співпадає з очікуваним 

результатом (x+y)*(x+y). Тому, щоб уникнути цієї помилки, наведений 

вище макрос слід переписати так: 

 
#define SQR(x)    ((x)*(x)) 

 

Використання таким чином введеного макроса дасть правильний результат 

для SQR(x+y). Проте, навіть, цей, вже оновлений, макрос може призвести до 

появи невірного коду з точки зору логіки роботи програми, якщо йому пере-

дати аргументом величину вигляду i++ або --i. 

 

 

#if, #elif, #else, #endif 

 

За характером свого використання ці директиви схожі до умовних опе-

раторів if або if-else. Відмінність між ними полягає в тому, що директиви 

препроцесора перевіряють виконання тієї чи іншої умови лише під час компі-

ляції програми, а оператори if, if-else – виконують цю перевірку під час 

виконання програми. 

В основному директиви #if, #elif, #else, #endif використову-

ються в двох випадках: 

• Для виконання умовної компіляції – компіляції частин тексту програми 

лише за виконання певних умов. Це виявляється особливо корисно для 

створення різних версій однієї і тієї ж програми. 

• Для коментування фрагментів програми. Наприклад, заключаючи певний 

блок коду в «дужки» #if 0 та #endif, можна його «закоментувати» (ви-

ключити з розгляду компілятором). 

Синтаксис використання директив #if, #elif, #else, #endif насту-

пний (обов’язковими елементами є лише директиви #if та #endif): 

 
#if Val_if 

Block_if 

#elif Val_elif_1 

Block_elif_1 

… 

#elif Val_elif_N 

Block_elif_N 

#else 

Block_else 

#endif 

 

В момент початку компіляції препроцесор перевіряє за допомогою #if 
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коректність (не рівність нулеві) величини Val_if. Якщо це так, то в тексті 

програми враховується (залишається для обробки компілятором) лише блок 

коду Block_if, а інші блоки Block_elif_1, …, Block_elif_N та 

Block_else ігноруються. 

Якщо ж величина Val_if є хибною (нульовою), виконується перевірка 

інших значень Val_elif_1, Val_elif_2, …, та Val_elif_N. Якщо одне 

із цих значень виявляється істинним, в програмі залишається тільки той блок 

коду, що пов’язаний з цим значенням. 

Якщо ж жодна з величин Val_if, Val_elif_1, Val_elif_2, …, 

Val_elif_N не є істинною, в програмі залишається останній блок коду 

Block_else. 

Команда #endif позначає кінець складної директиви #if-#endif. 

Наступний код демонструє приклад використання директиви #if-

#endif: 

 
#if 1 

int x = 1; 

#else 

float x = 1.0; 

#endif 

 

У першому рядку #if 1 величина 1 є істинною, тому в програмі буде 

враховуватись лише фрагмент коду int x = 1;. Фрагмент float x = 

1.0; буде при цьому ігноруватись. 

Якщо ж в першому рядку поміняти 1 на 0, фрагмент int x = 1;, 

навпаки, буде ігноруватись, а враховуватись в програмі буде оператор float 

x = 1.0;. Тобто змінюючи константу, задану при #if (або #elif) можна 

коментувати фрагменти тексту програми і керувати процесом її компіляції. 

Досить часто директива #if-#endif використовується для перевірки 

того, визначена певна символьна константа, чи ні. Це відбувається за допомо-

гою додаткової команди препроцесора defined(s), яка повертає 1, якщо си-

мвольна константа визначена, і 0 в іншому випадку. При використанні  

defined можна також використовувати логічні операції І, АБО, НЕ, які ко-

дуються таким же самим чином, як і в операторах С/С++ (див. лабораторну 

роботу № 2). Розглянемо наступний приклад: 

 
#if defined(UNICODE) && defined(CHAR32) 

 #define tCHAR int 

#elif defined(UNICODE) && !defined(CHAR32) 

#define tCHAR wchar_t 

#else 

#define tCHAR char 

#endif 
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В умові #if defined(UNICODE) && defined(CHAR32) перевіря-

ється чи визначені символьні константи (часто говорять, просто символи) 

UNICODE та CHAR32. Якщо це так, то tCHAR визначається як int. 

Якщо ж виконуються умови #elif defined(UNICODE) && 

!defined(CHAR32), тобто символ UNICODE визначений, а CHAR32 – ні, 

tCHAR визначається як wchar_t. 

В іншому випадку (блок #else) tCHAR визначається як стандартний 

тип char. 

 

 

#ifdef, #ifndef 

 

Директиви #ifdef та #ifndef, як правило, використовують для умо-

вної компіляції коду. Директива #ifdef s є тотожною директиві #if 

defined(s), а #ifndef s є скороченою формою запису для #if 

!defined(s). Відповідно, синтаксис використання цих директив є наступ-

ним: 

 
#ifdef s 

Block_1 

#endif 

 

#ifndef s 

Block_2 

#endif 

 

Якщо символ s визначений за допомогою #define, код, що відповідає 

блоку Block_1, буде враховуватись при компіляції програми, а код блоку 

Block_2 – навпаки, буде ігноруватись. Якщо ж символ s є невизначеним, 

компілятор буде обробляти код блоку Block_2 і буде ігнорувати код блоку 

Block_1. 

Ці директиви корисні, коли потрібно скомпілювати той чи інший фраг-

мент коду програми залежно від значення, яке може бути або істиною (не нуль, 

true) або хибою (нуль, false). Наприклад, вміст майже всього файлу stdio.h 

зі стандартної бібліотеки С, включений у наступний блок #ifndef-#endif: 

 
#ifndef _INC_STDIO 

#define _INC_STDIO 
// Вміст файла... 
#endif 
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Наявність цього блоку означає, що доступ до вмісту файлу stdio.h буде 

відбуватись тільки тоді, коли ще не визначений символ _INC_STDIO. Цей си-

мвол визначається у рядку, наступному після #ifndef _INC_STDIO, за до-

помогою #define _INC_STDIO. Отже, вміст файлу stdio.h буде доступним, 

тільки якщо цей файл ще не оброблявся препроцесором (тобто директива 

#define _INC_STDIO ще не виконана). Якщо ж файл вже оброблявся і си-

мвол _INC_STDIO є визначеним, все що знаходиться між #ifndef 

_INC_STDIO та #endif у подальшому буде ігноруватись. Наведений прик-

лад показує як досягнути того, щоб файл заголовку оброблявся компілятором 

лише один раз. 

 

 

#include 

 

Директива #include дозволяє включити у файл (типово .c/.cpp) вміст 

іншого файлу (як правило, файлу заголовку). Вона найчастіше використову-

ється у будь-яких програмах мовою С/С++ і має наступний синтаксис: 

 
#include <file> 

#include "file" 

 

Якщо у директиві #include використовується форма запису <file>, 

пошук файлу file буде здійснюватися лише в межах наперед заданих (т. зв. 

«стандартних») папок, в яких зберігаються файли заголовків. Зокрема, це па-

пки, у яких зберігаються файли заголовків стандартних бібліотек С/С++. Спо-

сіб запису #include <file> дозволяє під час компіляції програми приш-

видшити включення файлів зі стандартних бібліотек С/С++, а також інших зо-

внішніх бібліотек. 

Якщо ж використовується форма запису #include "file", пошук 

файлу file здійснюється спочатку у поточній папці проєкту (де, як правило, 

знаходяться .c/.cpp файли), і тільки, якщо потрібний файл у цій папці не знай-

дено, його пошук буде продовжено в межах наперед заданих «стандартних» 

папок, в яких зберігаються файли заголовків. Таким чином, форма запису 

#include "file" дозволяє під час компіляції програми пришвидшити 

включення файлів, що є складовими поточного проєкту С/С++. 

 

 

#error 

 

Ця директива зупиняє процес компіляції і виводить на екран повідом-

лення про помилку. ЇЇ синтаксис наступний: 
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#error повідомлення 

 

Коли препроцесор зустрічає дану директиву, він зупиняє свою роботу, 

друкує номер рядка, у якому записана директива, і виводить текст повідом-

лення. Як правило, ця директива застосовується тоді, коли подальша компі-

ляція програми не має сенсу. Приклад використання: 

 
#ifndef UNICODE 

#error Error! Unicode must be defined! 

#endif 

 

Якщо символ UNICODE є невизначеним, компіляція програми зупиня-

ється і виводиться повідомлення Error! Unicode must be defined! 
 

 

#line 

 

Директива #line задає новий номер рядка і може задавати нове ім’я 

вихідного файлу. Синтаксис її використання наступний: 

 
#line num "filename" 

 

Після обробки компілятором вказаного рядка, наступному рядку прис-

воюється номер num, і подальша нумерація рядків продовжується з цього но-

вого номеру. Якщо параметр "filename" заданий, він стає новим значен-

ням для внутрішньої змінної __FILE__ (макрос з ім’ям поточного файлу, що 

компілюється). Наприклад, директива #line 120 встановлює номер наступ-

ного рядка рівним 120, а директива #line 120 "Lab06.cpp" – робить теж 

саме і ще додатково змінює внутрішнє ім’я файлу (макрос __FILE__) на 

"Lab06.cpp". 

 

 

#pragma 

 

Директива #pragma дозволяє керувати різними аспектами роботи ком-

пілятора. Синтаксис використання цієї директиви наступний: 

 
#pragma argument 

 

Параметр цієї директиви argument визначає, що саме і як слід змінити 

у роботі компілятора. На сьогоднішній день відомо більше 40 допустимих па-

раметрів для директиви #pragma. Нижче розглянемо лише деякі з них. 
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Директива #pragma часто використовується, щоб заборонити/дозво-

лити компілятору виводити повідомлення про певні попередження. Дозвіл або 

заборона виведення таких повідомлень власне не впливатиме на процес ком-

піляції програми (навіть якщо повідомлення виводитись не будуть, програма 

все одно може не компілюватися). Наприклад, код 

 
#pragma warning(disable : 4507 34; error : 164) 

 

забороняє компілятору виводити повідомлення про попередження з номерами 

4507 та 34, але при цьому попередження з номером 164 буде трактуватися як 

помилка. 

Аргумент intrinsic дозволяє використовувати вбудовані версії де-

яких функцій зі стандартної бібліотеки С, що може покращити швидкодію ро-

боти програми. Такі вбудовані функції включають в себе функції для копію-

вання блоків пам’яті, деякі функції для роботи з текстовими рядками у форматі 

С, математичні функції тощо. Наприклад, код  

 
#pragma intrinsic(memcpy, cos) 

 

вказує компілятору, що замість генерації викликів функцій memcpy() та 

cos(), в об’єктний код програми слід безпосередньо вставляти тіло цих фун-

кцій. 

Останній приклад використання директиви: 

 
#pragma once 

 

змушує компілятор використовувати вміст файлу заголовку тільки один раз. 

Тобто якщо деякий файл заголовку із записаною в ньому директивою 

#pragma once включається до декількох .c/.cpp файлів, вміст файлу заголо-

вку під час компіляції буде враховуватись лише один раз, що іноді може сут-

тєво пришвидшити процес компіляції програми. 

Наприкінці зазначимо, якщо компілятор зустрічає директиву #pragma 

з невідомим йому аргументом argument, він просто ігнорує цю директиву. 

Отже, використання директив #pragma з параметрами, «невідомими» для пе-

вної версії компілятора, не призводить до помилки компіляції програми. 

 

 

Перетворювання в текстовий рядок (#) 

 

Аргументу деякого макроса може передувати символ-оператор #, який 

вказує компілятору на те, що цей аргумент слід перетворити на текстовий ря-

док (у форматі С). В результаті такої операції замість аргументу компілятор 

генерує його ім’я у вигляді текстового рядка. Наприклад, код #Text1 генерує 
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текстовий рядок "Text1". А макрос 

 
#define ShowInt(var) printf( #var " = %d\n", (int)(var)) 

 

дозволяє перетворити ідентифікатор довільної змінної var на текстовий ря-

док, у якому записано цей ідентифікатор, і потім вивести значення відповідної 

змінної за допомогою функції printf(). Наприклад, якщо int i = 1;, 

оператор ShowInt(i); приведе до виведення на консоль рядка i = 1. 

 

 

Склеювання лексем (##) 

 

Оператор склеювання або об’єднання лексем ## об’єднує дві лексеми 

С/С++, між якими він знаходиться, в одну нову лексему. За допомогою цього 

оператора можна виконувати досить складні перетворення в коді С/С++. 

Наприклад, наступний фрагмент коду  

 
#define STR(x)  #x 

#define STR2(x, y) STR(x)##STR(y) 

 

визначає макрос STR(x) для перетворення деякого об’єкта x у текстовий ря-

док. Наступний макрос STR2(x, y) об’єднує два текстових рядка, пов’яза-

них з об’єктами x та y. В результаті виклику функції 

printf(STR2(18,34)"\n"); на консоль буде виведений текст 1834, який 

утворюється в результаті об’єднання фрагменту коду (числа) 18 з фрагментом 

(числом) 34. 

Також за допомогою ## можна автоматизувати процедуру створення та 

використання змінних з певним форматом запису ідентифікаторів. Наприклад, 

наступний фрагмент коду 

 
#define VARi( x ) var_ ## x 

int VARi( 1a ) = 1;  // int var_1a = 1; 

VARi( 1a ) = 2;   // var_1a = 2; 

 

визначає макрос VARi( x ), який далі використовується для створення і ви-

користання змінної var_1a. 

 

 

Стандартні макроси C/C++ 

 

Мова С/С++ має ряд стандартних макросів, які доступні під час компі-

ляції програми. Якщо в тексті програми препроцесор С/С++ зустрічає один з 
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таких макросів, він автоматично підставляє замість нього потрібне значення, 

яке визначається в момент компіляції програми. Ось стислий опис деяких ста-

ндартних макросів: 

Макрос __cplusplus є визначеним, якщо компілятор працює як ком-

пілятор С++. Якщо цей макрос не визначений, це означає, що компілятор здій-

снює компіляцію тексту програми за правилами мови С; 

__DATE__ є текстовим рядком, який містить інформацію про дату об-

робки файлу з цим макросом препроцесором С/С++; 

__FILE__ є текстовим рядком, який містить інформацію про ім’я 

файлу, в якому знаходиться цей макрос; 

__LINE__ є цілим числом, в якому зберігається номер поточного рядка 

у тексті програми; 

__TIME__ є текстовим рядком, який містить інформацію про час, у який 

препроцесор С/С++ обробляє файл з цим макросом. 

 

 

ПОБІТОВІ ОПЕРАЦІЇ 

 

Побітові або порозрядні операції – це операції, які можуть виконува-

тись над окремими бітами або групами бітів. Деякі такі операції є аналогами 

логічних операцій (див. лабораторну роботу № 2), які реалізуються для окре-

мих бітів або їх груп. До таких операцій відносяться: побітове заперечення, 

побітові операції "І" та "АБО". Крім того, в мовах С/С++ визначені додаткові 

побітові операції: "виключне АБО", побітовий зсув ліворуч та праворуч. 

Всі побітові операції виконуються безпосередньо над двійковим пред-

ставленням величин, які розглядаються як цілі числа без знаку. Враховуючи 

це, побітові операції рекомендується виконувати над величинами беззнако-

вого (unsigned) типу. Для величин іншого (не unsigned) типу виконання 

цих операцій може привести до втрати/зміни формату збереження даних. 

 

 

Побітове заперечення (побітова інверсія) 

 

Операція побітового заперечення позначається символом тильди ~. Ця 

операція ~x виконує інверсію значень бітів у двійковому представленні вели-

чини x, тобто змінює наявні значення бітів з 1 на 0 і з 0 на 1. Наприклад, якщо 

бітове представлення величини x є 1011 0111 (x = 183 = 0xB7), операція ~x 

дасть результат 0100 1000 (x = 72 = 0x48). 
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Побітове "І" 

 

Операція побітове "І", яка позначається символом &, виконує побітове 

«множення» двійкових представлень двох величин: x & y. Результатом цієї 

операції для двох бітів (із можливими значеннями 1 або 0) є 1 тільки тоді, коли 

обидва операнди дорівнюють 1. Інакше результатом виконання операції буде 

0. 

Наприклад, для фрагментів довжиною 4 біти: 1011 & 1100 == 1000, 

1111 & 1010 == 1010. 

 

 

Побітове "АБО" 

 

Операція побітове "АБО", яка позначається символом |, виконує побі-

тове «додавання» двійкових представлень двох величин: x | y. Результатом 

цієї операції для двох бітів (із можливими значеннями 1 або 0) є 1, якщо хоча 

б один з операндів дорівнює 1. Результат виконання цієї операції буде 0, 

тільки, якщо обидва операнди містять 0. 

Наприклад, для фрагментів довжиною 4 біти: 1011 | 1100 == 1111, 

1111 | 1010 == 1111, 1001 | 1100 == 1101. 

 

 

Побітове "виключне АБО" 

 

Операція побітове "виключне АБО", яка позначається символом ^, ви-

конує побітове «додавання» за модулем 2 двійкових представлень двох вели-

чин: x ^ y. Результатом цієї операції для двох бітів (із можливими значен-

нями 1 або 0) є 1, тільки якщо значення обох операндів відрізняються (0 та 1, 

або 1 та 0). Інакше результат виконання цієї операції буде 0. 

Наприклад, для фрагментів довжиною 4 біти: 1011 ^ 1100 == 0111, 

1111 ^ 1010 == 0101, 1001 ^ 1100 == 0101. 

Важливою властивістю операції "виключне АБО" є її циклічність. Якщо 

ця операція двічі послідовно застосовується до деякої довільної величини x, 

отриманий результат буде дорівнювати x: (x ̂  y) ̂  y == x. Ця властивість 

"виключного АБО" іноді використовується для шифрування/дешифрування 

даних. 

 

 

Побітові зсуви праворуч та ліворуч 

 

Операції побітового зсуву праворуч (>>) та ліворуч (<<) виконують 
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зміщення групи бітів на вказану кількість позицій праворуч або ліворуч. При 

цьому ті біти, які після зміщення потрапляють за межі початкового блоку да-

них, відкидаються (не враховуються). Якщо ж при зсуві виникають вільні бі-

тові розряди, вони заповнюються нулями. 

Наприклад, для фрагментів довжиною 4 біти: 0001 << 1 == 0010, 

0010 << 1 == 0100, 0010 << 2 == 1000, 1101 >> 1 == 0110, 

1101 >> 3 == 0001. 

Особливістю операцій побітового зсуву є те, що при зсуві деякої вели-

чини ліворуч на n розрядів, ця величина збільшується в 2n раз. А при зсуві 

величини праворуч на n розрядів, вона зменшується в 2n раз. Таким чином, 

операція x << 1 збільшує x вдвічі, а операція x >> 2 зменшує x в 4 рази. 

 

 

Бітові маски та їх використання 

 

Бітова маска – це сукупність бітів-«прапорців», яка використовується 

для виділення, встановлення (в значення 1) або скидання (в 0) певної групи 

бітів за допомогою побітових операцій. Бітова маска, як правило, являє собою 

ціле число без знаку, внутрішнє двійкове представлення якого має певний 

зміст для програміста. 

Розглянемо для спрощення деяку величину x довжиною 8 біт, напри-

клад, число 121, яке має внутрішнє двійкове представлення 0111 1001. Для 

виділення старшого біта (біта 7) цієї величини введемо маску y = 1000 

0000, в якій встановлений (у значення 1) лише потрібний біт 7. Використаємо 

записану маску для виконання різних побітових операцій над x. Результати 

виконання цих операцій зведені в таблицю: 

 
x 0111 1001 x 0111 1001 

y 1000 0000 ~y 0111 1111 

x & y 0000 0000 x & ~y 0111 1001 

x 0111 1001 x 0111 1001 

y 1000 0000 ~y 0111 1111 

x | y 1111 1001 x | ~y 0111 1111 

x 0111 1001 x 0111 1001 

y 1000 0000 ~y 0111 1111 

x ^ y 1111 1001 x ^ ~y 0000 0110 

 

Як видно, операція x & y дає нульовий результат. Це означає, що біт 7 

(єдиний встановлений біт у масці y) має значення 0 для величини x. Операція 

x & y дає можливість перевірити встановлені, чи ні всередині x біти, що 

відповідають масці. 

Для встановлення бітів у числі x достатньо виконати операцію x | y – 
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тоді ті біти, які були встановлені у масці y, будуть встановлені і в x. Нарешті, 

операція x & ~y може бути використана для скидання всередині x всіх бітів, 

встановлених у масці y. 

Використовуючи бітові маски та операції побітового зсуву, можна ви-

значити та вивести на консоль двійкове представлення довільного цілого чи-

сла без знаку (лістинг 6.1). Відповідний фрагмент коду може бути корисним, 

тому що в стандартних бібліотеках С/С++ немає вбудованих інструментів, зда-

тних це робити. Цей код для виведення числа в двійковій формі, зокрема, мо-

жна використати для вивчення роботи деяких побітових операцій. 

 

Лістинг 6.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 

 

void print_bin( unsigned short x ) 

{ 

 // mask = bin: 1000 0000 0000 0000 

 unsigned short mask = 0x8000; 

  

 for( int i = 1; i <= 16; i++ ) 

 { 

  // Проаналізувати значення біту. 

  if( x & mask ) cout << '1'; 

  else cout << '0'; 

  // Зсунути маску. 

  mask = mask >> 1; 

  // Якщо потрібно, додати пробіл між  

  // блоками по 4 біти. 

  if( (i % 4) == 0 && i != 16) cout << ' '; 

 } 

} 

 

int main( void ) 

{  

 unsigned short x, y; 

  

 // Вводимо 2 числа без знаку.  

 cout << "Please input two unsigned short 

integers:" << endl; 

 cout << "First short integer  - operand: "; 

 cin >> x; 

 cout << "Second short integer - mask   : "; 

 cin >> y; 
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34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

  

 // Виводимо їх в різному форматі. 

 cout << endl; 

 cout << "Operand x: " << x << "\t"; 

 print_bin(x); 

 cout << "   0x" << hex << x << dec << endl; 

 cout << "Mask y   : " << y << "\t"; 

 print_bin(y); 

 cout << "   0x" << hex << y << dec << endl; 

 cout << endl; 

  

 // Виконання x & y. 

 cout << "  x\t"; 

 print_bin(x); 

 cout << endl; 

 cout << "  y\t"; 

 print_bin(y); 

 cout << endl; 

 cout << "----------------------------" << 

endl; 

 cout << "x & y\t"; 

 print_bin(x & y); 

 cout << endl << endl; 

  

 // Виконання x | y. 

 cout << "  x\t"; 

 print_bin(x); 

 cout << endl; 

 cout << "  y\t"; 

 print_bin(y); 

 cout << endl; 

 cout << "----------------------------" << 

endl; 

 cout << "x | y\t"; 

 print_bin(x | y); 

 cout << endl << endl; 

  

 // Виконання x ^ y. 

 cout << "  x\t"; 

 print_bin(x); 

 cout << endl; 

 cout << "  y\t"; 

 print_bin(y); 

 cout << endl; 
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79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

 cout << "----------------------------" << 

endl; 

 cout << "x ^ y\t"; 

 print_bin(x ^ y); 

 cout << endl << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

Найбільш важливим елементом програми з лістингу 6.1 є функція 

print_bin(). Ця функція, використовуючи цикл for (рядки 10-20), по черзі 

перевіряє за допомогою маски (рядки 13-14) чи встановлені певні біти в аргу-

менті x. Аналіз починається з самого старшого біту, з яким пов’язана маска 

1000 0000 0000 0000, яка у шістнадцятковій системі числення має вигляд 

0x8000. Якщо результат виконання операції x & mask ненульовий, на кон-

соль виводиться символ '1', інакше – символ '0'. Після цього маска зсува-

ється праворуч mask = mask >> 1;, що дозволяє у подальшому аналізувати 

стан сусіднього більш молодшого біта в аргументі x. Для зручності, після ви-

ведення кожних 4 бітових розрядів виводиться додатковий символ пробілу 

(рядок 19). 

 

 

Рис. 24 

 

Результат виконання програми з лістингу 6.1 для двох чисел, 125 (опе-

ранд) та 55 (маска), показано на рис. 24. 

Наприкінці зазначимо, що для виділення, встановлення або скидання у 
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деякій величині unsigned int x біта з номером n (нумерація починається з 

0), можуть бути використані наступні макроси: 

 
#define CheckBit(x, n)  ((x) & (1UL<<(n))) 

#define ClearBit(x, n)  ((x) & ~(1UL<<(n))) 

#define SetBit  (x, n)  ((x) | (1UL<<(n))) 

 

 

Використання кольорового тексту та фону при роботі з консоллю 

 

Побітові операції можуть використовуватись для керування станом де-

якої системи, за умови що цей стан характеризується набором бітових «прапо-

рців». Як приклад такої системи розглянемо системну консоль ОС Windows. 

В ОС Windows функція SetConsoleTextAttribute() встановлює 

атрибути кольору тексту на консолі (колір букв і колір фону). Вона має насту-

пний прототип: 

 
BOOL SetConsoleTextAttribute(HANDLE, WORD); 

 

Функція приймає два аргументи: дескриптор (вікна) консолі – параметр 

типу HANDLE, і число типу WORD, біти якого визначають кольори букв і фону. 

Тип HANDLE є аналогом void*, а тип WORD являє собою 16-бітове ціле число 

без знаку (unsigned short). 

Принцип розфарбування тексту на консолі за допомогою SetCon-

soleTextAttribute() наступний: всі символи, виведені в консоль після її 

виклику, будуть мати встановлені нею атрибути (колір символу та фону). 

Для отримання дескриптора системної консолі hStdOut можна викори-

стовувати функцію GetStdHandle(): 

 
HANDLE hStdOut = GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE); 

 

Параметр функції GetStdHandle() може приймати значення: 

STD_INPUT_HANDLE – дескриптор стандартного пристрою вводу даних; 

STD_OUTPUT_HANDLE – дескриптор стандартного пристрою виводу даних; 

STD_ERROR_HANDLE – дескриптор стандартної пристрою виводу інформації 

про помилки. 

Другим аргументом у функцію SetConsoleTextAttribute() пере-

дається число, молодші 8 біт якого визначають колір фону і букв. Щоб пояс-

нити принцип кодування цієї інформації за допомогою 8 біт, представимо цей 

набір бітів у вигляді таблиці: 
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Номер біта 7 6 5 4 3 2 1 0 

Позначення Ib Rb Gb Bb If Rf Gf Bf 

Елемент тексту Фон Символи 

 

Індекс b у записаних позначеннях бітів означає, що такий біт впливає на 

властивості фону (background). Індекс f (від foreground) визначає властивості 

символів, які виводяться поверх фону. 

Інтенсивність (яскравість) фону та символу задаються бітами Ib та If  (1 

– яскравий, 0 – ні). Наявність червоної (red), зеленої (green), синьої (blue) скла-

дових кольору фону визначаються бітами Rb, Gb, Bb, а кольору символів, від-

повідно, бітами Rf, Gf, Bf. Таким чином, яскравість та кольори фону й символів 

можна задати за допомогою 8-бітового числа без знаку, яке приймає значення 

від 0 до 255. Наприклад, якщо функції SetConsoleTextAttribute() дру-

гим параметром передати число 2, яке в двійковому представлені виглядає як 

0000 0010, символи будуть виводитись темно-зеленим кольором (Gf = 1, Rf = 

0, Bf  = 0, біт яскравості If  = 0) на чорному фоні (Rb = Gb = Bb = If  = 0). 

Іншим способом змінити колір символів та фону при виведенні даних на 

консоль, є використання стандартної функції C/C++ system(), оголошеної у 

файлі stdlib.h. Функція system(char* str) передає рядок str коман-

дному процесору операційної системи (в ОС Windows це cmd.exe). Якщо 

system() викликається з аргументом NULL, вона повертає ненульове зна-

чення, коли командний процесор доступний, і нуль, коли він не доступний. 

Будь які операції, які можуть бути виконані за допомогою командного 

процесора, можна виконати й функцією system(). Наприклад, за допомогою 

system() можна виводити кольоровий текст на кольоровому фоні з викори-

станням таких кольорів: 

 

Код Колір Код Колір 
0 Чорний 8 Сірий 
1 Синій 9 Світло-синій 
2 Зелений A Світло-зелений 
3 Блакитний B Світло-блакитний 
4 Червоний C Світло-червоний 
5 Фіолетовий D Світло-фіолетовий 
6 Жовтий E Світло-жовтий 
7 Білий F Яскравий білий 

 

Наприклад, виклик system("Color 1E") задає виведення символів 

жовтого кольору на синьому фоні (перший код 1 відповідає фону, другий – E 

– тексту). Стандартним форматом вважається такий, що задається як 

system("Color 07"), тобто як білий текст на чорному фоні.  
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РОБОТА З ФАЙЛАМИ 

 

Файл – це іменований блок інформації, який зберігається на носії інфо-

рмації. Кожен файл має фіксоване ім’я – послідовність символів, що одно-

значно характеризує файл. У файлах можуть зберігатися будь-які дані: коди 

програм, тексти документів, закодовані зображення, аудіо- та відео-записи 

тощо. В кінці файлу знаходиться спеціальний код, який у мові С позначається 

за допомогою константи EOF (End Of File – англ. кінець файлу). 

Існує декілька підходів для роботи з файлами, які ґрунтуються на вико-

ристанні різних програмних пакетів і бібліотек. В даній лабораторній роботі 

розглянемо роботу з файлами за допомогою функцій стандартної бібліотеки 

С. Пізніше, в одній з наступних лабораторних робіт, покажемо, як працювати 

з файлами використовуючи потоки введення/виведення С++ зі стандартної бі-

бліотеки С++. 

У стандартній бібліотеці С основні константи, типи даних та функції для 

роботи з файлами наведені в файлі заголовку stdio.h. 

Для роботи з файлами застосовується спеціальний тип даних FILE. У 

програмі мовою С/С++ з файлом пов’язується «файлова змінна», яка має тип 

FILE* і є вказівником на об’єкт типу FILE. Виконання будь-яких операцій з 

файлом здійснюється через цю «файлову змінну». Як правило, для цього «фай-

лова змінна» та інші потрібні параметри передаються деякій функції зі стан-

дартної бібліотеки С. 

 

 

Відкриття та закриття файлів 

 

Для використання в програмі на С/С++ файлів, необхідно зв’язати «фай-

лову змінну» з тим, чи іншим файлом на носії інформації. Для цього викорис-

товується функція fopen(), яка має два параметри у вигляді текстових рядків 

у форматі С, "file_name" та "mode": 

 
FILE* f = fopen("file_name", "mode"); 

 

Параметр "file_name" має бути дозволеним іменем файлу на носії ін-

формації. Це ім’я може бути як коротким, наприклад, "my file.txt", так і 

включати в себе повний шлях до файлу, наприклад, "d:\\My 

Projects\\Lab06\\my file.txt". Звернемо увагу, що елементи шляху 

до файлу мають розділятись подвійним символом зворотного слеша \\. Також 

можна використовувати альтернативний формат запис шляху за допомогою 

одинарного прямого слеша /, наприклад, "d:/My Projects/Lab06/my 

file.txt". 

Другий параметр "mode" містить набір символів, які задають режим 
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обробки файлу. Зокрема, "r" означає відкриття існуючого файлу для чи-

тання; "w" – перезапис існуючого файлу або відкриття нового файлу; "a" – 

відкриття існуючого файлу для доповнення або створення нового файлу. До-

даткові символи "t" і "b" використовуються для роботи з текстовими чи бі-

нарними (двійковими) файлами. Додатковий символ "+" означає, що дані у 

файл можуть як записуватись, так і зчитуватись з нього. Якщо файл з вказаним 

ім’ям відсутній у системі, а параметр "mode" містить символи "w" або "a", 

буде створено пустий файл, відкритий для запису. 

Якщо виклик функції fopen() успішний, вона повертає ненульовий 

вказівник на об’єкт типу FILE. Якщо ж при роботі fopen() виникла поми-

лка, вона повертає нульовий вказівник (NULL). Враховуючи це, необхідно зав-

жди перевіряти те значення, яке повертає fopen(). 

Ось приклад коду 

 
FILE* f1 = fopen("temp.txt", "rt"); 
FILE* f2 = fopen("c:/Prog/file.dat", "wb"); 

 

в якому створюються дві «файлові змінні» f1 та f2. Перша змінна f1 пов’язу-

ється з існуючим текстовим файлом temp.txt, який відкривається лише для 

зчитування з нього даних ("rt"). Друга змінна f2 вказує на файл 

"c:/Prog/file.dat", який планується перезаписувати як бінарний файл 

даних ("wb"). 

Наприкінці роботи з файлом його завжди необхідно закрити, щоб гара-

нтувати збереження записаної у нього інформації. Для закриття файлу і звіль-

нення усіх пов’язаних з ним ресурсів, використовується функція fclose(), 

єдиним аргументом якої є раніше створена «файлова змінна». Наприклад, фра-

гмент коду 

 
fclose(f); 

 

закриває файл і звільняє пам’ять, пов’язану з деякою файловою змінною f. 

При вдалому закритті файлу функція fclose() повертає 0, при виникненні 

помилки – константу EOF. Ці дані можна використовувати для перевірки ус-

пішності закриття файлу. 

 

 

Введення/виведення даних у файл 

 

Дані, з якими працює програма, зберігаються в файлі у форматі, який 

передбачено типом файлу. Зокрема, всі дані можна розділити на двійкові (бі-

нарні), які зберігаються у вигляді набору байтів, та текстові, які зберігаються 

у вигляді послідовності символів. Відповідно, є бінарні та текстові файли. 
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Останні виділяють як окремий тип файлів через значну кількість практичних 

задач, пов’язаних з обробкою текстів. 

При роботі з бінарними файлами дані можна зчитувати та записувати 

безпосередньо, не виконуючи їх форматування. Відповідно, цей спосіб зчиту-

вання та збереження даних є доволі швидким. При роботі з текстовими фай-

лами треба здійснювати перетворення даних з символьного вигляду в один із 

стандартних форматів даних С/С++, або навпаки. Завдяки цьому обробка тек-

стових файлів виконується повільніше, ніж бінарних. 

Зчитування бінарних даних. Для зчитування з файлу блоку бінарних 

даних використовується функція fread(). Її параметрами є адреса буфера, 

куди будуть збережені дані, що зчитуються; кількість байт даних, які потрібно 

зчитати (залежить від типу даних); кількість елементів для зчитування та 

«файлова змінна». Функція fread() повертає число, яке дорівнює кількості 

реально зчитаних з файлу елементів (це число може відрізнятися від заданого, 

так як файл може виявитися коротшим, ніж очікувалося). Якщо під час зчиту-

вання виникла помилка, fread() може повертати значення нуль. Для переві-

рки коректності виклику fread() може також використовуватись функція 

ferror(), єдиним параметром якої є «файлова змінна». 

Наведений нижче фрагмент коду демонструє використання fread() 

для зчитування даних з файлу, асоційованого з «файловою змінною» f. Спо-

чатку дані (ціле число) зчитуються у змінну int i. Другий виклик fread() 

приводить до зчитування з файлу 512 значень типу float в масив float 

arr[512]: 

 
unsigned int number; 

int i; 

float arr[512]; 

number = fread(&i, sizeof(i), 1, f); 

number = fread(arr, sizeof(float), 512, f); 

 

Запис бінарних даних у файл здійснюється за допомогою функції 

fwrite(). Вона має 4 аргументи, порядок та зміст яких аналогічні до аргу-

ментів функції fread(). Тільки тепер буфер, адреса якого передається пер-

шим параметром у fwrite(), має містити дані, які слід записати у файл. 

Функція fwrite() повертає число, яке дорівнює кількості реально за-

писаних у файл елементів. Якщо під час запису даних виникла помилка, 

fwrite() може повертати значення нуль. Для перевірки коректності виклику 

fwrite() може також використовуватись функція ferror(), єдиним пара-

метром якої є «файлова змінна». 

Наведений нижче фрагмент коду демонструє використання fwrite(): 

 
unsigned int number; 

int i; 
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float arr[512]; 

number = fwrite(&i, sizeof(i), 1, f); 

number = fwrite(arr, sizeof(float), 512, f); 

 

Спочатку у файл записується вміст змінної int i, а потім – вміст масиву 

float arr[512]. 

Зчитування даних з текстових файлів відбувається за допомогою фу-

нкції форматного введення даних fscanf(). Ця функція перетворює дані, 

зчитані з текстового файлу, у вказаний формат. Використання функції 

fscanf() аналогічно до використання функції зчитування даних з консолі 

scanf(). Першим параметром fscanf() має задаватись «файлова змінна»; 

інші її параметри такі ж самі як для scanf(). Нижче наводиться приклад ви-

користання fscanf() для зчитування значення цілого числа у змінну int i: 

 
FILE* f; 

int i; 

fscanf(f, "%d", &i); 

 

Для зчитування з текстового файлу суто символьної інформації також 

використовуються функції fgetc(), fgets() або їх більш безпечні аналоги 

на кшталт fgets_s(). Наприклад, фрагмент коду 

 
char c = fgetc(f); 

 

виконує зчитування з файлу, асоційованого з «файловою змінною» f, один си-

мвол у змінну c типу char. А фрагмент коду 

 
char str[100]; 

fgets(str, 100, f); 

 

реалізує зчитування через «файлову змінну» f до 99 символів у масив char 

str[100]. Після цього fgets() автоматично ініціалізує останній елемент 

масиву нульовим символом '\0', щоб отримати текстовий рядок у форматі 

С. Якщо текстовий рядок, записаний у файлі, містить менше символів, ніж вка-

заний другим параметром розмір буфера, fgets() зчитає в буфер тільки дані 

текстового рядка з файлу, включаючи і символ кінця рядка '\0'. 

Запис даних у текстовий файл можна здійснити за допомогою функції 

fprintf(). Вона перетворює вхідні дані в текстове (символьне) представ-

лення, відповідно до вказаного формату. Принцип роботи цієї функції в цілому 

аналогічний до принципу роботи функції printf(), однак, fprintf() ви-

водить текстове повідомлення не на консоль, а у файл. Першим параметром у 

fprintf() передається «файлова змінна», а всі інші її параметри – такі ж 

самі як і у printf(). Ось приклад використання fprintf() для запису у 
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файл, пов’язаний з «файловою змінною» f, значення змінних int i та 

double d: 

 
int    i = 10; 

double d = 3.14; 

fprintf(f, "%d %g", i, d); 

 

Запис у текстовий файл символьної інформації також може здійснюва-

тися функціями fputc(c, f) та fputs(str, f). Перша дозволяє запи-

сати у файл, пов’язаний з «файловою змінною» f, символ с, а інша – записати 

у файл текстовий рядок str в форматі С. 

 

 

Робота з маркером файлу 

 

Окрім інформації про ім’я файлу та режим доступу до файлу, «файлова 

змінна» також містить інформацію про поточне місце у файлі (номер байту), 

де в даний момент може виконуватись зчитування або запис даних. Це поло-

ження асоціюється з т. зв. маркером файлу або просто маркером. 

Нумерація байтів, а отже й записів, у файлі починається з нуля. При від-

критті файлу чи створенні нового файлу, маркер зазвичай встановлюється на 

нульовий запис – на початок файлу. При відкритті існуючого файлу для допо-

внення, маркер встановлюється у кінець файлу. При виконанні операцій зчи-

тування або запису даних маркер файлу автоматично зміщується вперед на ту 

кількість байт, які були зчитані з файлу або записані у файл. 

Як вже зазначалось, при зчитуванні/записі заданої кількості байт маркер 

зміщується автоматично. Але інколи виникає необхідність зчитувати або за-

писувати дані у файл непослідовно. У таких випадках зручною є функція 

fseek(), яка виконує примусове позиціонування маркера в потрібне місце 

всередині файлу. Першим аргументом цієї функції є «файлова змінна», другим 

– величина зміщення маркера типу signed int (тобто ціле число зі зна-

ком), а третій параметр характеризує позицію всередині файлу, від якої буде 

здійснюватися зміщення маркера. Для останнього параметра передбачено три 

можливих значення: константа SEEK_SET означає відлік позиції маркера від 

початку файлу; SEEK_CUR означає зсув позиції відносно поточного поло-

ження маркера, а SEEK_END означає відлік зміщення відносно кінця файлу (в 

цьому випадку це зміщення має бути від’ємним). Так, фрагмент коду 

 
fseek(f, 5, SEEK_CUR); 

 

зміщує маркер, пов’язаний із «файловою змінною» f, на 5 байт вперед відно-

сно поточної позиції. Виклик функції 
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fseek(f, n*sizeof(int), SEEK_SET); 

 

встановлює маркер файлу на початок запису з номером n, де кожен запис має 

розмір sizeof(int). Нульовому запису (початку файлу) відповідає нульове 

значення n. Нарешті, фрагмент коду 

 
fseek(f, 0, SEEK_SET); 

 

встановлює маркер на початок файлу, а фрагмент коду 

 
fseek(f, 0, SEEK_END); 

 

– на кінець файлу. 

Щоб дізнатися, чи знаходиться маркер в кінці файлу, можна скориста-

тись функцією feof(f), яка повертає значення істини, якщо маркер стоїть в 

кінці файлу. 

Програма у лістингу 6.2 демонструє приклад роботи з текстовими фай-

лами. Ця програма виконує шифрування/дешифрування текстових файлів. 

 

Лістинг 6.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS 

#include <stdio.h> 

 

void CryptTextFile( const char* fname1, const 

char* fname2 ) 

{ 

 char c, key; 

  

 // Відкрити початковий файл. 

 FILE* f1 = fopen(fname1, "rt"); 

 if( !f1 )  

 { 

  printf("Error opening file."); 

  return; 

 } 

  

 // Створити файл з шифруванням. 

 FILE* f2 = fopen(fname2, "wt+"); 

 if( !f2 ) 

 { 

  printf("Error creating file."); 

  fclose(f1); 

  return; 

 } 
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25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

  

 key = 0; 

 while( !feof(f1) )// Поки не зустрінемо EOF. 

 { 

   

  // Зчитати символ. 

  c = (char)fgetc(f1); 

  if( feof(f1) ) break; 

  // Зашифрувати його. 

  c = c ^ key; 

  // Записати зашифрований символ у файл. 

  fputc((int)c, f2); 

  // Змінити ключ. 

  if( key == 255 ) key = 0; 

  else key++; 

 } 

  

 // Закрити файли. 

 if( f1 ) fclose(f1); 

 f1 = NULL; 

 if( f2 ) fclose(f2); 

 f2 = NULL; 

} 

 

 

int main( void ) 

{  

 // Зашифрувати файл. 

 CryptTextFile("test.txt", "crypt.txt"); 

 // Повторити процедуру. 

 CryptTextFile("crypt.txt", "test2.txt"); 

  

 return 0; 

} 

 

Функція main() цієї програми реалізує лише два виклика функції 

CryptTextFile(), яка і виконує всю основну роботу. Під час першого її 

виклику (рядок 53), дані з текстового файлу test.txt шифруються і зберігаються 

у текстовому файлі crypt.txt. Наступний виклик функції CryptTextFile() 

приводить до дешифрування вмісту файлу crypt.txt і збереження дешифрова-

ного фрагменту тексту у файлі test2.txt. 
Шифрування/дешифрування даних відбуваються за рахунок виконання 

операції "виключне АБО" над символом, зчитаним з текстового файлу, та клю-

чем key. Оскільки операція "виключне АБО" має властивість циклічності, що 
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пояснюється тотожністю x == (x ̂  y) ̂  y для довільних x та y, повторний 

виклик функції CryptTextFile() для файлу із зашифрованими даними, 

приводить до дешифрування його вмісту. В результаті вміст файлів test.txt та 

test2.txt має співпадати. 

В функції CryptTextFile() спочатку відкриваються обидва файли: 

вхідний з іменем, що задається параметром fname1, та кінцевий, з іменем 

fname2, в якому мають зберігатись зашифровані дані. Відкриття файлів від-

бувається за допомогою виклику функції fopen() (рядки 10, 18). Після ви-

клику fopen() проводиться перевірка «файлових змінних» f1 та f2. 

Далі, в циклі while, поки не досягнуто кінець вхідного файлу, зчиту-

ються символи за допомогою виклику fgetc() у рядку 31. Якщо зчитаний 

символ не є останнім у файлі, цей символ шифрується за допомогою операції 

"виключне АБО": c = c ^ key; і потім записується у кінцевий файл (рядок 

36). Наприкінці циклу while відбувається циклічна зміна ключа шифрування 

key (рядки 38-39). 

Перед завершенням своєї роботи функція CryptTextFile() закриває 

обидва файли (рядки 43, 45), використовуючи функцію fclose() зі 

стандартної бібліотеки С. 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як скалярний добуток, розрахунок модуля вектора, множення 

вектора на число, векторний добуток. Вектори задаються трьома значен-

нями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (5, –3, 1) та (8, 8, 3) виконати скалярне та век-

торне множення, знайти модулі векторів, а також здійснити множення ве-

кторів на число 3. 

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на червоному, чорному 

та синьому фоні консолі зеленим кольором тексту. Задання кольору сим-

волів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-1.dat і текс-

товий файл Lab06-1.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-1.dat та Lab06-1.txt і відобразити їх 

на екрані чорним шрифтом на білому фоні. 
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Варіант 2 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як розрахунок модуля вектора, множення вектора на число, 

знаходження кута між векторами, векторний добуток. Вектори задаються 

трьома значеннями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (1, –2, 3) та (4, 3, –5) виконати векторне мно-

ження, знайти модулі векторів, а також здійснити множення векторів на 

число 2. Розрахувати кут між вказаними векторами. 

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на зеленому, жовтому 

та білому фоні консолі червоним кольором тексту. Задання кольору сим-

волів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-2.dat і текс-

товий файл Lab06-2.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-2.dat та Lab06-2.txt і відобразити їх 

на екрані яскраво білим шрифтом на чорному фоні. 

 

Варіант 3 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як скалярний добуток, розрахунок модуля вектора, множення 

вектора на число, векторний добуток. Вектори задаються трьома значен-

нями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (–3, 7, 4) та (–2, 6, –5) виконати скалярне та 

векторне множення, знайти модулі векторів, а також здійснити множення 

векторів на число 4.  

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на білому, жовтому та 

червоному фоні консолі синім кольором тексту. Задання кольору симво-

лів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-3.dat і текс-

товий файл Lab06-3.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-3.dat та Lab06-3.txt і відобразити їх 

на екрані жовтим шрифтом на чорному фоні. 

 

Варіант 4 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як розрахунок модуля вектора, множення вектора на число, 

знаходження кута між векторами, векторний добуток. Вектори задаються 

трьома значеннями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (9, 8, 7) та (–7, –8, –9) виконати векторне мно-

ження, знайти модулі векторів, а також здійснити множення векторів на 
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число 5. Розрахувати кут між вказаними векторами. 

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на блакитному, пурпу-

ровому та зеленому фоні консолі білим кольором тексту. Задання кольору 

символів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2 записати в бінарний файл Lab06-4.dat і текс-

товий файл Lab06-4.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-4.dat та Lab06-4.txt і відобразити їх 

на екрані чорним шрифтом на сірому фоні. 

 

Варіант 5 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як скалярний добуток, розрахунок модуля вектора, множення 

вектора на число, векторний добуток. Вектори задаються трьома значен-

нями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (2, 0, 1) та (5, –6, –3) виконати скалярне та ве-

кторне множення, знайти модулі векторів, а також здійснити множення 

векторів на число –1.  

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на зеленому, білому та 

червоному фоні консолі чорним кольором тексту. Задання кольору сим-

волів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-5.dat і текс-

товий файл Lab06-5.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-5.dat та Lab06-5.txt і відобразити їх 

на екрані білим шрифтом на синьому фоні. 

 

Варіант 6 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як розрахунок модуля вектора, множення вектора на число, 

знаходження кута між векторами, векторний добуток. Вектори задаються 

трьома значеннями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (1, 5, –7) та (–4, 8, 1) виконати векторне мно-

ження, знайти модулі векторів, а також здійснити множення векторів на 

число –2. Розрахувати кут між вказаними векторами. 

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на жовтому фоні кон-

солі червоним, чорним та синім кольором тексту. Задання кольору сим-

волів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-6.dat і текс-

товий файл Lab06-6.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-6.dat та Lab06-6.txt і відобразити їх 

на екрані жовтим шрифтом на синьому фоні.  



177 

Варіант 7 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як скалярний добуток, розрахунок модуля вектора, множення 

вектора на число, векторний добуток. Вектори задаються трьома значен-

нями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (2, 6, 9) та (–3, 4, 5) виконати скалярне та век-

торне множення, знайти модулі векторів, а також здійснити множення ве-

кторів на число 6.  

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на блакитному фоні 

консолі червоним, чорним та зеленим кольором тексту. Задання кольору 

символів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-7.dat і текс-

товий файл Lab06-7.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-7.dat та Lab06-7.txt і відобразити їх 

на екрані синім шрифтом на жовтому фоні. 

 

Варіант 8 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як розрахунок модуля вектора, множення вектора на число, 

знаходження кута між векторами, векторний добуток. Вектори задаються 

трьома значеннями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (4, –5, 8) та (–6, 3, –9) виконати векторне мно-

ження, знайти модулі векторів, а також здійснити множення векторів на 

число 7. Розрахувати кут між вказаними векторами.  

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на фіолетовому фоні 

консолі білим, жовтим та червоним кольором тексту. Задання кольору си-

мволів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-8.dat і текс-

товий файл Lab06-8.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-8.dat та Lab06-8.txt і відобразити їх 

на екрані світло-фіолетовим шрифтом на чорному фоні. 

 

Варіант 9 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як скалярний добуток, розрахунок модуля вектора, множення 

вектора на число, векторний добуток. Вектори задаються трьома значен-

нями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (–3, 2, –3) та (1, 9, –2) виконати скалярне та 

векторне множення, знайти модулі векторів, а також здійснити множення 
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векторів на число 5. 

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на білому фоні консолі 

блакитним, фіолетовим та зеленим кольором тексту. Також вивести ре-

зультати перевірки того, перевищують чи не перевищують модулі отри-

маних векторів задане число, із відповідним коментарем. Задання кольору 

символів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-9.dat і текс-

товий файл Lab06-9.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-9.dat та Lab06-9.txt і відобразити їх 

на екрані світло-жовтим шрифтом на синьому фоні. 

 

Варіант 10 

1) Використовуючи директиви препроцесора створити макроси, за допомо-

гою яких визначити основні математичні операції над тривимірними век-

торами, такі як розрахунок модуля вектора, множення вектора на число, 

знаходження кута між векторами, векторний добуток. Вектори задаються 

трьома значеннями своїх декартових проекцій. 

2) Для векторів з проекціями (4, 0, 6) та (–3, 7, –5) виконати векторне мно-

ження, знайти модулі векторів, а також здійснити множення векторів на 

число 9. Розрахувати кут між вказаними векторами. 

3) Результати трьох операцій над векторами вивести на зеленому фоні кон-

солі червоним, чорним та синім кольором тексту. Задання кольору сим-

волів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

4) Результати, отримані в п. 2, записати в бінарний файл Lab06-10.dat і тек-

стовий файл Lab06-10.txt. 
5) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-9.dat та Lab06-9.txt і відобразити їх 

на екрані блакитним шрифтом на чорному фоні. 

 

Варіант 11 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти обидва корені квадратного рівняння виду 
2 0Ax Bx C+ + =  із заданими сталими А, В та С. Якщо дискримінант 

від’ємний, вивести у консоль відповідне повідомлення. 

2) Створити макроси, які знаходять положення мінімуму функції 
2Ax Bx C+ + , а також значення функції в мінімумі. 

3) Для заданого набору параметрів А = 4, В = 10, С = 6, обчислити корені 

рівняння та вивести результат на консоль синім кольором тексту на зеле-

ному фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Визначити точку мінімуму вказаної функції та вивести результат на кон-

соль червоним кольором тексту на синьому фоні. Задання кольору симво-

лів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 
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5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-11.dat і те-

кстовий файл Lab06-11.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-11.dat та Lab06-11.txt і відобразити 

їх на екрані білим шрифтом на синьому фоні. 

 

Варіант 12 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти обидва корені квадратного рівняння виду 
2 0Ax Bx C+ + =  із заданими сталими А, В та С. Якщо дискримінант 

від’ємний, вивести на консоль відповідне повідомлення.  

2) Створити макроси, які знаходять положення мінімуму функції 
2Ax Bx C+ + , а також значення функції в мінімумі. 

3) Для заданого набору параметрів А = 2, В = 8, С = 3, обчислити корені рів-

няння та вивести результат на консоль чорним кольором тексту на жов-

тому фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Визначити точку мінімуму вказаної функції та вивести результат на кон-

соль зеленим кольором тексту на білому фоні. Задання кольору символів 

та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-12.dat і те-

кстовий файл Lab06-12.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-12.dat та Lab06-12.txt і відобразити 

їх на екрані червоним шрифтом на чорному фоні. 

 

Варіант 13 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти обидва корені квадратного рівняння виду 
2 0Ax Bx C+ + =  із заданими сталими А, В та С. Якщо дискримінант 

від’ємний, вивести на консоль відповідне повідомлення.  

2) Створити макроси, які знаходять положення мінімуму функції 
2Ax Bx C+ + , а також значення функції в мінімумі. 

3) Для заданого набору параметрів А = 1, В = 5, С = 3, обчислити корені рів-

няння та вивести результат на консоль зеленим кольором тексту на си-

ньому фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Визначити точку мінімуму вказаної функції та вивести результат на кон-

соль синім кольором тексту на червоному фоні. Задання кольору символів 

та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-13.dat і те-

кстовий файл Lab06-13.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-13.dat та Lab06-13.txt і відобразити 
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їх на екрані зеленим шрифтом на чорному фоні. 

 

Варіант 14 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти обидва корені квадратного рівняння виду 
2 0Ax Bx C+ + =  із заданими сталими А, В та С. Якщо дискримінант 

від’ємний, вивести на консоль відповідне повідомлення. 

2) Створити макроси, які знаходять положення мінімуму функції 
2Ax Bx C+ + , а також значення функції в мінімумі. 

3) Для заданого набору параметрів А = 5, В = 8, С = 2, обчислити корені рів-

няння та вивести результат на консоль жовтим кольором тексту на чор-

ному фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Визначити точку мінімуму вказаної функції та вивести результат на кон-

соль білим кольором тексту на зеленому фоні. Задання кольору символів 

та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-14.dat і те-

кстовий файл Lab06-14.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-14.dat та Lab06-14.txt і відобразити 

їх на екрані чорним шрифтом на зеленому фоні. 

 

Варіант 15 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти обидва корені квадратного рівняння виду 
2 0Ax Bx C+ + =  із заданими сталими А, В та С. Якщо дискримінант 

від’ємний, вивести на консоль відповідне повідомлення.  

2) Створити макроси, які знаходять положення мінімуму функції 
2Ax Bx C+ + , а також значення функції в мінімумі. 

3) Для заданого набору параметрів А = 3, В = 9, С = 5, обчислити корені рів-

няння та вивести результат на консоль чорним кольором тексту на білому 

фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою побі-

тових операцій. 

4) Визначити точку мінімуму вказаної функції та вивести результат на кон-

соль жовтим кольором тексту на червоному фоні. Задання кольору сим-

волів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-15.dat і те-

кстовий файл Lab06-15.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-15.dat та Lab06-15.txt і відобразити 

їх на екрані блакитним шрифтом на жовтому фоні. 
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Варіант 16 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти суму, різницю, добуток та частку двох комплекс-

них чисел 1 1 1z x iy= + , 2 2 2z x iy= + , де х1, х2, у1, у2 – дійсні числа, а і – уявна 

одиниця. Комплексні числа задаються їх дійсною та уявною частиною, 

тобто двома величинами х та у. 

2) Створити макрос, який розраховує модуль комплексного числа 
2 2z x iy x y= + = + . 

3) Для двох заданих комплексних чисел z1 = 2 + i3 та z2 = 4 + i5 обчислити 

модулі та вивести результат на консоль чорним кольором тексту на бі-

лому фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Для тих же самих чисел знайти z1 + z2, z1 – z2, z1 × z2 та z1 / z2 і вивести 

результат на консоль жовтим кольором тексту на червоному фоні. За-

дання кольору символів та фону реалізувати за допомогою побітових опе-

рацій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-16.dat і те-

кстовий файл Lab06-16.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-16.dat та Lab06-16.txt і відобразити 

їх на екрані чорним шрифтом на блакитному фоні. 

 

Варіант 17 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти суму, різницю, добуток та частку двох комплекс-

них чисел 1 1 1z x iy= + , 2 2 2z x iy= + , де х1, х2, у1, у2 – дійсні числа, а і – уявна 

одиниця. Комплексні числа задаються їх дійсною та уявною частиною, 

тобто двома величинами х та у. 

2) Створити макрос, який розраховує модуль комплексного числа 
2 2z x iy x y= + = + . 

3) Для двох заданих комплексних чисел z1 = 6 + i1 та z2 = 2 + i7 обчислити 

модулі та вивести результат на консоль зеленим кольором тексту на жов-

тому фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Для тих же самих чисел знайти z1 + z2, z1 – z2, z1 × z2 та z1 / z2 і вивести 

результат на консоль білим кольором тексту на синьому фоні. Задання 

кольору символів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-17.dat і те-

кстовий файл Lab06-17.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-17.dat та Lab06-17.txt і відобразити 

їх на екрані синім шрифтом на жовтому фоні. 
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Варіант 18 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти суму, різницю, добуток та частку двох комплекс-

них чисел 1 1 1z x iy= + , 2 2 2z x iy= + , де х1, х2, у1, у2 – дійсні числа, а і – уявна 

одиниця. Комплексні числа задаються їх дійсною та уявною частиною, 

тобто двома величинами х та у. 

2) Створити макрос, який розраховує модуль комплексного числа 
2 2z x iy x y= + = + . 

3) Для двох заданих комплексних чисел z1 = 4 + i2 та z2 = 1 + i3 обчислити 

модулі та вивести результат на консоль жовтим кольором тексту на зеле-

ному фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Для тих же самих чисел знайти z1 + z2, z1 – z2, z1 × z2 та z1 / z2 і вивести 

результат на консоль синім кольором тексту на білому фоні. Задання ко-

льору символів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-18.dat і те-

кстовий файл Lab06-18.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-18.dat та Lab06-18.txt і відобразити 

їх на екрані синім шрифтом на білому фоні. 

 

Варіант 19 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти суму, різницю, добуток та частку двох комплекс-

них чисел 1 1 1z x iy= + , 2 2 2z x iy= + , де х1, х2, у1, у2 – дійсні числа, а і – уявна 

одиниця. Комплексні числа задаються їх дійсною та уявною частиною, 

тобто двома величинами х та у. 

2) Створити макрос, який розраховує модуль комплексного числа 
2 2z x iy x y= + = + . 

3) Для двох заданих комплексних чисел z1 = 8 + i3 та z2 = 5 + i4 обчислити 

модулі та вивести результат на консоль чорним кольором тексту на жов-

тому фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомогою 

побітових операцій. 

4) Для тих же самих чисел знайти z1 + z2, z1 – z2, z1 × z2 та z1 / z2 і вивести 

результат на консоль синім кольором тексту на червоному фоні. Задання 

кольору символів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-19.dat і те-

кстовий файл Lab06-19.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-19.dat та Lab06-19.txt і відобразити 

їх на екрані білим шрифтом на синьому фоні. 

 

  



183 

Варіант 20 

1) Використовуючи директиви препроцесора, створити макроси, за допомо-

гою яких можна знайти суму, різницю, добуток та частку двох комплекс-

них чисел 1 1 1z x iy= + , 2 2 2z x iy= + , де х1, х2, у1, у2 – дійсні числа, а і – уявна 

одиниця. Комплексні числа задаються їх дійсною та уявною частиною, 

тобто двома величинами х та у. 

2) Створити макрос, який розраховує модуль комплексного числа 
2 2z x iy x y= + = + . 

3) Для двох заданих комплексних чисел z1 = 6 + i2 та z2 = 2 + i6 обчислити 

модулі та вивести результат на консоль жовтим кольором тексту на чер-

воному фоні. Задання кольору символів та фону реалізувати за допомо-

гою побітових операцій. 

4) Для тих же самих чисел знайти z1 + z2, z1 – z2, z1 × z2 та z1 / z2 і вивести 

результат на консоль червоним кольором тексту на синьому фоні. Задання 

кольору символів та фону реалізувати за допомогою побітових операцій. 

5) Результати, отримані в п. 3-4, записати в бінарний файл Lab06-20.dat і те-

кстовий файл Lab06-20.txt. 
6) По черзі зчитати дані з файлів Lab06-20.dat та Lab06-20.txt і відобразити 

їх на екрані червоним шрифтом на чорному фоні. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Що таке директиви препроцесора і для чого вони потрібні? Наведіть при-

клади їх використання. 

2. Поясніть як за допомогою директиви #define можна створювати сим-

вольні константи та макроси, що мають один або кілька аргументів. 

3. В чому схожість та відмінність у застосуванні макросів та звичайних фу-

нкцій? Поясніть чи завжди використання макросів є безпечним? 

4. Що таке умовна компіляція? Як реалізувати умовну компіляцію певного 

фрагменту коду програми за допомогою директив препроцесора? 

5. Що таке бітові маски і для чого вони використовуються? 

6. Поясніть яким чином можна встановлювати, виділяти та скидати зна-

чення певних бітів за допомогою побітових операцій. 

7. Поясніть в чому відмінність та схожість між операціями ~ та !, & та &&, 

| та ||. 

8. Яким чином можна змінити кольори тексту та фону в консольному засто-

сунку? 

9. Поясніть принцип роботи з файлами, використовуючи функції стандарт-

ної бібліотеки С. 

10. Що таке «файлова змінна» типу FILE*? Для чого вона використовується? 
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Наведіть приклади. 

11. Які режими доступу до файлу можуть задаватися при виклику функції 

fopen()? Поясніть чим принципово відрізняються ці режими доступу. 

12. У чому полягає основна відмінність між текстовими і бінарними фай-

лами? Чим відрізняються текстові та бінарні файли з точки зору роботи з 

ними за допомогою функцій стандартної бібліотеки С? 

13. Що таке маркер файлу? Поясніть для чого він використовується. Наведіть 

приклади того, як за його допомогою можна непослідовно зчитувати або 

записувати дані у файл. 

14. Що відбудеться якщо спробувати відкрити неіснуючий файл для чи-

тання? Що відбудеться, якщо спробувати відкрити неіснуючий файл для 

запису? 

15. Навіщо після завершення роботи з файлом його потрібно закривати? 
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Лабораторна робота № 7. 

Структуровані типи даних мови С/С++: переліки, 

структури, об’єднання та бітові поля 

 

Мета роботи: 

1) Навчитись перейменовувати типи за допомогою typedef. 

2) Ознайомитись з поняттям переліків або зчислених типів (enum), структур 

(struct), об’єднань (union) та бітових полів у мові С/С++. 

3) Навчитись створювати нові структуровані типи даних та використову-

вати їх у власних програмах на С/С++. 

 

 

СТРУКТУРОВАНІ ТА НЕСТАНДАРТНІ ТИПИ ДАНИХ У С/С++ 

 

У попередніх лабораторних роботах переважно використовувались ба-

зові типи даних (char, int, long, float, double тощо), які є стандартними 

для мов С/С++. Іноді також використовувались специфічні типи даних, визна-

чені всередині стандартних бібліотек С/С++, наприклад, тип size_t. В най-

простіших програмах на С/С++ базових типів даних та типів зі стандартних 

бібліотек може бути достатньо для виконання всіх потрібних дій. Проте в скла-

дних програмах на С/С++ цих типів даних, як правило, недостатньо для мак-

симально ефективної обробки даних. Дуже часто дані мають зберігатись у ви-

гляді сукупностей величин різного типу – тільки тоді алгоритм їх обробки буде 

максимально ефективним. Враховуючи це, мова С/С++ дозволяє програмісту 

створювати або визначати нові – свої власні – типи даних. Ці типи даних нази-

ваються структурованими, оскільки мають певну внутрішню структуру у ви-

гляді окремих елементів. 

У мові С/С++ існує декілька варіантів структурованих типів – переліки, 

структури, об’єднання та бітові поля, які розглядаються в цій лабораторній 

роботі. Додатково у мові С++ існують такі структуровані типи як класи, які 

будуть розглядатись пізніше. 

Структуровані типи не є базовими, вбудованими у С/С++1. Кожен з та-

ких типів є по-своєму унікальним, незвичайним, тому їх можна вважати не-

стандартними типами даних. 

Окрім структурованих типів даних, які є нестандартними «з самого по-

чатку», в мові С/С++ є можливість вводити «нестандартні» типи даних, які, 

 
1 Cлід пам’ятати, що багато таких типів стають доступними лише при підключенні файлів 

заголовків стандартних бібліотек С/С++. Також, хоча самі структуровані типи не є базо-

вими для мови С/С++, але власне механізм їх створення є невід’ємним елементом мови 

С/С++. 
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насправді, є аналогами вже визначених типів (як вбудованих, так і структуро-

ваних). Це відбувається за допомогою використання ключового слова 

typedef за наступним правилом: 

 
typedef Тип Новий_тип; 

 

В цьому рядку Тип – це ім’я вже існуючого (відомого) типу, а  

Новий_тип – це нове ім’я типу, яке може використовуватись як псевдонім 

(аліас) Типу. 

Введення нового типу за допомогою typedef не змінює суті типу, його 

властивостей, проте дозволяє записувати код програми у більш зрозумілому 

вигляді. Такий підхід широко використовується в стандартних бібліотеках 

С/С++, при створенні програм для різних операційних систем тощо. Напри-

клад, наступний фрагмент коду вводить нові типи UCHAR, UINT, ULONG, які є 

псевдонімами відомих типів unsigned char, unsigned int, unsigned 

long: 

 
typedef unsigned char UCHAR; 

typedef unsigned int  UINT; 

typedef unsigned long ULONG; 

 

Враховуючи це, в програмі можна замість unsigned char використовувати 

тип UCHAR, замість unsigned int – тип UINT тощо. 

 

 

ПЕРЕЛІКИ АБО ЗЧИСЛЕНІ ТИПИ (ENUM) 

 

Мова С/C++ дозволяє програмістам створювати свої власні типи даних. 

Одним із таких типів даних є перелік (enumerated type) або тип даних, що пе-

релічуються, зчислений тип даних. 

Перелік – це набір іменованих цілих чисел, визначений за допомогою 

ключового слова enum. Значення змінних цього типу є символьними констан-

тами, пов’язаними з певними цілими числами. Ці цілі числа за замовчуванням 

утворюють зростаючу послідовність починаючи з нуля з кроком 1. В момент 

оголошення переліку програміст може задавати/змінювати цілі числа, асоці-

йовані з різними символьними константами. Оголошення переліку має насту-

пний синтаксис: 

 
enum Ім'я_переліку 

{ 

   Ім'я_елементу_1 = Значення_1, 

   Ім'я_елементу_2 = Значення_2, 



187 

   //... 

   Ім'я_елементу_N = Значення_N 

}; 

 

Ім'я_переліку є унікальним ідентифікатором, який визначає конкре-

тне ім’я типу переліку. В програмі можна мати необмежену кількість перелі-

ків, які мають між собою відрізнятися ім’ям свого типу – Ім'ям_переліку. 

З точки зору компілятора Ім'я_переліку буде сприйматись як новий тип 

даних, який нічим не кращий і не гірший за вбудовані типи даних, такі як int, 

char тощо. 

Ім'я_елементу_1, Ім'я_елементу_2, … Ім'я_елементу_N – 

це елементи – символьні константи, визначені всередині переліку. Їх кількість 

може бути довільною, зокрема, можна навіть оголосити перелік без будь яких 

елементів, наприклад, як enum EmptyEnum{}; і, тим не менш, компілятор 

буде сприймати EmptyEnum як окремий новий тип. Імена елементів 

Ім'я_елементу_1, Ім'я_елементу_2, … Ім'я_елементу_N мають 

бути дозволеними ідентифікаторами, унікальними в межах всієї програми1. З 

кожним з цих елементів пов’язується деяке ціле число. Це число можна вказу-

вати явним чином як Значення_1, Значення_2, … Значення_N, за допо-

могою оператора присвоювання =. Якщо ж відповідні значення не вказані, 

компілятор сам автоматично призначає кожному елементу переліку певне чи-

слове значення. Ці значення розраховуються за простим правилом: це зна-

чення попереднього елементу + 1, причому самий перший елемент в переліку 

за замовчуванням пов’язується із значенням 0. 

Розглянемо декілька прикладів оголошення переліків: 

 
enum Colors 

{ 

 RED, 

 BROWN, 

 GRAY, 

 WHITE, 

 ORANGE 

}; 

 

В цьому прикладі вводиться новий тип – перелік Colors. Після назви 

типу Colors, у фігурних дужках {}, перерахуються всі допустимі значення 

для змінної такого типу – символьні константи2, які відокремлюються комами. 

 
1 Елементи переліків знаходяться в єдиному просторі імен. Отже, імена елементів в перелі-

ках не можуть повторюватися, навіть якщо відповідні елементи належать різним перелікам. 
2 Оскільки символьні константи асоціюються з цілими числами, насправді, в переліку збе-

рігаються саме цілі числа, доступ до яких отримується через звернення до відповідних си-

мвольних констант. 
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Після останнього елементу ORANGE, згідно синтаксису С/С++, кома не ста-

виться. А після завершення опису всього типу ставиться крапка з комою. 

У наведеному переліку Colors символьні константи задаються, але 

явно не пов’язуються з цілими числами за допомогою конструкції = Зна-

чення. Цілі числа, асоційовані з елементами переліку, автоматично призначає 

компілятор. При цьому RED стає асоційованим зі значенням 0, BROWN – 1, 

GRAY – 2, WHITE – 3 і ORANGE – 4. За необхідності можна змінити цілі числа, 

пов’язані з символьними константами, наприклад, таким чином: 

 
enum Colors 

{ 

 RED  = 10, 

 BROWN = 20, 

 GRAY, 

 WHITE = 50, 

 ORANGE 

}; 

 

У цьому прикладі величині Colors::GRAY буде відповідати значення 21, а 

величині Colors::ORANGE – значення 51 (тобто значення, на одиницю бі-

льші за значення попередніх елементів).  

Для звернення до певного елементу переліку слід вказати ім’я (тип) пе-

реліку, використати оператор дозволу видимості :: та вказати потрібне ім’я 

елементу переліку. Наприклад, Colors::ORANGE означає елемент ORANGE 

всередині переліку Colors. 

Будь-які операції над елементами переліку виконуються як операції над 

сталими цілими числами. Наприклад, при спробі вивести на екран значення 

елементу переліку або значення змінної, пов’язаної з переліком, буде відобра-

жатися ціле число, а не ідентифікатор елемента (одна з символьних констант). 

Із переліком можна працювати як з набором цілих чисел. Зокрема, сим-

вольні константи з переліку (у внутрішньому представленні – цілі числа) зру-

чно використовувати для перевірки умов за допомогою операторів if, if-

else або в операторі вибору switch. В останньому випадку у списку конс-

тант для case якраз і вказуються символьні константи, наведені в переліку. 

Наприклад для деякої змінної color типу int можна записати наступний 

фрагмент коду: 
 

switch( color ) 

{ 

 case Colors::RED: 

 { 

  // Деякій оператор 1. 

  break; 
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 } 

 case Colors::WHITE: 

 { 

  // Деякій оператор 2. 

  break; 

 } 

 default: break; 

} 

 

Тут значення змінної color порівнюється з константами 

Colors::RED, Colors::WHITE тощо. При співпадінні значення color з 

однією із цих констант виконуються деякі оператори 1 або 2. Якщо співпадінь 

знайдено не було оператор switch просто завершується. 

Як видно з наведеного прикладу, переліки зручно використовувати як 

набір логічно зв’язаних між собою числових значень. 

 

 

СТРУКТУРИ (STRUCT) 

 

Структура – це агрегатний (складний, комплексний) тип даних, який 

складається з визначеної скінченної кількості елементів довільного типу. Від-

повідні елементи називаються членами або полями структури. 

У мові С/С++ структури, в певному сенсі, є розвитком поняття масиву 

(див. лабораторну роботу № 4). Як і масиви структури можуть містити в собі 

довільну кількість елементів. Проте, на відміну від масивів, які є сукупністю 

змінних (даних) одного типу, структури дозволяють об’єднувати в єдине ціле 

– в єдиний новий тип – змінні (поля) різних типів. 

 

 

Оголошення та визначення структур 

 

Синтаксис оголошення структури має вигляд: 

 
struct Ім'я_Структури  

{ 

Тип1 Ім'я1; 

Тип2 Ім'я2; 

//... 

ТипN Ім'яN; 

};  

 

Ім'я_Структури є унікальним ідентифікатором, який є ім’ям нового 
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типу, пов’язаного із структурою. Елементи Тип1 Ім'я1, Тип2 Ім'я2, … 

ТипN Ім'яN визначають поля структури. Кожне поле задається своїм типом 

(Тип1, Тип2, …) та ім’ям (Ім'я1, Ім'я2, …). 

Навіть, якщо структура не містить жодного поля, вона все одно буде вва-

жатись деяким новим унікальним типом даних з ім’ям Ім'я_Структури. 

Типи, які використовуються для полів структури, мають бути визначені 

(відомі) на момент оголошення структури. Це можуть бути не тільки вбудовані 

типи, але й вказівники, масиви, переліки, інші структури, тощо. Однак, в мові 

С/С++ заборонено оголошувати і створювати структури, елементами яких є 

самі ці структури. Тобто створення структур виду struct X{ X x; /* ... 

*/ };, де X – деякий тип, а X x – поле типу X з іменем x, не дозволяється! 

Проте створення структур, в яких присутні вказівники на самі ці структури, є 

дозволеним! Наприклад, наступне оголошення структури є коректним: 
struct X{ X* px; /* ... */ X* px2; }; 

Імена полів мають бути дозволеними ідентифікаторами, унікальними 

лише в межах даної структури. На відміну від переліків, де всі елементи по-

винні мати унікальні імена в межах всієї програми, для структур унікальність 

імен вимагається лише в межах самої структури. Отже, різні структури (різ-

ного типу) можуть мати поля з однаковими іменами та/або типами. 

Розглянемо приклади оголошення структур. Почнемо з структури  

Student, яка може зберігати інформацію про студента університету: 
 

struct Student  

{ 

 // Прізвище Ім'я По батькові. 

 char   Name[64]; 

 // Дата народження: Д-М-РР. 

 UINT   DoB; 

 // Курс. 

 int    YearOfStudy; 

 // Група. 

 char   Group[16]; 

 // Оцінка = середній бал за сесію. 

 double Grade; 

}; 

 

Полями структури є символьний масив Name, який зберігає інформацію 

про прізвище, ім’я та по батькові студента; змінна цілого типу знаку 

(typedef unsigned int UINT;) DoB, в якій зашифрована дата наро-

дження студента (день зберігається в самому старшому байті, далі – місяць, 

молодші 2 байти – рік). Курс, на якому навчається студент, зберігається в полі 

YearOfStudy; група студента задається символьним рядком, що зберігається 

в полі Group. Нарешті, середній бал студента зберігається в останньому полі 
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Grade типу double. 

За допомогою структури можна реалізувати збереження даних про ком-

плексне число: 

 
struct Complex  

{ 

 double re, im; 

}; 

 

Поля re та im цієї структури зберігають інформацію про дійсну та уявну час-

тини комплексного числа. Зазначимо, що при оголошенні структур однотипні 

поля можна записувати в рядок, через кому, подібно тому як це робиться для 

однотипних змінних. 

Для компілятора оголошення структури означає введення нового типу 

даних. Наведені вище приклади, де оголошуються структури Student та 

Complex, лише інформують компілятор про наявність двох нових типів да-

них – Student та Complex. Пам’ять під змінні відповідного типу поки що 

не виділяється! Щоб почати використовувати ці типи, необхідно спочатку ого-

лосити змінні цих типів. Це здійснюється за загальними правилами, напри-

клад: 

 
Student stud1, stud2; 

Complex c1, c2; 

 

Тут оголошуються змінні або, іноді говорять, екземпляри stud1 та stud2 

типу Student, а також змінні (екземпляри структур) c1 та c2 типу Complex. 

Дане оголошення записане в стилі С++, коли перед іменем нововведених ти-

пів не потрібно вказувати ключове слово struct. Однак, якщо компілятор 

перебуває в режимі компіляції коду С, при записі імені типу структури може 

знадобитись вказати додаткове ключове слово struct. У цьому випадку ого-

лошення змінних має відбуватись так: struct Student stud1, stud2;, 

struct Complex c1, c2;. З огляду на цю особливість синтаксису мови С, 

використання режиму компіляції коду як коду С++ дозволяє спростити напи-

сання програм. Саме тому переважна більшість програм, навіть написаних ви-

ключно мовою С, зазвичай компілюються в режимі С++. 

Подібно змінним стандартних типів і масивам, змінні, пов’язані зі стру-

ктурами, можна визначати. При цьому змінна не тільки оголошується, але ще 

й одночасно ініціалізується певним «значенням». Оскільки поля структури мо-

жуть мати різні типи, відповідне «значення» також повинне містити в собі рі-

знорідні величини (різних типів). 

Визначення змінних структури трохи нагадує визначення елементів ма-

сиву. Воно має наступний синтаксис: 
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Тип Змінна = {Зн_поля_1, Зн_поля_2, /*...*/ Зн_поля_N}; 

 

Так само, як і під час визначення звичайної змінної, при визначенні структури 

деякого Типу слід написати оператор присвоювання = і потім у фігурних ду-

жках {} задати конкретні значення для полів структури. Порядок запису цих 

значень відповідає порядку запису полів у структурі. Тобто значення 

Зн_поля_1 буде використане для ініціалізації першого поля структури, 

Зн_поля_2 – другого, Зн_поля_N – останнього. Якщо значення ініціалізації 

для деяких полів не задані, відповідні поля ініціалізуються значеннями за за-

мовчуванням (як правило, це 0). Нижче наведено приклад ініціалізації змінної 

stud1 типу Student, який був введений раніше: 

 
Student stud1 =  

{ 

 "Мельник Оксана Юріївна", 

 UINT(15)<<24 | UINT(2)<<16 | UINT(2002), 

 4, 

 "Група 1", 

 96.345 

}; 

 

Текстовий рядок "Мельник Оксана Юріївна" записується в поле Name, 

яке є символьним масивом. У поле DoB записується дата народження – 15 лю-

того 2002 року. Студентка навчається на 4 курсі, в першій групі, відповідні 

значення 4 та "Група 1" записуються в поля YearOfStudy та Group. Се-

редній бал студентки задається останнім значенням 96.345. Якщо, напри-

клад, це останнє значення та кому після "Група 1" прибрати, поле Grade 

буде ініціалізоване значенням за замовчуванням і, зазвичай, буде містити 0.0. 

 

 

Доступ до полів структур. Зміна значень полів 

 

Значення змінних, пов’язаних із структурами, можна зчитувати і зміню-

вати в процесі роботи програми. Це відбувається шляхом зчитування або зміни 

вмісту полів цих структур. Ці операції по суті ідентичні операціям зі звичай-

ними змінними стандартних типів, проте мають трохи складніший синтаксис. 

Для безпосереднього доступу до поля екземпляра (змінної типу) струк-

тури використовується спеціальна операція доступу ., яку іноді називають 

«операція крапка». Якщо є екземпляр x деякої структури, в якій є поле з іме-

нем y, фрагмент коду x.y означає «поле y всередині екземпляру структури 

x». Наприклад, для визначеного вище екземпляру stud1 типу Student, 

stud1.Name означає звернення до поля Name, а stud1.Grade – звернення 
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до поля Grade. За умови належного звернення, значення, що зберігаються 

всередині полів, можуть зчитуватись і перезаписуватись за загальними прави-

лами, так само як для звичайних змінних. Наприклад, фрагмент коду 

 
printf(stud1.Name);  

 

дозволяє вивести на консоль вміст поля Name, що знаходиться всередині змін-

ної-екземпляра структури stud1. А фрагмент коду 

 
stud1.Grade = 100.0; 

 

змінить вміст поля Grade для цієї змінної-екземпляра на 100.0 (тобто студен-

тка Мельник Оксана Юріївна стане «круглою відмінницею»). 

Іншим способом доступу до полів певного екземпляру структури є дос-

туп через вказівник p на цей екземпляр (змінну). Для цього використовується 

операція доступу ->, яку іноді називають «операцією стрілка». Синтаксис ви-

користання цієї операції наступний: 

 
p->Поле 

 

Наведений фрагмент інтерпретується як звернення до Поля всередині екзем-

пляру структури, на який вказує вказівник p. Записаний код є більш простим 

аналогом коду (*p).Поле. У формі запису (*p).Поле дужки навколо *p є 

обов’язковими, оскільки «операція крапка» має більший пріоритет, аніж опе-

рація розіменування вказівника. При використанні операції -> фрагмент коду 

записується без дужок, операцій * та . і тому виглядає дещо простіше. 

За аналогією з раніше наведеними прикладами, код, що використовує 

операцію -> для доступу до полів stud1 та зміни їх значень, може мати ви-

гляд: 

 
Student* p = &stud1; // Ініціалізувати вказівник. 

printf(p->Name);     // Вивести значення Name. 

p->Grade = 100.0; // Змінити значення Grade. 

 

 

Операції зі структурами 

 

Операції над екземплярами структур мають виконуватись як над звичай-

ними змінними. Проте структури мають складну будову (можуть мати різно-

типні елементи-поля), тому багато операцій (+, -, * тощо), дозволених для 
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змінних вбудованих типів, для змінних-структур є невизначеними1. За замов-

чуванням компілятор, як правило, реалізує лише операцію присвоювання = і 

операцію визначення адреси &. 

Операція присвоювання = за замовчуванням реалізується як операція по-

байтового копіювання вмісту одного екземпляру структури в інший екземпляр 

тієї ж структури. Наприклад, фрагмент коду stud2 = stud1; приведе до 

копіювання даних з екземпляра структури stud1 типу Student в екземпляр 

stud2 того ж типу Student. Зазначимо, що в багатьох випадках такий код 

виявляється досить ефективним і надійним. Однак, якщо всередині структур є 

поле або поля, пов’язані з вказівниками, таке просте копіювання даних іноді 

може призводити до виникнення збоїв, нестабільної роботи програми. Щоб 

уникнути цього, можна самостійно реалізувати перевантажений оператор при-

своювання для екземплярів тих структур, в яких активно використовуються 

вказівники (це буде продемонстровано в наступних лабораторних роботах). 

Операція визначення адреси & реалізується за тими же правилами, що й 

операція визначення адреси для змінних стандартних типів. Ця операція ефе-

ктивно працює для будь-яких структур і немає жодних «побічних» ефектів, чи 

застережень. При її використанні виявляється цікава, хоча й очевидна, особ-

ливість: адреса екземпляра структури співпадає з адресою першого поля стру-

ктури. Так, для раніше введеної структури типу Student адреса екземпляру 

stud1 цієї структури виявляється такою ж самою як і адреса поля Name цього 

екземпляру. А враховуючи те, що поле Name є символьним масивом, виявля-

ється, що всі три адреси &stud1, &stud1.Name та &stud1.Name[0] є од-

наковими – вони вказують на одну і ту ж саму комірку пам’яті. 

 

 

Масиви структур 

 

У мові С/С++ є можливість створювати масиви структур. Це відбува-

ється за стандартними правилами – тип даних масиву вказується як тип даних 

структури. Наприклад, наступні рядки коду оголошують масив з 30 комплек-

сних чисел типу Complex і масив з 1000 записів типу Student – тих типів 

структур, які були введені раніше: 

 
Complex ca[30]; 

Student students[1000]; 

 

Для доступу до полів структур-елементів цих масивів використовуються 

ті ж самі правила, як і при роботі з масивами стандартних типів. Наприклад, 

щоб змінити дійсну та уявну частини комплексного числа, яке зберігається в 

 
1 Деякі з таких операцій можна реалізувати, використовуючи технологію перевантаження 

операторів, яка буде розглядатись пізніше. 



195 

елементі масиву з індексом 20, використовується фрагмент коду: 

 
ca[20].re = 1.0; 

ca[20].im = -2.0; 

 

Звернення ca[20] сприймається компілятором як елемент масиву з ін-

дексом 20 – тобто екземпляр структури типу Complex. Далі до цього екземп-

ляру застосовується операція ., яка дозволяє отримати доступ до полів re та 

im цього екземпляру структури і змінити їх, присвоївши їм нові значення 1.0 

та -2.0. 

Фрагмент коду, що виконує аналогічну роботу, але використовує замість 

. «операцію стрілка» ->, виглядатиме так: 

 
(ca+20)->re = 1.0; 

(ca+20)->im = -2.0; 

 

До цього часу розглядались лише одновимірні масиви структур. Проте 

мова С/С++ дозволяє програмісту створювати масиви структур будь-якої скі-

нченної розмірності. Правила роботи з такими масивами нічим не відрізня-

ються від правил роботи з багатовимірними масивами даних стандартних ти-

пів (див. лабораторну роботу № 4). 

 

 

Структури як аргументи і результат роботи функцій 

 

Функції в програмах мовою С/С++ можуть мати аргументи у вигляді як 

самих структур, так і вказівників та посилань на структури, масивів структур. 

Функції також можуть повертати значення типу структури, вказівника та по-

силання на структуру, масиву структур. 

З точки зору процедури передачі параметрів у функцію, повернення фу-

нкцією результату своєї роботи, робота зі структурами принципово нічим не 

відрізняється від роботи з даними стандартних типів. Слід, однак, пам’ятати, 

що структури часто займають достатньо великий об’єм пам’яті, тому переда-

вати їх безпосередньо у функцію може бути нераціонально (це потребуватиме 

великого об’єму стеку та/або значної кількості операцій з ним). Так само не-

раціональним може бути повернення з функції результату у вигляді струк-

тури1. Щоб обійти це «вузьке місце», функції, які працюють зі структурами, 

часто приймають і повертають не самі структури, а вказівники або посилання 

на ці структури. Останній спосіб є найбільш поширеним, оскільки дозволяє 

не використовувати операцію розіменування вказівника *, що трохи спрощує 

 
1 Безпосередньо приймати і повертати значення типу структури може бути прийнятним для 

структур досить малого розміру, як правило, не більше 8/16 байт для 32/64-бітних програм. 
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вигляд тексту програми. 

При використанні посилань на структури вживаються дві форми запису 

посилань: звичайні (Тип_структури&) і сталі (const Тип_структури&) 

посилання. Звичайні посилання дозволяють як зчитувати, так і змінювати 

вміст структури, пов’язаної з посиланням. Сталі посилання, задані за допомо-

гою ключового слова const, інформують компілятор про те, що об’єкт, на 

який вказує посилання, є сталим і не підлягає модифікації (його вміст не може 

змінюватись). Якщо компілятор зустрічає фрагмент коду, в якому відбувається 

зміна об’єкта через стале посилання, він генерує помилку компіляції. Таким 

чином, сталі посилання можуть використовуватись лише для зчитування да-

них деякої структури, а звичайні посилання (без ключового слова const) мо-

жна використовувати як для читання, так і для зміни даних структури. Лістинг 
7.1 демонструє приклад декількох функцій для роботи зі структурами типу 

Complex, які описують комплексні числа. 

 

Лістинг 7.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

 

struct Complex  

{ 

 double re, im; 

}; 

 

Complex cAdd( const Complex& a, const Complex& b ) 

{ 

 Complex c; 

 c.re = a.re + b.re; 

 c.im = a.im + b.im; 

 return c; 

} 

 

double cArg( const Complex& a ) 

{ 

 return atan2(a.im, a.re); 

} 

 

Complex& cIncBy( Complex& X, const Complex& Y ) 

{ 

 X.re += Y.re; 

 X.im += Y.im; 

 return X; 

} 
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29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

double cModule( const Complex& a ) 

{ 

 return sqrt(a.re*a.re + a.im*a.im); 

} 

 

void cPrint( const Complex& a ) 

{ 

 printf("Complex( %f , %f )", a.re, a.im); 

} 

 

int main( void ) 

{  

 Complex a = { -1.0, 1.0}; 

 Complex b = { 3.0, 7.0 }; 

  

 printf("a == "); 

 cPrint(a); 

 printf("\tb == "); 

 cPrint(b); 

 printf("\n\n"); 

  

 Complex c = cAdd(a, b); 

 printf("c == a + b == "); 

 cPrint(c); 

 printf("\n\n"); 

  

 printf("c == c + a == "); 

 cIncBy(c, a); 

 cPrint(c); 

 printf("\n\n"); 

  

 printf("Module of c is %f , argument is 

%f\n\n\n", cModule(c), cArg(c)); 

  

 return 0; 

} 

 

У лістингу визначаються функції cAdd(), cArg(), cIncBy(), 

cModule() та cPrint(), які вміють працювати зі структурами типу 

Complex. 

Функція cAdd() реалізує додавання двох комплексних чисел (рядки 9-

15). Вона приймає два аргументи типу const Complex&, дані яких доступні 

тільки для читання. Всередині тіла функції створюється проміжна локальна 

змінна Complex c, у яку записується результат операції додавання 
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комплексних чисел (рядки 12, 13), переданих через сталі посилання a та b. 

Доступ до дійсної та уявної частини комплексних чисел, пов’язаних з 

полями re та im у структурі Complex, здійснюється за допомогою операції 

доступу .. Тобто a.re інтерпретується як дійсна частина комплексного чи-

сла, на яке вказує стале посилання а, b.im – уявна частина комплексного чи-

сла, на яке вказує стале посилання b тощо. 

При завершенні функції cAdd() результат її роботи повертається без-

посередньо у вигляді екземпляру структури c. Зазначимо, що дана функція не 

може просто повернути результат у вигляді посилання Complex& на с, оскі-

льки с – локальна змінна, область дії і час життя якої обмежені тілом функції 

cAdd(). Коли ця функція завершиться, екземпляр структури c стане недійс-

ним, а отже недійсним буде і посилання на c. 

Функції cArg() та cModule() розраховують аргумент та модуль ком-

плексного числа, переданого їм через стале посилання. Функція cPrint() 

виводить на консоль вміст комплексного числа за допомогою printf(). 

Функція cIncBy() реалізує приріст першого переданого їй комплекс-

ного числа на величину другого комплексного числа, заданих через звичайне 

посилання X та стале посилання Y. Тобто фактично виконує операцію X += 

Y;. Тіло цієї функції включає в себе приріст дійсної (X.re += Y.re;) та 

уявної (X.im += Y.im;) частини комплексного числа, заданого звичай-

ним(!) посиланням X. Результат роботи цієї функції повертається у вигляді по-

силання на X, яке було визначене ще до початку роботи функції, а значить за-

лишиться коректним і після завершення її роботи. 

Всі перелічені вище функції викликаються в тілі функції main(), а ре-

зультат їх роботи виводиться на консоль (рис. 25). 

 

 

Рис. 25 

 

 

ОБ’ЄДНАННЯ (UNION) 

 

Об’єднання – це структура, усі поля якої розділяють/займають одну і ту 

ж саму область пам’яті. Це означає, що всі поля об’єднання перекриваються 

між собою. Отже, інтерпретація вмісту об’єднання залежить від того, до якого 

його поля відбувається звернення. Розмір об’єднання дорівнює розміру його 
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найбільшого поля. 

Оголошення об’єднання подібне до оголошення структур, але замість 

ключового слова struct використовується ключове слово union. Напри-

клад, об’єднання int_uint_or_float може містити або ціле число без 

знаку (поле ui), або ціле число зі знаком (поле i), або дійсне число типу 

float (поле f): 

 
union int_uint_or_float  

{ 

 int    i; 

 unsigned int ui; 

 float   f; 

}; 

 

Всі три поля int_uint_or_float мають однаковий розмір (4 байти), 

тому розмір об’єднання також дорівнює 4 байтам. Якщо ж, наприклад, змінити 

тип float в оголошенні об’єднання на double, розмір об’єднання зміниться 

– він вже буде дорівнювати розміру найбільшого поля double f, тобто 

sizeof(double) або 8 байт. 

Оскільки всі поля i, ui та f об’єднання int_uint_or_float розді-

ляють одну і ту ж саму область пам’яті, запис даних в одне з цих полів авто-

матично змінює дані, що зберігались в інших полях. Ця властивість може бути 

використана для автоматичної конвертації даних з однієї форми в іншу. На-

приклад, наведене вище об’єднання int_uint_or_float можна викорис-

тати для перетворення величин з типу float в еквівалентні величини типу 

int або unsigned int. Такі перетворення по суті дають різні інтерпретації 

одного і того ж набору бінарних даних як величин різного типу. У лістингу 7.2 

наведена програма, яка використовує цю властивість об’єднань. 

 

Лістинг 7.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

#include <stdio.h> 

 

union int_uint_or_float  

{ 

 int    i; 

 unsigned int ui; 

 float   f; 

}; 

 

int main( void ) 

{  

 int_uint_or_float Union; 

  



200 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

 Union.f = 1.0f; 

  

 printf("float \t\t = %f\n", Union.f); 

 printf("int \t\t = %d\n", Union.i); 

 printf("unsigned int \t = %u = 0x%X\n\n", 

Union.ui, Union.ui); 

  

 Union.f = -3.1415926535f; 

  

 printf("float \t\t = %f\n", Union.f); 

 printf("int \t\t = %d\n", Union.i); 

 printf("unsigned int \t = %u = 0x%X\n\n\n", 

Union.ui, Union.ui); 

  

 return 0; 

} 

 

У програмі використовується раніше введене об’єднання 

int_uint_or_float (рядки 3-8). В тілі функції main() визначається екзе-

мпляр (змінна) Union відповідного типу (рядок 12). 

Спочатку в поле f об’єднання Union записується число 1.0f (рядок 

14). Далі, за допомогою printf(), виводиться вміст усіх трьох полів (рядки 

16-19). 

Після цього в поле Union.f записується наближене значення числа –π 

і результат знову виводиться в різних формах за допомогою printf() (рядки 

21, 23-26). Результат роботи програми зображено на рис. 26. 

 

 

Рис. 26 

 

Як видно з рис. 26 один і той же самий набір з 32 бітів може інтерпрету-

ватись зовсім по-різному, залежно від того з яким типом даних планується пра-

цювати. 

Об’єднання також можна використовувати для збереження даних в де-

яких еквівалентних формах. Наприклад, температуру можна вимірювати в гра-

дусах Цельсія, градусах Фаренгейта або в кельвінах; масу у кілограмах або 
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фунтах; енергію в джоулях або електронвольтах тощо. Часто також викорис-

товується запис координат в абсолютних одиницях або у відносних (заданих 

відносно деякої точки), що легко реалізувати наступним чином: 

 
union Coord 

{ 

 // Відносні координати можуть бути <> 0. 

 int x; 

 // Абсолютні координати завжди >= 0. 

 unsigned int X; 

}; 

 

Оскільки об’єднання – це специфічний вид структури, до об’єднань мо-

жна застосовувати ті ж самі операції що і для структур. При цьому, аналогічно 

до структур, операції «крапка» . та «стрілка» -> використовуються для дос-

тупу до полів об’єднання. Використання операції . демонструється в лістингу 
7.2 для звернення до полів f, i, ui об’єднання Union: Union.f, Union.i, 

Union.ui. 

Об’єднання не мають стандартної конструкції для визначення їх «пото-

чного стану», тобто визначення того їх елементу, який явно задавався в про-

грамі. Це означає, що хоча в програмі з лістингу 7.2 задавалось значення еле-

менту Union.f, визначити, яке саме поле задавалось в Union, лише за вміс-

том цього об’єднання неможливо! Отже, перевірити, яке саме поле об’єднання 

в довільний момент часу є «активним» також не можливо. Контроль за цим 

покладається на самого програміста1. 

 

 

БІТОВІ ПОЛЯ 

 

Бітове поле (англ. bit field) – це структура, яка містить поля довжиною 

в один або кілька (до 32/64) бітів. Поля бітового поля повинні мати тип int, 

short, signed short/int, unsigned short/int (останній варіант, 

який записують як unsigned, зустрічається найбільш часто). Синтаксис ого-

лошення бітового поля наступний: 

 
struct Ім'я_Бітового_поля  

{ 

Тип Ім'я1 : Розмір1; 

 
1 Для реалізації такого контролю, зазвичай, вводять додаткову змінну, в якій зберігається 

інформація про «активне» поле об’єднання. Ця змінна і об’єднання можуть бути елемен-

тами однієї структури. Тоді за значенням змінної можна визначити до якого поля об’єд-

нання потрібно звернутись. 
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Тип Ім'я2 : Розмір2; 

//... 

Тип Ім'яN : РозмірN; 

}; 

 

Ім'я_Бітового_поля є унікальним іменем типу бітового поля. 

Тип є базовим типом, який використовується для побудови бітового 

поля. Це є один з дозволених цілочислених типів, згаданих вище 

(signed/unsigned, short/int). Деякі компілятори С/С++ дозволяють 

створювати бітові поля і на основі інших типів, наприклад, char. 

Ім'я1, Ім'я2, … Ім'яN, є іменами полів, що мають довжини в бітах 

Розмір1, Розмір2, …, РозмірN. Розмір поля є обов’язковим параметром. 

Цей розмір є натуральним числом, що змінюється в межах 1 – 32/64 біти для 

32/64-бітних систем. На відміну від структур, в бітових полях імена всіх полів 

Ім'я1, Ім'я2, … Ім'яN є необов’язковими. Якщо ім’я якогось поля відсу-

тнє, таке безіменне поле буде фізично існувати всередині бітового поля, проте 

звернутися до цього безіменного поля буде неможливо. Безіменні поля часто 

використовують для позначення тих груп бітів, які є несуттєвими, не викори-

стовуються. Іноді безіменні поля використовують як певний елемент-розділю-

вач для різних груп бітів. 

Адресація пам’яті в сучасних комп’ютерах реалізується шляхом адреса-

ції окремих байтів. При цьому визначення адреси блоку даних, який має роз-

мір, менший за 1 байт, не дозволяється. Тому при роботі з бітовими полями 

визначення адреси полів у бітовому полі за допомогою оператора & заборо-

нено. 

На різних комп’ютерах з різними типами процесорів та ОС, фізичне ро-

зташування байтів всередині машинного слова (2 байти), слів всередині по-

двійних слів (4 байти) тощо, може бути неоднаковим. Відповідно, на різних 

комп’ютерах одне і те ж саме бітове поле може відображатись в пам’ять по-

різному. Це означає, що використання бітових полів є системно-залежним, а 

значить код, де використовуються бітові поля, може бути неуніверсальним. 

Тип не менш, робота з бітовими полями іноді є більш простою, ніж викорис-

тання побітових операцій, які розглядались в лабораторній роботі № 6. Прик-

лад, роботи з бітовим полем розглянуто в лістингу 7.3: 

 

Лістинг 7.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

#include <stdio.h> 

 

typedef unsigned short USHORT; 

 

struct BitTime // total size is 16 bit only 

{ 

 USHORT Hour : 5;// 0-23 
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8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

 USHORT Mins : 6;// 0-59 

 USHORT IsAM : 1;// AM / PM  

 USHORT     : 4;// unused 

}; 

 

int main( void ) 

{  

 BitTime bt; 

 bt.Hour = 8; // 8:50 ранку. 

 bt.Mins = 50; 

 bt.IsAM = 1; 

  

 printf( 

  "Time is %2u:%2u\n\n", 

  bt.IsAM ? bt.Hour : bt.Hour + 12, 

  bt.Mins 

 ); 

  

 bt.IsAM = 0; // Після опівдня. 

 printf( 

  "Time is %2u:%2u\n\n", 

  bt.IsAM ? bt.Hour : bt.Hour + 12, 

  bt.Mins 

 ); 

  

 return 0; 

} 

 

У рядку 3 за допомогою typedef unsigned short USHORT; ви-

значається тип USHORT, який є аналогом типу unsigned short. Викорис-

товуючи цей тип, в рядках 5-11 оголошується бітове поле BitTime, здатне 

зберігати дані про час (годину та хвилини) в 12-годинному форматі. Поле 

IsAM, довжиною 1 біт, визначає чи час заданий відносно 0:00 (біт встанов-

лено), чи заданий він відносно 12:00 (біт скинуто). Для збереження годин ви-

користовується поле Hour, довжиною 5 біт, а для хвилин – поле Mins, дов-

жиною 6 біт. Останнє поле є безіменним і має довжину 4 біти, в результаті 

чого все бітове поле має сумарну довжину 5 + 6 + 1 + 4 = 16 біт. 

У рядках 15-18 до бітового поля BitTime bt записується час 8:50 ра-

нку за 24-годинним форматом. Інформація про цей час виводиться за допомо-

гою printf() на консоль (рядки 20-24). Далі біт IsAM скидається і інформа-

ція про час виводиться на консоль знову (рядки 27-31). Щоб коректно вико-

нати перетворення годин використовується тернарний умовний оператор 

bt.IsAM ? bt.Hour : bt.Hour + 12 (рядок 29). Якщо «прапорець» 

bt.IsAM встановлений (дорівнює 1), виводяться години, збережені в полі 
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bt.Hour. Якщо ж «прапорець» bt.IsAM скинутий, години в 12-годинному 

форматі конвертуються в 24-годинний формат як bt.Hour + 12, що вже дає 

час 20:50. 

Як видно з наведеного прикладу робота з елементами-полями всередині 

бітового поля є простішою, аніж реалізація різних побітових операцій, за до-

помогою яких можна змінювати/визначати вміст різних груп бітів всередині 

цілих чисел. При використанні бітових полів всю рутинну технічну роботу по 

виконанню таких дій компілятор С/С++ бере на себе. 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи компонент 

комп’ютера. Реалізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй 

параметра з символьними константами, визначеними в переліку. У випа-

дку співпадіння функція має виводити на консоль назву відповідного ком-

понента, інакше – виводити повідомлення, що компонент невідомий. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує комплексне число в 

алгебраїчній формі (дійсна та уявна частина). Перейменувати цей тип за 

допомогою typedef. 

3) Створити функцію, аргументом якої є згаданий тип даних, і яка обчислює 

модуль та аргумент комплексного числа. 

4) Створити функції які обчислюють суму, різницю, добуток та частку ком-

плексних чисел. 

5) Створити функції яка виводить на екран комплексне число в алгебраїч-

ному форматі (наприклад, 6 + 8i). 
6) Створити два довільних комплексних числа, виконати з ними операції, 

вказані у п. 3-5 та вивести результати на екран з відповідними комента-

рями. 

7) Впорядкувати отримані в попередніх пунктах 6 комплексних чисел за зро-

станням модуля комплексного числа та вивести результат на екран. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з комплексними числами, де залежно від значення «прапорця», дов-

жиною 1 біт, дані б зберігались або в алгебраїчному, або в експоненціаль-

ному форматах. 

 

Варіант 2 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні марки автомобілів. Реалі-

зувати функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з симво-

льними константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння 
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функція має виводити на консоль назву відповідної марки автомобіля, ін-

акше – виводити повідомлення, що марка автомобіля невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує раціональне число, за-

даючи його чисельник та знаменник. Перейменувати цей тип за допомо-

гою typedef. 

3) Створити функцію, аргументом якої є згаданий тип даних, і яка перево-

дить це число у форму з плаваючою крапкою. 

4) Створити функції які обчислюють суму, різницю, добуток та частку опи-

саних вище раціональних чисел. 

5) Створити функції яка виводить на екран раціональне число у вигляді від-

ношення чисельника до знаменника (наприклад, 123/456). 

6) Створити два довільних раціональних числа, виконати з ними операції, 

вказані у п. 3-5 та вивести результати на екран з відповідними комента-

рями. 

7) Впорядкувати отримані в попередніх пунктах 6 раціональних чисел за 

зростанням їх чисельника та вивести результат на екран. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з раціональними числами і числами з плаваючою крапкою, де зале-

жно від значення «прапорця», довжиною 1 біт, дані б зберігались або в 

раціональній формі, або в формі числа з плаваючою крапкою. 

 

Варіант 3 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні частини тіла людини. Реа-

лізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з сим-

вольними константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння 

функція має виводити на консоль назву відповідної частини тіла, інакше 

– виводити повідомлення про невідому частину тіла. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує точку у двовимірному 

просторі (через дві декартові координати). Перейменувати цей тип за до-

помогою typedef. 

3) Створити функцію, яка отримавши аргументами дві довільні точки, обчи-

слює відстань між ними та виводить результат на екран. 

4) Створити функцію, яка, отримавши аргументами три довільні точки, ви-

значає, чи лежить середня точка на одній прямій із двома крайніми, і ви-

водить результат у вигляді відповідного коментаря. 

5) Створити функцію, яка, отримавши аргументами три довільні точки, об-

числює значення кута, вершиною якого є середня точка, а променями – 

відрізки, що з’єднують середню точку з двома крайніми, і виводить ре-

зультат на екран. 

6) Створити функцію, яка отримавши аргументами три довільні точки, об-

числює площу трикутника з вершинами у вказаних точках, і виводить ре-

зультат на екран. 

7) Вибрати декілька довільних точок і продемонструвати для них результати 
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роботи функцій, вказаних у п. 3-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з точками на площині, де, залежно від значення «прапорця», довжи-

ною 1 біт, дані б зберігались або у вигляді декартових координат, або у 

вигляді полярних координат (радіус і кут). 

 

Варіант 4 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні види квіткових рослин. Ре-

алізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з си-

мвольними константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння 

функція має виводити на консоль назву відповідної рослини, інакше – ви-

водити повідомлення, що рослина невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує точку у тривимірному 

просторі (через три декартові координати). Перейменувати цей тип за до-

помогою typedef. 

3) Створити функцію, яка, отримавши аргументами дві довільні точки, об-

числює відстань між ними та виводить результат на екран. 

4) Створити функцію, яка, отримавши аргументами три довільні точки, ви-

значає, чи лежить середня точка на одній прямій із двома крайніми, і ви-

водить результат у вигляді відповідного коментаря. 

5) Створити функцію, яка, отримавши аргументами три довільні точки, об-

числює значення кута, вершиною якого є середня точка, а променями – 

відрізки, що з’єднують середню точку з двома крайніми, і виводить ре-

зультат на екран. 

6) Створити функцію, яка, отримавши аргументами три довільні точки, об-

числює площу трикутника з вершинами у вказаних точках, і виводить ре-

зультат на екран. 

7) Вибрати декілька довільних точок і продемонструвати для них результати 

роботи функцій, вказаних у п. 3-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з точками в просторі, де, залежно від значення «прапорця», довжи-

ною 1 біт, дані б зберігались або у вигляді декартових координат, або у 

вигляді сферичних координат (радіус і два кути). 

 

Варіант 5 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи геометричних фігур. 

Реалізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з 

символьними константами, визначеними в переліку. У випадку співпа-

діння функція має виводити на консоль назву відповідної фігури, інакше 

– виводити повідомлення, що фігура невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує плоску фігуру, а саме 

трикутник. Трикутник задається тривимірними декартовими 
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координатами своїх вершин. Перейменувати цей тип за допомогою 

typedef. 

3) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, перевіряє, чи дійсно всі точки фігури лежать в одній площині та ви-

водить результат на екран. 

4) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює периметр відповідної фігури і виводить результат на ек-

ран. 

5) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює площу відповідної фігури і виводить результат на екран. 

6) Додатково визначте структурований тип даних, який описує коло (зада-

ється координатами центра та радіусом) та виконайте для нього завдання 

п. 4, 5. 

7) Вибрати декілька значень координат і продемонструвати для них резуль-

тати роботи функцій, вказаних у п. 3-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з трикутниками та колами, де, залежно від значення «прапорця», до-

вжиною 1 біт, дані б зберігались або у вигляді даних для трикутника, або 

у вигляді даних для кола. 

 

Варіант 6 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи шахових фігур. Реа-

лізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з сим-

вольними константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння 

функція має виводити на консоль назву відповідної шахової фігури, ін-

акше – виводити повідомлення, що фігура невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує плоску фігуру, а саме 

прямокутник. Прямокутник задається тривимірними декартовими коор-

динатами своїх вершин. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, перевіряє, чи дійсно всі точки фігури лежать в одній площині та ви-

водить результат на екран. 

4) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює периметр відповідної фігури і виводить результат на ек-

ран. 

5) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює площу відповідної фігури і виводить результат на екран. 

6) Додатково визначте структурований тип даних, який описує коло (зада-

ється координатами центра та радіусом) та виконайте для нього завдання 

п. 4, 5. 

7) Вибрати декілька значень координат і продемонструвати для них резуль-

тати роботи функцій, вказаних у п. 3-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для 
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роботи з прямокутниками та колами, де, залежно від значення «прапо-

рця», довжиною 1 біт, дані б зберігались або у вигляді даних для прямо-

кутника, або у вигляді даних для кола. 

 

Варіант 7 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні книги. Реалізувати функ-

цію, яка порівнює значення переданого їй параметра з символьними кон-

стантами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння функція має ви-

водити на консоль назву відповідної книги, інакше – виводити повідом-

лення, що книга невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує плоску фігуру, а саме 

паралелограм. Паралелограм задається тривимірними декартовими коор-

динатами своїх вершин. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, перевіряє, чи дійсно всі точки фігури лежать в одній площині та ви-

водить результат на екран. 

4) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює периметр відповідної фігури і виводить результат на ек-

ран. 

5) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює площу відповідної фігури і виводить результат на екран. 

6) Додатково визначте структурований тип даних, який описує коло (зада-

ється координатами центра та радіусом) та виконайте для нього завдання 

п. 4, 5. 

7) Вибрати декілька значень координат і продемонструвати для них резуль-

тати роботи функцій, вказаних у п. 3-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з паралелограмами та колами, де, залежно від значення «прапорця», 

довжиною 1 біт, дані б зберігались або у вигляді даних для паралелограма, 

або у вигляді даних для кола. 

 

Варіант 8 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються номінали різних гральних карт 

без урахування масті. Реалізувати функцію, яка порівнює значення пере-

даного їй параметра з символьними константами, визначеними в пере-

ліку. У випадку співпадіння функція має виводити на консоль номінал ві-

дповідної карти, інакше – виводити повідомлення, що карта невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує плоску фігуру, а саме 

ромб. Ромб задається тривимірними декартовими координатами своїх ве-

ршин. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, перевіряє, чи дійсно всі точки фігури лежать в одній площині та 
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виводить результат на екран. 

4) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює периметр відповідної фігури і виводить результат на ек-

ран. 

5) Створити функцію, яка, отримавши аргументом змінну вказаного вище 

типу, обчислює площу відповідної фігури і виводить результат на екран. 

6) Додатково визначте структурований тип даних, який описує коло (зада-

ється координатами центра та радіусом) та виконайте для нього завдання 

п. 4, 5. 

7) Вибрати декілька значень координат і продемонструвати для них резуль-

тати роботи функцій, вказаних у п. 3-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з ромбами та колами, де, залежно від значення «прапорця», довжи-

ною 1 біт, дані б зберігались або у вигляді даних для ромба, або у вигляді 

даних для кола. 

 

Варіант 9 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні напрями науки. Реалізу-

вати функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з символь-

ними константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння фун-

кція має виводити на консоль назву відповідного напряму, інакше – виво-

дити повідомлення, що напрям невідомий. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує комплексне число в 

експоненціальній формі (модуль та фаза). Перейменувати цей тип за до-

помогою typedef. 

3) Створити функцію, аргументом якої є згаданий тип даних, і яка обчислює 

дійсну та уявну частину комплексного числа. 

4) Створити функції, які обчислюють суму, різницю, добуток та частку ком-

плексних чисел. 

5) Створити функцію, яка виводить на екран комплексне число в експонен-

ціальному форматі (наприклад, 10×ехр(0.3і)). 
6) Створити два довільних комплексних числа, виконати з ними операції, 

вказані у п. 3, 4 та вивести результати на екран з відповідними комента-

рями. 

7) Впорядкувати отримані в попередніх пунктах 6 комплексних чисел за зро-

станням фази комплексного числа та вивести результат на екран. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з комплексними числами, де, залежно від значення «прапорця», до-

вжиною 1 біт, дані б зберігались або в експоненціальному, або в алгебра-

їчному форматах. 
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Варіант 10 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи компонент літака. Ре-

алізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з си-

мвольними константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння 

функція має виводити на консоль назву відповідного компонента, інакше 

– виводити повідомлення, що компонент невідомий. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує точку на площині в 

полярних координатах. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити функцію, аргументом якої є згаданий тип даних, яка обчислює 

та виводить на екран декартові координати точки. 

4) Створити функцію, яка, отримавши в якості аргументів декартові коорди-

нати точки, повертає об’єкт згаданого типу даних, що містить полярні ко-

ординати даної точки. 

5) Створити функції, які, отримавши в якості аргументів дві точки, обчис-

люють відстань між ними та скалярний добуток векторів, проведених із 

початку координат у дві вказані точки. 

6) Створити функцію, яка обчислює полярні координати точки, що лежить 

рівно посередині між двома заданими. 

7) Вибрати декілька значень координат і продемонструвати для них резуль-

тати роботи функцій, вказаних у п. 3-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з точками на площині, де, залежно від значення «прапорця», довжи-

ною 1 біт, дані б зберігались або у вигляді полярних координат, або у ви-

гляді декартових координат. 

 

Варіант 11 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні навчальні дисципліни з 

освітньої програми. Реалізувати функцію, яка порівнює значення переда-

ного їй параметра з символьними константами, визначеними в переліку. 

У випадку співпадіння функція має виводити на консоль назву відповід-

ної дисципліни, інакше – виводити повідомлення, що дисципліна неві-

дома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує абонента у телефонній 

книзі. Тип повинен містити: номер телефону, ПІБ абонента, місто, в якому 

він проживає. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 3 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданим номером телефону виводить на екран 

всю інформацію про відповідного абонента з масиву даних. 

5) Написати функцію, яка за заданим текстовим символом виводить на ек-

ран прізвища всіх абонентів, що починаються з цього символу. 
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6) Написати функцію, яка самостійно аналізує масив даних і виводить на ек-

ран абонентів, які проживають в одному місті (якщо вони є). Якщо таких 

груп абонентів декілька, мають бути виведені дані всіх груп. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу float та unsigned int. 

Залежно від значення «прапорця», довжиною 1 біт, мають використову-

ватись різні поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 12 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні породи собак. Реалізувати 

функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з символьними 

константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння функція має 

виводити на консоль назву відповідної породи собак, інакше – виводити 

повідомлення, що порода невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує абонента у телефонній 

книзі. Тип повинен містити: номер телефону, ПІБ абонента, місто, в якому 

він проживає. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 3 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданим прізвищем (не ім’ям) виводить на ек-

ран всю інформацію про відповідного абонента з масиву даних. 

5) Написати функцію, яка за заданим текстовим символом виводить на ек-

ран прізвища всіх абонентів, що проживають у містах, назви яких почи-

наються з цього символу. 

6) Написати функцію, яка самостійно аналізує масив даних і виводить на ек-

ран дані абонентів, які підключені до одного і того самого мобільного 

оператора (за першими 3 цифрами номеру телефону). Якщо таких груп 

абонентів декілька, мають бути виведені дані всіх груп. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу float та signed int. 

Залежно від значення «прапорця», довжиною 1 біт, мають використову-

ватись різні поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 13 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи операцій, які може 

виконувати робот-пилосос. Реалізувати функцію, яка порівнює значення 

переданого їй параметра з символьними константами, визначеними в 
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переліку. У випадку співпадіння функція має виводити на консоль назву 

відповідної операції, інакше – виводити повідомлення, що операція неві-

дома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує респондента у пошто-

вій програмі. Тип повинен містити: електронну адресу, псевдонім респо-

ндента та його дату народження. Перейменувати цей тип за допомогою 

typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 3 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданою електронною адресою виводить на ек-

ран всю інформацію про відповідного респондента з масиву даних. 

5) Написати функцію, яка за заданим текстовим символом виводить на ек-

ран псевдоніми всіх респондентів, імена яких починаються з цього сим-

волу. 

6) Написати функцію, яка аналізує масив даних і виводить на екран список 

респондентів, упорядкований за датою народження. Якщо дата наро-

дження однакова, упорядковування має відбуватися за алфавітом. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу double та unsigned int. 

Залежно від значення «прапорця», довжиною 1 біт, мають використову-

ватись різні поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 14 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи компонент автомо-

біля. Реалізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй параме-

тра з символьними константами, визначеними в переліку. У випадку спів-

падіння функція має виводити на консоль назву відповідного компонента, 

інакше – виводити повідомлення, що компонент невідомий. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує абонента у телефонній 

книзі. Тип повинен містити: номер телефону, ПІБ абонента, та дату остан-

нього дзвінка. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 3 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданим прізвищем виводить на екран всю ін-

формацію про відповідного абонента з масиву даних. 

5) Написати функцію, яка за заданим набором із трьох цифр виводить на ек-

ран телефони всіх абонентів, що містять вказану комбінацію цифр. 

6) Написати функцію, яка за двома вказаними датами виводить на екран ПІБ 

абонентів, чий останній дзвінок був здійснений в проміжок між цими 
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датами. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу float та double. Залежно 

від значення «прапорця», довжиною 1 біт, мають використовуватись різні 

поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 15 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні види фруктів. Реалізувати 

функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з символьними 

константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння функція має 

виводити на консоль назву відповідного фрукту, інакше – виводити пові-

домлення, що фрукт не знайдено. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує записи про книги в 

бібліотеці. Тип повинен містити: назву книги, ПІБ автора, рік видання, 

кількість сторінок. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 3 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданою назвою книги виводить на екран всю 

інформацію про книгу з масиву даних. 

5) Написати функцію, яка за заданим роком видання виводить на екран всі 

книги, видані після зазначеного року. 

6) Написати функцію, яка сортує та виводить на екран всі записи в алфавіт-

ному порядку прізвищ авторів. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу float та unsigned 

short. Залежно від значення «прапорця», довжиною 1 біт, мають вико-

ристовуватись різні поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 16 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи будівель. Реалізувати 

функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з символьними 

константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння функція має 

виводити на консоль назву відповідної будівлі, інакше – виводити пові-

домлення, що будівля невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує записи про книги в 

бібліотеці. Тип повинен містити: назву книги, ПІБ автора, рік видання, 

кількість сторінок. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 
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3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 3 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданим прізвищем автора виводить на екран 

всі книги цього автора з масиву даних. 

5) Написати функцію, яка за заданої кількістю сторінок виводить на екран 

всі книги, кількість сторінок в яких більша від зазначеної. 

6) Написати функцію, яка сортує та виводить на екран всі записи в порядку 

збільшення року видання. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу float та масиву з 4 елеме-

нтів типу char. Залежно від значення «прапорця», довжиною 1 біт, ма-

ють використовуватись різні поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 17 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи наукового облад-

нання (приладів). Реалізувати функцію, яка порівнює значення переда-

ного їй параметра з символьними константами, визначеними в переліку. 

У випадку співпадіння функція має виводити на консоль назву відповід-

ного обладнання (приладу), інакше – виводити повідомлення, що прилад 

не знайдено. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує записи про книги в 

бібліотеці. Тип повинен містити: назву книги, ПІБ автора, рік видання, 

кількість сторінок. Перейменувати цей тип за допомогою typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 3 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданою кількістю сторінок виводить на екран 

інформацію про всі книги, що містять саме таку кількість сторінок. 

5) Написати функцію, яка за заданим символом виводить на екран всі назви 

книжок, що починаються з цього символу. 

6) Написати функцію, яка сортує та виводить на екран всі записи в порядку 

збільшення кількості сторінок. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу float та масиву з 2 елеме-

нтів типу short. Залежно від значення «прапорця», довжиною 1 біт, ма-

ють використовуватись різні поля всередині об’єднання. 
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Варіант 18 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні види овочів. Реалізувати 

функцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з символьними 

константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння функція має 

виводити на консоль назву відповідного овочу, інакше – виводити пові-

домлення, що овоч невідомий. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує записи про автомобілі 

в базі даних. Тип повинен містити: назву (марку) автомобіля, його номер, 

рік випуску, прізвище власника. Перейменувати цей тип за допомогою 

typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 5 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданим прізвищем виводить на екран інфор-

мацію про всі автомобілі, які належать цій людині.  

5) Написати функцію, яка за заданою маркою виводить на екран інформацію 

про всі автомобілі цієї марки. 

6) Написати функцію, яка сортує та виводить на екран всі записи в порядку 

збільшення року випуску. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу float, int та масиву з 4 

елементів типу unsigned char. Залежно від значення «прапорця», до-

вжиною 1 біт, мають використовуватись різні поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 19 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні типи доступних комп’юте-

рних програм. Реалізувати функцію, яка порівнює значення переданого їй 

параметра з символьними константами, визначеними в переліку. У випа-

дку співпадіння функція має виводити на консоль назву відповідної про-

грами, інакше – виводити повідомлення, що програма невідома. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує записи про автомобілі 

в базі даних. Тип повинен містити: назву (марку) автомобіля, його номер, 

рік випуску, прізвище власника. Перейменувати цей тип за допомогою 

typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 5 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданим роком випуску виводить на екран ін-

формацію про всі автомобілі, виготовлені цього року. 

5) Написати функцію, яка за заданим символом виводить на екран 
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інформацію про всі автомобілі, назви яких починаються з цього символу. 

6) Написати функцію, яка сортує за алфавітом та виводить на екран всі за-

писи, пов’язані із прізвищем власника. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу double та масиву з 8 еле-

ментів типу unsigned char. Залежно від значення «прапорця», довжи-

ною 1 біт, мають використовуватись різні поля всередині об’єднання. 

 

Варіант 20 

1) Визначити перелік, в якому зберігаються різні види ліків. Реалізувати фу-

нкцію, яка порівнює значення переданого їй параметра з символьними 

константами, визначеними в переліку. У випадку співпадіння функція має 

виводити на консоль назву відповідних ліків, інакше – виводити повідом-

лення, що ліки невідомі. 

2) Визначити структурований тип даних, який описує записи про автомобілі 

в базі даних. Тип повинен містити: назву (марку) автомобіля, його номер, 

рік випуску, прізвище власника. Перейменувати цей тип за допомогою 

typedef. 

3) Створити масив зі змінних вказаного типу (не менше 5 елементів) та за-

повнити його даними. Заповнення даними має відбуватися в коді самої 

програми, а не через введення даних з консолі. 

4) Написати функцію, яка за заданим номером виводить на екран всю інфо-

рмацію про автомобіль за цим номером. 

5) Написати функцію, яка за заданим символом виводить на екран інформа-

цію про всі автомобілі, прізвища власників яких починаються з цього си-

мволу. 

6) Написати функцію, яка сортує та виводить на екран всі записи в порядку 

збільшення номера автомобіля. 

7) Самостійно підібрати дані, які б демонстрували можливості функцій, вка-

заних у п. 4-6. 

8) Використовуючи об’єднання та бітові поля, реалізувати структуру для ро-

боти з даними, що зберігаються в полях типу double, та масиву з 2 еле-

ментів типу unsigned int. Залежно від значення «прапорця», довжи-

ною 1 біт, мають використовуватись різні поля всередині об’єднання. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. У чому відмінність між стандартними (вбудованими в мову С/С++) та не-

стандартними типами? Чи є структуровані типи нестандартними? Які 
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структуровані типи ви знаєте? 

2. Для чого використовується службове слово typedef? Наведіть прик-

лади використання typedef. 

3. Опишіть синтаксис та особливості реалізації структурованих типів даних 

за допомогою enum. Для чого зазвичай застосовується цей тип даних? 

Наведіть приклади. 

4. Що таке операція дозволу видимості ::? Наведіть приклади її викорис-

тання для доступу до елементів переліку. 

5. Опишіть синтаксис та особливості реалізації структурованих типів даних 

за допомогою struct. Для чого типово застосовується цей тип даних? 

Наведіть приклади. 

6. Якими способами можна звернутися до конкретного поля екземпляру 

структури (struct)? Чи можна змінювати вміст полів структури? Наве-

діть приклади. 

7. Опишіть синтаксис та особливості реалізації структурованих типів даних 

за допомогою union. Для чого типово застосовується цей тип даних? На-

ведіть приклади. 

8. Що таке операція «крапка» . та операція «стрілка» ->? В яких випадках 

і для яких структурованих типів даних вони застосовуються? Наведіть 

приклади. 

9. Чим структури відрізняються від масивів? Що спільного між цими ти-

пами даних? Чи може розмір структури бути більшим за розмір масиву з 

елементами іншого типу? Того ж самого типу? Якщо відповідь позитивна, 

наведіть приклад, що підтверджує відповідь. 

10. Якщо Т – це тип деякої структури, чи може вона містити в собі поле типу 

Т? Поле типу Т*? Масив елементів типу Т? Масив вказівників типу Т*? 

11. Поясніть як за допомогою об’єднань (union) можна виконати перетво-

рення даних з однієї форми представлення в іншу? Наведіть приклад 

коду, що виконує таку операцію. 

12. Що таке бітове поле? Чим бітові поля відрізняються від структур? Які об-

меження накладаються на поля всередині бітового поля? Наведіть прик-

лади використання бітових полів. 

13. Чи можна визначити адресу поля всередині бітового поля? Відповідь по-

яснити. 

14. Чи може функція мати параметри у вигляді структур, об’єднань або біто-

вих полів? Чи може вона повертати результат у вигляді структури, об’єд-

нання або бітового поля? Навести приклади таких функцій. 

15. Чому функції для роботи зі структурами, об’єднаннями та бітовими по-

лями часто працюють не з самими екземплярами цих структурованих ти-

пів, а з посиланнями або вказівниками на відповідні екземпляри? Наведіть 

приклади. 

16. Чим відрізняються можливості функції, яка приймає параметр у вигляді 

або звичайного, або сталого посилання на екземпляр структури? Чи може 
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така функція зчитувати дані полів структури? За яких умов така функція 

може модифікувати дані полів структури? Наведіть приклад. 
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Лабораторна робота № 8. 

Об’єктно-орієнтоване програмування. Класи С++. 

Динамічні структури даних 

 

Мета роботи: 

1) Ознайомитись з принципами об’єктно-орієнтованого програмування. 

2) Ознайомитись з поняттям класу (class) у мові С++. Навчитись створю-

вати та використовувати класи С++ у власних програмах. 

3) Ознайомитись з принципами роботи найбільш поширених динамічних 

структур даних – динамічних масивів та списків. Навчитись створювати 

та використовувати динамічні масиви та списки в програмах на С++. 

 

 

КОНЦЕПЦІЯ ОБ’ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 

 

Об’єктно-орієнтоване програмування (ООП) – концепція (парадигма) 

програмування, згідно якої програма розглядається як сукупність об’єктів, що 

взаємодіють між собою. 

Для реалізації ООП у мові С++ використовуються структуровані типи 

даних, до складу яких входять як члени-дані (поля), так і члени-функції, які 

називаються методами. Найбільш повно принципи ООП реалізуються за до-

помогою класів. Клас (class) – це структурований тип даних С++, що може 

містити в собі члени-дані (поля) та члени-функції (методи) і забезпечує різні 

специфікації доступу до членів класу. Окрім класів, для об’єктно-орієнтова-

ного програмування на С++ можна використовувати структури, об’єднання та 

бітові поля, які з точки зору ООП розглядаються як аналоги класів1. 

Згідно концепції ООП об’єктом можна назвати будь-який компонент 

програми, що має визначені властивості, поведінку та стан. Таким чином, ко-

жен екземпляр деякого класу (структури, об’єднання, бітового поля) є 

об’єктом. Кожен об’єкт має унікальний, характерний саме для нього, набір 

даних-членів, однак функції-члени (методи) для всіх об’єктів одного типу є 

спільними. Це дозволяє дані різних об’єктів зберігати окремо і незалежно, але 

при цьому мати єдиний код (алгоритми) для роботи з даними усіх однотипних 

об’єктів. 

Структура програм, що використовують ООП, дещо відрізняється від 

структури програм, створених за допомогою методів функціонального програ-

мування (див. лабораторну роботу № 3). Малі за розміром, досить прості 

 
1 Далі будемо переважно обговорювати реалізацію ООП на основі класів. Однак відповідні 

принципи ООП майже без змін можуть бути застосовані і для структур, об’єднань та біто-

вих полів. 
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програми часто пишуть без використання ООП. Однак для програм середньої 

і великої складності використання ООП, навпаки, дає значні переваги: дозво-

ляє помітно пришвидшити написання програм, зробити програми більш моду-

льними, надійними, полегшити модернізацію коду програми, зробити код про-

грам більш універсальним, гнучким тощо. Тому переважна більшість сучасних 

професійних програмних продуктів створюються саме за допомогою методів 

ООП. 

ООП базується на трьох основних принципах – це інкапсуляція, успад-

кування (наслідування) та поліморфізм. 

Інкапсуляція – це приховування від зовнішнього коду (глобальних і ста-

тичних функцій, методів інших об’єктів) певних деталей реалізації об’єкта. Ін-

капсуляція, перш за все, «захищає» внутрішній стан об’єкта, не дозволяє зов-

нішньому коду безпосередньо змінювати цей стан. Це дозволяє об’єкту са-

мому слідкувати за своїм внутрішнім станом, уникати неконтрольованого до-

ступу до даних-членів, допомагає усунути помилки, пов’язані з ініціалізацією 

або переініціалізацією об’єкта тощо. 

На практиці інкапсуляція реалізується за допомогою специфікаторів 

або ключів доступу, які приписуються кожному елементу класу (структури, 

об’єднання або бітового поля). У С++ ці специфікатори позначаються службо-

вими словами public, protected та private. Специфікатор доступу 

public позначає відкриті елементи, які є завжди доступними для будь-якого 

коду. Специфікатор доступу protected застосовується для захищених еле-

ментів, які мають бути доступні тільки для коду даного класу (структури, 

об’єднання або бітового поля), або похідних від нього класів1. Нарешті, остан-

ній специфікатор доступу private робить елемент класу закритим – тобто 

доступним тільки для коду даного класу (і недоступним для зовнішнього коду 

та коду класів-нащадків). 

Для того щоб зовнішній код міг взаємодіяти з об’єктом програміст має 

передбачити для об’єкта один або декілька відкритих методів. Цей набір ме-

тодів називається інтерфейсом класу (структури, об’єднання, бітового поля). 

Зовнішній код може викликати ці відкриті методи і за рахунок цього впливати 

на стан об’єкта або отримувати інформацію про його стан. Важливо підкрес-

лити, що зовнішній код не безпосередньо звертається до стану об’єкта (напри-

клад, змінює/зчитує вміст полів всередині об’єкта), а робить це через код інте-

рфейсу, який «знає» внутрішню структуру об’єкта і вміє з нею працювати. Бі-

льше того, якщо програміст змінить внутрішню організацію об’єкта (формат 

збереження даних, імена полів тощо), але інтерфейс класу – набір відкритих 

методів класу – залишить незмінним, для зовнішнього коду зроблені в об’єкті 

зміни будуть непомітними. Це дозволяє за необхідності змінювати внутрішню 

будову об’єктів, залишаючи незмінними їх інтерфейси, що в цілому ніяк не 

позначається на працездатності інших частин програми. 

 
1 Похідний клас – це клас-нащадок, який утворюється в процесі успадкування з базового 

класу. Детальніше про це див. далі. 
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Успадкування (наслідування) – це можливість набуття властивостей і 

методів одного класу іншим. При цьому виділяють базовий або батьківський 

клас і клас-нащадок або похідний клас. Успадкування може бути простим 

(одинарним, звичайним) або складним (множинним). При простому успад-

куванні клас-нащадок успадковує властивості та методи тільки одного базо-

вого класу. За множинного успадкування клас-нащадок може успадкувати вла-

стивості та методи кількох базових класів. 

Зазначимо, що будь-який клас-нащадок окрім успадкованих елементів 

(полів і методів) базового класу (або базових класів), може містити довільну 

кількість додаткових полів та методів, специфічних саме для нього. Завдяки 

цим додатковим специфічним елементам клас-нащадок буде принципово від-

різнятись від батьківського класу (батьківських класів). 

Поліморфізм – це можливість виконання різних дій з об’єктами різного 

типу за допомогою одного і того ж самого фрагменту коду, інтерпретація 

(суть) якого визначається типом об’єкта. 

Поліморфізм є доволі складною технологією, схожою на технологію пе-

ревантаження функцій, яка розглядалась у лабораторній роботі № 3. У програ-

мах на С++ поліморфізм дозволяє перевантажувати методи певного класу, так 

само як перевантажуються звичайні функції. Але окрім цього, поліморфізм у 

С++ дозволяє перевантажувати методи різних класів, зокрема, й класів пов’яза-

них успадкуванням, – тобто задавати для всіх цих методів різних класів одна-

кове ім’я. Отже, фрагмент коду, в якому викликається один з таких методів, 

може виглядати однаково для різних класів, проте результат виконання коду 

буде різним для об’єктів різного класу. Поліморфізм буде більш детально об-

говорюватись пізніше. Поки що лише зазначимо, що у мові С++ поліморфізм 

тісно пов’язаний з механізмом віртуальних функцій або механізмом пізнього 

(динамічного) зв’язування коду. 

У програмах на С++ поліморфізм дозволяє писати єдиний однаковий код 

для роботи з різними об’єктами, що робить програмний код більш уніфікова-

ним і водночас більш гнучким. Крім того, поліморфізм лежить в основі техно-

логії перевантаження операторів, і застосовується при перевизначенні («пере-

критті») всередині класу-нащадка методів, успадкованих від базового класу, 

тощо. 

 

 

КЛАСИ С++ 

 

Оголошення класів 

 

Клас (class) – це структурований тип даних С++, що може містити в 

собі члени-дані (поля) та члени-функції (методи) і забезпечує різні специфіка-

ції доступу до членів класу. Оголошення класів дещо нагадує оголошення 

структур (див. лабораторну роботу № 7). Проте, на відміну від структур мови 
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С, класи можуть включати у себе не тільки поля (члени-дані), але й методи 

(нагадаємо, що у С++ структури, об’єднання та бітові поля також можуть мати 

елементи-функції і розглядаються як аналоги класів): 

 
class Ім'я_Класу 

{ 

Специфікатор_доступу_П1: 

 Тип1 Ім'я1; 

Специфікатор_доступу_П2: 

 Тип2 Ім'я2; 

 //... 

Специфікатор_доступу_ПN: 

 ТипN Ім'яN; 

 

Специфікатор_доступу_М1: 

 Метод_1( /* ... */ ); 

Специфікатор_доступу_М2: 

 Метод_2( /* ... */ ); 

 // ... 

Специфікатор_доступу_МX: 

 Метод_X( /* ... */ ); 

}; 

 

Ім'я_ Класу є унікальним ідентифікатором, який є ім’ям нового типу, 

пов’язаного із класом. 

Елементи Тип1 Ім'я1, Тип2 Ім'я2, … ТипN Ім'яN визначають 

поля класу. Кожне поле задається своїм типом (Тип1, Тип2, …) та ім’ям 

(Ім'я1, Ім'я2, …). 

Окрім елементів-полів, клас може мати елементи-функції – методи, які 

умовно позначені як Метод_1( /* ... */ ), Метод_2( /* ... */ ), 

…, Метод_X( /* ... */ ). Кожен метод, за виключенням конструкторів 

та деструктора, які будуть розглядатись пізніше, має стандартний для функції 

формат запису. Цей формат запису включає в себе тип результату, який пове-

ртає метод, ім’я методу, перелік його аргументів. Також, подібно до звичайних 

функцій, методи класу можуть мати додаткові модифікатори, наприклад, мо-

дифікатори inline, static та деякі інші. 

Поля та методи можна оголошувати у довільному порядку (навіть чер-

гуючи їх між собою). На практиці, однак, виявляється доцільно дотримуватись 

певного єдиного стилю запису. Досить часто використовується стиль запису 

наведений вище, коли спочатку оголошуються всі поля і лише потім всі ме-

тоди, або, навпаки, зворотній спосіб запису – спочатку оголошуються всі ме-

тоди і лише потім поля. 

Імена полів та методів мають бути дозволеними ідентифікаторами, уні-

кальними лише у межах даного класу. Різні класи можуть мати поля/методи з 
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однаковими іменами та/або типами. 

Типи, які використовуються для запису полів та методів класу, мають 

бути визначені (відомі) на момент оголошення класу. Це можуть бути як вбу-

довані типи, так і будь-які інші типи, введені програмістом, включаючи вказі-

вники, посилання та масиви даних довільного типу. Однак, так само як для 

структур, заборонено оголошувати і створювати класи, елементами яких є самі 

ці класи. Проте дозволяється оголошувати класи, в яких присутні вказівники 

на ці класи. 

При оголошенні класу для кожного його елементу може бути вказаний 

один з трьох дозволених специфікаторів доступу: public, protected або 

private. Ці специфікатори доступу для полів позначені як 

Специфікатор_доступу_П1, Специфікатор_доступу_П2, …, 

Специфікатор_доступу_ПN, а для методів як 

Специфікатор_доступу_М1, Специфікатор_доступу_М2, …, 

Специфікатор_доступу_МX. 

Нагадаємо, що специфікатор доступу public позначає відкриті елеме-

нти, які є завжди доступними для будь-якого коду. Специфікатор доступу 

protected позначає захищені елементи, які будуть доступні тільки для коду 

даного класу (структури, об’єднання або бітового поля), або похідних від 

нього класів. Нарешті, специфікатор доступу private робить елемент класу 

закритим – тобто доступним тільки для коду даного класу. 

Кожен специфікатор доступу впливає на всі елементи класу (як поля, так 

і методи), які йдуть в оголошенні класу після цього специфікатора. Таким чи-

ном, специфікатор може керувати доступом до довільної кількості елементів, 

які йдуть після нього. Саме тому, оголошення класу часто представляють у 

більш уніфікованій формі запису: 

 
class Ім'я_Класу 

{ 

public: 

 Тип1 Відкр_Ім'я1; 

 // Оголошення інших відкритих полів... 

 

protected: 

 Тип2 Захищ_Ім'я2; 

 // Оголошення інших захищених полів... 

 

private: 

 Тип3 Закр_Ім'я3; 

 // Оголошення інших закритих полів... 

 

public: 

 Метод_1( /* ... */ ); 
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 // Оголошення інших відкритих методів... 

 

protected: 

 Метод_2( /* ... */ ); 

 // Оголошення інших захищених методів... 

 

private: 

 Метод_3( /* ... */ ); 

 // Оголошення інших закритих методів... 

}; 

 

Або використовують ще більш компактну форму запису: 

 
class Ім'я_Класу 

{ 

public: 

 // Оголошення відкритих полів і методів... 

 

protected: 

 // Оголошення захищених полів і методів... 

 

private: 

 // Оголошення закритих полів і методів... 

}; 

 

Якщо специфікатор доступу для елемента класу не зазначено, за замов-

чуванням використовується специфікатор доступу private. Отже, за замов-

чуванням всі елементи класу вважаються закритими! В той же час у структу-

рах, об’єднаннях та бітових полях за замовчуванням використовується специ-

фікатор доступу public. Тобто в мові С++ елементи структур, об’єднань та 

бітових полів за замовчуванням вважаються відкритими, так само як і в мові 

С. Це, однак, означає, що для відкритих елементів вказаних структурованих 

типів порушується принцип інкапсуляції. 

Якщо клас не має жодного елемента, він все одно буде вважатись деяким 

новим унікальним типом даних з ім’ям Ім'я_Класу. 

Раніше, у лабораторній роботі № 7, була введена структура Student, 

яка може зберігати інформацію про студента університету. Розглянемо аналог 

цієї структури – клас CStudent, який містить тільки елементи-поля: 

 
class CStudent  

{ 

public: 

 // Прізвище Ім'я По батькові. 

 char   Name[64]; 
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protected: 

 // Дата народження: Д-М-РР. 

 unsigned DoB; 

 // Курс. 

 int    YearOfStudy; 

 // Група. 

 char   Group[16]; 

 

private: 

 // Оцінка = середній бал за сесію. 

 double Grade; 

}; 

 

У даному прикладі символьний масив Name, який зберігає інформацію 

про прізвище, ім’я та по батькові студента, є відкритим елементом, який має 

специфікатор доступу public. Дата народження студента, номер курсу та на-

зва групи є захищеними (protected) елементами. Безпосередній доступ зо-

внішнього коду до цих елементів заборонений. Останній елемент Grade, що 

зберігає інформацію про оцінку студента, є закритим елементом (private). 

Він буде доступний тільки методам, оголошеним всередині класу (яких поки 

що немає). 

Іншим прикладом оголошення класу є клас CComplex, який є аналогом 

структури Complex, введеної у лабораторній роботі № 7 для збереження да-

них комплексного числа: 

 
class CComplex  

{ 

 double re, im; 

}; 

 

Так само, як і в структурі Complex, поля re та im класу зберігають інформа-

цію про дійсну та уявну частини комплексного числа. Проте, на відміну від 

полів структури Complex, поля re та im класу CComplex є закритими, оскі-

льки за замовчуванням для елементів класів використовується специфікатор 

доступу private. Отже, доступ зовнішнього коду до полів re та im класу 

CComplex є забороненим. Тому, щоб зберігати, зчитувати та модифікувати 

дані такого класу, до нього необхідно додати відкриті методи – тобто реалізу-

вати інтерфейс для цього класу. Приклад того, як це можна зробити, буде ро-

зглянуто далі. 
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Операції з об’єктами 

 

Створення об’єкта деякого відомого (оголошеного) класу (структури, 

об’єднання, бітового поля) відбувається під час оголошення екземпляра 

(об’єкта) відповідного класу. Це здійснюється за загальними правилами, так 

само як і для змінних вбудованого типу. Наприклад, фрагмент коду 

 
CStudent stud1, stud2; 
CComplex c1, c2, c3; 

 

створює два об’єкти (або екземпляри) stud1 та stud2 типу CStudent, а 

також три об’єкти c1, c2, c3 типу CComplex. 

Подібно структурам у мові С, об’єкти з усіма відкритими полями можна 

визначати, явно задаючи початкові значення для цих полів (див. лабораторну 

роботу № 7). Проте такий підхід спричиняє порушення принципу інкапсуляції 

даних, тому його використовують не дуже часто. Більш поширеною методи-

кою є використання різних видів конструкторів для ініціалізації об’єктів класу 

(про це див. далі). 

Операції над екземплярами класів виконуються за тими ж правилами, 

що й операції над екземплярами структур мови С (див. лабораторну роботу 

№ 7). Як правило, компілятор автоматично реалізує для об’єктів тільки опера-

цію присвоювання = і операцію визначення адреси &. За необхідності, можна 

навчити програму виконувати й інші операції над об’єктами класу, використо-

вуючи технологію перевантаження операторів (див. лабораторну роботу № 9). 

Операція присвоювання = для двох однотипних об’єктів, зазвичай, реа-

лізується як операція побайтового копіювання вмісту одного об’єкту в інший. 

Наприклад, фрагмент коду stud2 = stud1; приведе до копіювання даних 

з екземпляра класу stud1 типу CStudent в об’єкт stud2 того ж класу. За 

необхідності програміст може перевизначити цю операцію, використовуючи 

технологію перевантаження операторів (див. лабораторну роботу № 9). 

Операція визначення адреси & реалізується за загальними правилами, 

так само як для структур С та змінних вбудованих типів. Однак, за необхідно-

сті, цю операцію можна перевантажити (див. лабораторну роботу № 9). 

 

 

Оголошення та визначення методів 

 

В С++ функції можуть бути елементами класів (структур, об’єднань та 

бітових полів). Такі функції прийнято називати методами. 

Оголошення методів відбувається подібно оголошенню звичайних (гло-

бальних) функцій (див. лабораторну роботу № 3). Єдиною відмінністю є те, 

що звичайні функції можуть оголошуватись у будь-якому місці програми, а 

методи мають оголошуватись всередині того класу (структури, об’єднання, 
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бітового поля), якому вони належать. 

Оголошення методів синтаксично не відрізняється від оголошення фун-

кцій (див. лабораторну роботу № 3). Для кожного з методів задається тип ре-

зультату, який він повертає, унікальне ім’я методу, його параметри. Подібно 

до звичайних функцій, методи можуть мати додаткові модифікатори (inline, 

static тощо). 

Відмінність між звичайними функціями і методами проявляється у син-

таксисі їх визначення. При визначенні методу ззовні від оголошення класу 

(структури, об’єднання, бітового поля) Ім'я_Класу необхідно обов’язково 

вказувати додатковий «префікс» Ім'я_Класу:: перед іменем кожного ме-

тода. Цей «префікс» інформує компілятор, що відповідна функція не є глоба-

льною, а є методом, асоційованим з вказаним типом Ім'я_Класу. 

Якщо ж тіло метода визначається безпосередньо всередині класу, запи-

сувати «префікс» Ім'я_Класу:: взагалі непотрібно. До того ж, методи, ви-

значені всередині оголошення класу, як правило, розглядаються як вбудовані 

(залежно від налаштувань компілятора), навіть якщо вони записані без вико-

ристання службового слова inline1. 

За замовчуванням методи мають повний доступ до елементів класу 

(структури, об’єднання, бітового поля) і можуть вільно зчитувати та запису-

вати дані полів. Але іноді виникає необхідність реалізувати метод, який має 

тільки зчитувати дані полів, однак не повинен їх змінювати. Щоб зробити це, 

метод слід оголосити зі службовим словом const, записаним після круглих 

дужок, в яких зазначаються аргументи. Введений таким чином модифікатор 

метода const інформує компілятор про те, що метод не може змінювати вміст 

пов’язаного з ним об’єкта2. 

У наступному лістингу 8.1 всередині класу CComplex визначаються три 

відкритих метода: Arg(), Re() та Re( double _re ): 

 

Лістинг 8.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

 

class CComplex 

{ 

 double re, im; 

 

public: 

 double Arg() const; 

 
1 Ці методи будуть реалізовані як вбудовані, тільки якщо вони задовольняють відповідним 

вимогам до вбудованих функцій. 
2 Якщо метод з модифікатором const змінює вміст об’єкта, відповідний фрагмент тексту 

програми компілюватись не буде. Коли компілятор зустрічає такий некоректно реалізова-

ний метод, він виводить повідомлення про помилку і перериває процес компіляції. 
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10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

 double Re () const { return re; } 

 void   Re( double _re ) { re = _re; } 

}; 

 

double CComplex::Arg() const  

{  

 return atan2(im, re);  

} 

 

Метод Arg() оголошується в рядку 9 і визначається ззовні від оголо-

шення класу (рядки 14-17), що супроводжується використанням «префіксу» 

CComplex::. Цей метод розраховує аргумент (фазу) комплексного числа. Він 

не може змінювати вміст об’єкта класу CComplex, на що вказує модифікатор 

методу const (див. рядки 9, 14). 

Методи Re() та Re( double _re ) є перевантаженими. Метод Re(), 

оголошений і одночасно визначений в рядку 10, повертає значення дійсної ча-

стини комплексного числа. Він не може змінювати вміст об’єкта класу 

CComplex. Інший метод, Re( double _re ), навпаки, не повинен мати 

модифікатор const, оскільки переініціалізує дійсну частину комплексного 

числа (рядок 11). Разом обидва методи Re() та Re( double _re ) дозво-

ляють зчитувати та записувати вміст дійсної частини комплексного числа 

(поля re в класі CComplex). 

Методи та поля класу (структури, об’єднання, бітового поля) задаються 

в області дії класу, унікальній для кожного окремого класу1. Це дозволяє все-

редині методів класу звертатись до елементів цього класу (полів та методів) за 

«спрощеною процедурою» – безпосередньо через їх імена, вказані при оголо-

шенні класу (структури, об’єднання, бітового поля). При цьому код методів 

автоматично отримує доступ до полів саме того об’єкта (екземпляра класу), 

для якого викликався метод. Завдяки цій особливості мови С++ запис тексту 

програми на С++ помітно спрощується. Так, при визначенні методів у лістингу 
8.1 не потрібно явно вказувати з полями якого конкретного об’єкта мають пра-

цювати методи. За правилами С++ ці методи будуть завжди працювати з по-

лями лише того об’єкта, для якого вони викликаються, тому в коді методів до-

статньо оперувати тільки іменами полів. 

 

 

Конструктори та деструктор 

 

Окрім «звичайних» методів, яких може бути довільна кількість і які 

 
1 У мові програмування С існують різні області дії змінних та функцій: блок коду, функ-

ція, .c/.cpp файл, вся програма (зокрема, з кількох .c/.cpp файлів). У мові С++ до них дода-

ється ще одна область дії: клас (структура, об’єднання, бітове поле). 
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можуть виконувати різні задачі і мати довільні дозволені імена, з кожним кла-

сом (структурою, об’єднанням, бітовим полем) пов’язують ще спеціальні ме-

тоди – конструктор та деструктор. 

Конструктор – це спеціальний метод, який має те ж саме ім’я, що й 

тип об’єкта, і автоматично викликається відразу ж після створення об’єкта. За-

вдяки цій особливості, конструктори, зазвичай, використовують для ініціалі-

зації об’єктів. 

Конструктори є незвичайними методами. Вони мають наперед визна-

чене ім’я у вигляді Ім'я_Класу(), де Ім'я_Класу – це ім’я типу об’єкта. 

Наприклад, для класу CComplex, розглянутого вище, конструктор має ім’я 

CComplex(). Конструктор також не може повертати будь-яких значень, 

тому для конструктора не вказується тип результату, який він повертає. 

Конструкторів може бути декілька (це реалізується за допомогою техно-

логії перевантаження функцій). 

Конструктор, який не має аргументів, називається конструктором за 

замовчуванням. Він викликається для об’єктів, для яких не вказуються дані 

ініціалізації. Наприклад, коли за допомогою рядка коду CComplex x; ство-

рюється об’єкт x класу CComplex, для ініціалізації цього об’єкта автоматично 

викликається конструктор за замовчуванням CComplex(). 

Іншим видом конструктора, який часто вживається на практиці, є конс-

труктор копії, який має формат запису Ім'я_Класу( const 

Ім'я_Класу& ). Цей конструктор ініціалізує об’єкт даними іншого одноти-

пного з ним об’єкта, заданого через стале посилання const Ім'я_Класу&. 

Особливим випадком конструктора є т. зв. пустий конструктор, який 

не виконує жодних дій. Наприклад, для класу CComplex конструктор за за-

мовчуванням може бути реалізований як пустий: CComplex(){}. Такий 

конструктор буде викликатись, але ніякої корисної дії – тобто ініціалізацію 

полів re та im класу – він виконувати не буде. 

У кожного класу (структури, об’єднання, бітового поля) може бути 

тільки один деструктор – спеціальний метод, який викликається перед зни-

щенням об’єкта. Зазвичай, деструктор використовуються для звільнення ресу-

рсів, пов’язаних з об’єктом, наприклад, звільнення виділених блоків динаміч-

ної пам’яті, закриття файлів тощо. 

Деструктор має наперед визначене ім’я – це ім’я типу, перед яким запи-

сується знак тильди ~, тобто його ім’я ~Ім'я_Класу. Наприклад, для класу 

CComplex деструктор має ім’я ~CComplex(). 

Так само як і конструктор, деструктор не повертає жодних значень, а 

тому тип результату для нього не вказується. 

Деструктор може бути пустим. У цьому випадку його тіло, обмежене ду-

жками {}, не містить жодного оператора. 

У лістингу 8.2 наведено приклад реалізації кількох конструкторів і пус-

того деструктора для раніше розглянутого класу CComplex: 
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Лістинг 8.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

 

class CComplex 

{ 

 double re, im; 

 

public: 

// Конструктори. 

 CComplex(){ re = 0.0; im = 0.0; } 

 CComplex( double _re ) 

 { 

  re = _re; 

  im = 0.0; 

 } 

 CComplex( double _re, double _im ); 

 CComplex( const CComplex& r ); 

 // Деструктор. 

 ~CComplex(){} 

}; 

 

CComplex::CComplex( double _re, double _im ) 

{ 

 re = _re; 

 im = _im; 

} 

  

CComplex::CComplex( const CComplex& r ) 

{ 

 re = r.re; 

 im = r.im; 

} 

 

int main( void ) 

{   

 // Конструктор за замовчуванням: 

 CComplex a;    // re = im = 0.0 

 // Конструктор CComplex( double ): 

 CComplex b(1.0);   // re = 1.0; im = 0.0 

 // Конструктор CComplex( double, double ): 

 CComplex c(-3.0, 5.0);// re = -3.0; im = 5.0 

 // Конструктор CComplex( const CComplex& ): 

 CComplex d(c);   // re = -3.0; im = 5.0 
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44: 

45: 

46: 

  

 return 0; 

} 

 

У рядку 10 визначається і одночасно оголошується конструктор за замо-

вчуванням CComplex(), який ініціалізує поля re та im класу значенням 0.0. 

Окрім цього конструктора, у лістингу 8.2 вводяться ще 3 конструктора. 

Конструктор CComplex( double _re ) (рядки 11-15) ініціалізує 

дійсну частину re комплексного числа за допомогою переданого параметра 

_re, а уявну частину im комплексного числа встановлює у значення нуль. 

Конструктор CComplex( double _re, double _im ) дозволяє 

явно задавати для об’єкта класу CComplex дійсну та уявну частини комплек-

сного числа. Він оголошений у рядку 16 і визначається у рядках 22-26 з вико-

ристанням «префіксу» CComplex::. 

У рядку 17 оголошується конструктор копії CComplex( const 

CComplex& r ), який далі визначається в рядках 28-32. 

У рядку 19 оголошується і визначається пустий деструктор 

~CComplex(). 

Фрагмент коду, в якому використовуються різні конструктори, наведе-

ний в рядках 37-43. У рядку 37 оператор CComplex a; записано без викори-

стання будь-яких значень ініціалізації для об’єкта a, тому ініціалізація об’єкта 

a відбувається конструктором за замовчуванням, який встановлює поля re та 

im об’єкту a в нульові значення. 

У наступному операторі CComplex b(1.0); вже задається значення 

типу double. Отже, для ініціалізації об’єкта b викликається конструктор 

CComplex( double _re ). 

Рядок CComplex c(-3.0, 5.0); передбачає ініціалізацію об’єкта c 

за допомогою конструктора CComplex( double _re, double _im ), 

який приймає два параметри типу double. 

Нарешті у рядку 43 – CComplex d(c); – викликається конструктор 

копії CComplex( const CComplex& r ), який ініціалізує об’єкт d вміс-

том об’єкта c. 

Наведений вище код для конструкторів у лістингу 8.2 записано у тради-

ційній формі. У мові С++, однак, дозволяється інша, альтернативна форма за-

пису конструкторів за допомогою т. зв. списків ініціалізації. Згідно такого під-

ходу, будь-яке поле розглядається як деякий об’єкт, який можна ініціалізувати, 

вказуючи в круглих дужках після його імені потрібне початкове значення (за 

аналогією як це робилось у рядках 37-43 лістингу 8.2). Такі блоки для ініціалі-

зації різних полів записуються через кому, формуючи список ініціалізації, 

який починається зі спеціального символу :. Сформований список ініціаліза-

ції записується перед тілом конструктора, обмеженим {}, яке за цієї формі за-

пису часто виявляється пустим. Нижче наведено приклад запису 
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конструкторів класу CComplex за допомогою списків ініціалізації: 

 

Лістинг 8.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

class CComplex 

{ 

 double re, im; 

 

public: 

// Конструктори. 

 CComplex() : re(0.0), im(0.0){} 

 CComplex( double _re ) : 

  re(_re), im(0.0) {} 

 CComplex( double _re, double _im ); 

 CComplex( const CComplex& r ); 

 // Деструктор. 

 ~CComplex(){} 

}; 

 

CComplex::CComplex( double _re, double _im ) 

: re(_re), im(_im) 

{ 

} 

  

CComplex::CComplex( const CComplex& r ) 

: re(r.re), im(r.im) 

{ 

} 

 

 

Вказівник this 

 

При виклику кожного нестатичного (без модифікатора static) методу, 

йому приховано передається вказівник this на той об’єкт, для якого викли-

кався метод. Завдяки цьому кожен метод завжди «знає» з яким об’єктом він 

працює і має повний доступ до даних цього об’єкту. 

За замовчуванням робота методів з вказівником this відбувається при-

ховано від програміста. За реалізацію цієї роботи відповідає компілятор – він 

автоматично створює код для передачі та використання вказівника this у 

будь-якому нестатичному методі. Разом з тим, програміст також може вико-

ристовувати вказівник this у тілі нестатичних методів. Приклад того, як це 

можна реалізувати, наведено нижче: 

 

Лістинг 8.4: 
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1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

 

class CComplex 

{ 

 double re, im; 

 

public: 

 double Arg() const; 

 double Re () const { return re; } 

 void   Re( double _re ) { this->re = _re; } 

}; 

 

double CComplex::Arg() const  

{  

 return atan2(this->im, this->re);  

} 

 

В рядку 11, у тілі методу Re( double _re ), для зміни вмісту поля 

re використовується оператор this->re = _re;. Звернення до поля re 

об’єкту відбувається не безпосередньо, як у лістингу 8.1, а через операцію 

доступу «стрілка» ->, що застосовується до вказіника this. 

Аналогічним чином у рядку 16 функції atan2() передаються значення 

полів im та re, доступ до яких отримується як this->im та this->re. 

 

 

Доступ до полів класу і виклик його методів 

 

За своїм синтаксисом звернення до полів класу ідентичне зверненню до 

полів структур, об’єднань та бітових полів. Це відбувається або за допомогою 

операції доступу «крапка» ., або операції доступу через вказівник – операції 

«стрілка» ->. Таким чином, щоб звернутись до деякого поля x всередині 

об’єкта obj типу CObject необхідно використати одну з форм запису: 

 
CObject  Obj; 

CObject* pObj = &Obj; 

// Звернення за допомогою операції "крапка". 

Obj.x 

// Звернення за допомогою операції "стрілка". 

pObj->x 

 

Крім того, якщо звернення до поля x відбувається всередині нестатич-

ного метода, що належить типу CObject, для звернення достатньо лише 
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записати ім’я відповідного поля – тобто x. Саме за таким принципом написа-

ний код у лістингах 8.1-8.3, де звернення до полів re та im в методах класу  

CComplex відбувалось безпосередньо через імена цих полів re та im. Також 

всередині нестатичних методів можна звертатись до полів за допомогою опе-

рації ->, використовуючи прихований вказівник this. Приклад коду, що ви-

користовує цей формат доступу до полів, наведено в лістингу 8.4. 

Виклик методів деякого об’єкта реалізується в два етапи. Спочатку в те-

ксті програми слід звернутись до відповідного методу для вказаного об’єкту і 

потім викликати цей метод. Синтаксис звернення до методу ідентичний звер-

ненню до поля об’єкта, а виклик методу реалізується стандартним чином – 

шляхом запису круглих дужок (), у яких вказуються можливі параметри ме-

тода. Наприклад, якщо всередині об’єкту CObject Obj є метод з іменем 

Method(), щоб викликати його достатньо написати код: 

 
CObject  Obj; 

CObject* pObj = &Obj; 

// Виклик метода за допомогою операції "крапка". 

Obj.Method( /* Параметри */ ); 

// Виклик метода за допомогою операції "стрілка". 

pObj->Method( /* Параметри */ ); 

// Виклик метода всередині іншого метода. 

Method( /* Параметри */ ); 
this->Method( /* Параметри */ ); 

 

При зверненні до полів об’єкта та виклику його методів слід пам’ятати, 

що відповідні операції дозволені лише для полів і методів з належним специ-

фікатором доступу. Наприклад, у зовнішньому коді, визначеному поза ме-

жами області дії класу, дозволяється звертатись лише до відкритих (public) 

полів і методів класу. Спроба звернення зовнішнього коду до захищених 

(protected) або закритих (private) елементів класу призведе до помилки 

компіляції такого коду. 

У лістингу 8.5 наведено текст програми, яка працює аналогічно до про-

грами лістингу 7.1. Проте, на відміну від попередньої версії програми, у лісти-
нгу 8.5 використовується клас CComplex, який містить ряд методів, включа-

ючи конструктори і деструктор. 

 

Лістинг 8.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

 

class CComplex  

{ 

 double re, im; 
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7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

 

public: 

// Конструктори. 

 CComplex(): re(0.0), im(0.0) {} 

 CComplex( double _re ) 

 { 

  re = _re; 

  im = 0.0; 

 } 

 CComplex( double _re, double _im ) 

 { 

  re = _re; 

  im = _im; 

 } 

 CComplex( const CComplex& r ) 

 { 

  this->re = r.re; 

  this->im = r.im; 

 } 

// Деструктор. 

 46{} 

  

// Методи. 

 double    Arg() const  

 {  

  return atan2(im, re);  

 } 

 double   Im() const { return im; } 

 void   Im( double _im ){ im = _im; } 

 double   Re() const { return re; } 

 void   Re( double _re ){ re = _re; } 

 CComplex& IncBy( const CComplex& z ); 

 double    Module() const  

 {  

  return sqrt(re*re + im*im);  

 } 

 void      Print() const  

 {  

  printf("CComplex( %f , %f )", re, im);  

 } 

}; 

 

CComplex& CComplex::IncBy( const CComplex& z ) 

{ 

 re += z.re; 
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52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

 im += z.im; 

 return *this; 

} 

 

// Функція для додавання об'єктів CComplex. 

CComplex cAdd( const CComplex& a, const CComplex& 

b ) 

{ 

 return CComplex( 

  a.Re() + b.Re(),  

  a.Im() + b.Im() 

 ); 

} 

 

int main( void ) 

{  

 CComplex a(-1.0, 1.0); 

 CComplex b( 3.0, 7.0); 

  

 printf("a == "); 

 a.Print(); 

 printf("\tb == "); 

 b.Print(); 

 printf("\n\n"); 

  

 CComplex c = cAdd(a, b); 

 printf("c == a + b == "); 

 c.Print(); 

 printf("\n\n"); 

  

 printf("c == c + a == "); 

 c.IncBy(a); 

 c.Print(); 

 printf("\n\n"); 

  

 printf("Module of c is %f , argument is 

%f\n\n\n", c.Module(), c.Arg()); 

  

 return 0; 

} 

 

Програма з лістингу 8.5 використовує різні програмні конструкції, які об-

говорювались раніше. 

У рядках 10-25 записуються кілька конструкторів класу CComplex. 
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Конструктор за замовчуванням CComplex() (рядок 10) використовує список 

ініціалізації : re(0.0), im(0.0). Конструктор копії CComplex( const 

CComplex& r ) використовує звернення до полів класу через вказівник 

this. Інші конструктори звертаються до полів об’єкту безпосередньо через 

імена цих полів. 

У рядку 27 визначається пустий деструктор ~CComplex(). 

Відкриті методи класу CComplex вводяться в рядках 30-46. Більшість з 

цих методів, а саме Arg(), Im(), Im( double _im ), Re(), Re( double 

_re ), Module() та Print(), визначаються і одночасно оголошуються все-

редині оголошення класу. Метод IncBy( const CComplex& z ) оголо-

шується всередині класу, але визначається ззовні, у рядках 49-54. 

Метод IncBy() виконує зсув дійсної та уявної частини комплексного 

числа на величину дійсної та уявної частини іншого комплексного числа z. 

Метод повертає посилання на модифіковане комплексне число як *this. 

Оскільки this – це вказівник на об’єкт, тобто вказівник CComplex*, розіме-

нування цього вказівника дає сам об’єкт (тип CComplex) або посилання на 

об’єкт (тип CComplex&). 

У рядках 57-64 визначається глобальна функція cAdd(), яка виконує 

додавання двох комплексних чисел, заданих через сталі посилання a та b. Для 

одержання кінцевого результату – нового об’єкта типу CComplex – функція 

використовує конструктор CComplex( double _re, double _im ). 

Виклик цього конструктора створює новий, безіменний об’єкт типу 

CComplex із заданими значеннями дійсної та уявної частини, який відразу ж 

повертається за допомогою оператора return у рядку 60. Оскільки поля re 

та im класу CComplex є закритими, функція cAdd() не може звертатись до 

них безпосередньо, так як це робилось у лістингу 7.1. Тому, щоб отримати зна-

чення полів re та im для об’єктів, заданих через посилання a та b, функція 

використовує відкриті методи Im(), Re(), які повертають значення уявної та 

дійсної частин для відповідних комплексних чисел. 

Використання конструкторів об’єктів демонструється у рядках 68, 69, де 

задаються об’єкти a та b, що описують комплексні числа. У рядку 72, 74 вміст 

цих об’єктів виводиться на консоль за допомогою викликів методу Print(). 

Рядок CComplex c = cAdd(a, b); демонструє виконання операції 

додавання комплексних чисел за допомогою функції cAdd(). Результат цієї 

операції зберігається в об’єкті c. Зазначимо, що можлива й інша форма запису 

такої операції, а саме: CComplex c(cAdd(a, b));, що передбачає 

використання конструктора копії для ініціалізації об’єкта c значенням, що 

повертає cAdd(). Вміст об’єкта c виводиться на консоль за допомогою 

Print() (рядок 79). 

Далі виконується операція c += a; за допомогою виклику методу 

c.IncBy(a);. Після цього вміст об’єкта c виводиться на консоль за 
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допомогою Print(). 

Останній блок коду (рядки 87, 88) виводить на консоль модуль та аргу-

мент комплексного числа, дані якого зберігаються в об’єкті c. Для цього в ря-

дку 88 для об’єкта c послідовно викликаються методи Module() та Arg(). 

Результат роботи програми лістингу 8.5 такий самий, як і результат ро-

боти програми лістингу 7.1 – див. рис. 25. 

Функції та методи можуть мати аргументи, тип яких дорівнює типу 

об’єкта, (сталому) вказівнику або посиланню на об’єкт. Також функції та ме-

тоди можуть повертати величини усіх перелічених вище типів. Частково це 

ілюструється у лістингу 8.5, де конструктор копії, метод IncBy() та функція 

cAdd() мають аргументи типу const CComplex&. Метод IncBy() повер-

тає результат типу CComplex&, а функція cAdd() повертає сам об’єкт типу 

CComplex. 

 

 

Масиви об’єктів класу 

 

Мова С++ дозволяє створювати статичні масиви об’єктів класу. Це від-

бувається за тими ж самими правилами, що й створення статичних масивів 

структур у мові С. Наприклад, наступні рядки коду оголошують масив з 30 

комплексних чисел типу CComplex і масив з 1000 записів типу CStudent – 

тих класів, які були введені раніше: 

 
CComplex ca[30]; 

CStudent students[1000]; 

 

Для доступу до об’єктів-елементів цих масивів використовуються стан-

дартні правила. Наприклад, щоб змінити дійсну та уявну частину комплекс-

ного числа, яке зберігається в елементі масиву з індексом 10, використовується 

фрагмент коду: 

 
ca[10].Re(1.0); 

ca[10].Im(-2.0); 

 

Звернення ca[10] сприймається компілятором як елемент масиву з ін-

дексом 10 – тобто об’єкт типу CComplex. Далі до цього об’єкту застосову-

ється операція ., яка дозволяє викликати відкриті методи Re(double) та 

Im(double) для зміни вмісту об’єкту. 

Фрагмент коду, що виконує аналогічну роботу, але використовує замість 

. «операцію стрілка» ->, виглядатиме так: 

 
(ca+10)->Re(1.0); 
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(ca+10)->Im(-2.0); 

 

Мова С++ також дозволяє створювати багатовимірні масиви об’єктів. 

Правила роботи з такими масивами нічим не відрізняються від правил роботи 

з багатовимірними масивами для стандартних типів даних (див. лабораторну 

роботу № 4). 

 

 

ДИНАМІЧНІ СТРУКТУРИ ДАНИХ 

 

Динамічні структури даних – це структуровані типи (як правило, 

класи), що дозволяють зберігати довільну кількість елементів довільного типу 

у динамічній пам’яті. Такі структури даних іноді називають динамічними ко-

нтейнерами або просто контейнерами. 

Залежно від кількості елементів, які потрібно зберігати, та їх типу, кон-

тейнер може автоматично змінювати об’єм динамічної пам’яті, що використо-

вується. За необхідності такий контейнер нібито «стискається» або «розтягу-

ється» у пам’яті так, щоб вмістити всі потрібні елементи даних. Отже, він зда-

тен досить економічно використовувати наявну динамічну пам’ять, займаючи 

тільки той її об’єм, який мінімально необхідний для збереження даних. 

Другою перевагою контейнерів є те, що вони здатні підтримувати вико-

нання різноманітних операції з елементами даних1: додавання елементів у ко-

нтейнер, видалення елементів з контейнера, вставку елементів у певне місце 

контейнера, підрахунок кількості елементів, що зберігаються у контейнері, со-

ртування елементів даних тощо. Зазначені операції, як правило, реалізуються 

за допомогою відкритих методів. Це дозволяє легко використовувати контей-

нери у програмах на С++ і, у той же час, дозволяє сховати реалізацію коду 

контейнера всередині його методів. 

На даний момент відомо багато видів контейнерів, які відрізняються 

способом розташування даних у динамічній пам’яті, правилами доступу до 

елементів контейнера, алгоритмами сортування елементів та обробки даних 

тощо. На практиці часто використовуються контейнери, які реалізують дина-

мічні масиви (dynamic arrays), динамічні рядки (dynamic strings), списки (lists), 

стеки (stacks), множини (sets), черги (queues), хеш-таблиці (hash tables), слов-

ники (dictionaries), бінарні дерева (binary trees) тощо. Найбільш відомими се-

ред них є динамічні масиви, динамічні рядки та списки, які будуть розгляда-

тись далі. 

 

 

 
1 Звичайно, якщо програміст-розробник контейнера реалізував для нього відповідні функ-

ціональні можливості. 
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Динамічні масиви 

 

Динамічним масивом називають контейнер, в якому забезпечується до-

вільний доступ до елементів даних, що послідовно розміщуються в динамічній 

пам’яті. По суті, динамічні масиви є аналогами статичних масивів, що вивча-

лись у лабораторній роботі № 4, слід лише врахувати, що дані динамічних ма-

сивів розміщуються в динамічній пам’яті. 

У лабораторній роботі № 5 розглядались приклади роботи з масивами 

даних, що виділялись у динамічній пам’яті за допомогою функцій стандартної 

бібліотеки С malloc(), calloc() та realloc(), або за допомогою опера-

тора С++ new[] (див. лістинги 5.6, 5.7). Відповідний код майже без змін може 

бути використаним для реалізації будь-якого динамічного масиву. Наприклад, 

розглянемо лістинг 8.6, в якому використовується динамічний масив комплек-

сних чисел типу CComplex. 

 

Лістинг 8.6: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <time.h> 

#include <math.h> 

 

//////////////////////////////////// 

// КЛАС, ЩО ОПИСУЄ КОМПЛЕКСНЕ ЧИСЛО. 

//////////////////////////////////// 

class CComplex 

{ 

 double re, im; 

 

public: 

// Конструктори. 

 CComplex(): re(0.0), im(0.0) {} 

 CComplex( double _re ) 

 { 

  re = _re; 

  im = 0.0; 

 } 

 CComplex( double _re, double _im ) 

 { 

  re = _re; 

  im = _im; 

 } 

 CComplex( const CComplex& r ) 

 { 

  this->re = r.re; 
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29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

  this->im = r.im; 

 } 

// Деструктор. 

 ~CComplex(){} 

  

// Методи. 

 double    Arg() const  

 { 

  return atan2(im, re);  

 } 

 double    Im() const { return im; } 

 void      Im( double _im ){ im = _im; } 

 double    Re() const { return re; } 

 void      Re( double _re ){ re = _re; } 

 CComplex& IncBy( const CComplex& z ); 

 double    Module() const  

 {  

  return sqrt(re*re + im*im);  

 } 

 void      Print() const  

 {  

  printf("CComplex( %f , %f )", re, im);  

 } 

}; 

 

CComplex& CComplex::IncBy( const CComplex& z ) 

{ 

 re += z.re; 

 im += z.im; 

 return *this; 

} 

 

// Функція для додавання об'єктів CComplex. 

CComplex cAdd( const CComplex& a, const CComplex& 

b ) 

{ 

 return CComplex( a.Re() + b.Re(), a.Im() + 

b.Im() ); 

} 

 

////////////////////////////////////// 

// ДИНАМІЧНИЙ МАСИВ КОМПЛЕКСНИХ ЧИСЕЛ. 

////////////////////////////////////// 

class DArray 

{ 
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74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

private: 

// Дані. 

 CComplex* p; 

 int       size; 

 

public: 

// Конструктор. 

 DArray() 

 { 

  p    = NULL; 

  size = 0; 

 } 

// Деструктор. 

 ~DArray() 

 { 

  if( p ) delete[] p; 

  p    = NULL; 

  size = 0; 

 } 

 

// Доступ до даних. 

 CComplex* ElementPtr( int index ); 

 

// Операції з масивом. 

 bool Alloc( int _size ); 

 bool ReAlloc( int _size ); 

 void Free(); 

 bool Sort(); 

 bool Fill(); 

 bool Print(); 

}; 

 

CComplex* DArray::ElementPtr( int index ) 

{ 

 if( p && (index >=0) && (index < size) ) 

 { 

  return p+index; 

 } 

 else return NULL; 

} 

 

bool DArray::Alloc( int _size ) 

{ 

 if( (_size < 0) || (_size > 1000000) ) 

  return false; 
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119: 

120: 

121: 

122: 

123: 

124: 

125: 

126: 

127: 

128: 

129: 

130: 

131: 

132: 

133: 

134: 

135: 

136: 

137: 

138: 

139: 

140: 

141: 

142: 

143: 

144: 

145: 

146: 

147: 

148: 

149: 

150: 

151: 

152: 

153: 

154: 

155: 

156: 

157: 

158: 

159: 

160: 

161: 

162: 

163: 

 

 if( p ) Free(); 

 if( _size == 0 ) return true; 

 

 p = new CComplex[_size]; 

 if( p ) 

 { 

  size = _size; 

  return true; 

 } 

 

 return false; 

} 

 

bool DArray::ReAlloc( int _size ) 

{ 

 if( (_size < 0) || (_size > 1000000) )  

  return false; 

 

 CComplex* p2 = new CComplex[_size]; 

 if( !p2 ) return false; 

 

 if( p ) Free(); 

 

 p = p2; 

 size = _size; 

 

 return true; 

} 

 

void DArray::Free() 

{ 

 if( p ) delete[] p; 

 p    = NULL; 

 size = 0; 

} 

 

bool DArray::Sort() 

{ 

 CComplex tmp; 

 

 if( !p ) return false; 

 

 for( int i = 0; i < size; ++i ) 

 { 
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164: 

165: 

166: 

167: 

168: 

169: 

170: 

171: 

172: 

173: 

174: 

175: 

176: 

177: 

178: 

179: 

180: 

181: 

182: 

183: 

184: 

185: 

186: 

187: 

188: 

189: 

190: 

191: 

192: 

193: 

194: 

195: 

196: 

197: 

198: 

199: 

200: 

201: 

202: 

203: 

204: 

205: 

206: 

207: 

208: 

  // Отримати індекс мінімального 

  // елемента. 

  int iMinIndex = i; 

  for( int j = i; j < size; ++j ) 

  { 

   // Сортування за дійсною частиною. 

   if( (p+j)->Re() <  

         (p+iMinIndex)->Re() ) 

    iMinIndex = j; 

  } 

  // Якщо потрібно переставити елементи 

  // місцями. 

  if( iMinIndex != i ) 

  { 

   tmp              = *(p + iMinIndex); 

   *(p + iMinIndex) = *(p + i); 

   *(p + i)         = tmp; 

  } 

 } 

 

 return true; 

} 

 

bool DArray::Fill() 

{ 

 if( !p ) return false; 

 

 // Заповнити даними. 

 CComplex* ptr = p; 

 for( int i = 0; i < size; i++ ) 

 { 

  ptr->Re(rand() % 100); 

  ptr->Im(rand() % 100); 

  ptr++; 

 } 

 

 return true; 

} 

 

bool DArray::Print() 

{ 

 if( !p ) return false; 

 

 printf("\nArray of CComplex at 0x%p:\n", p); 

 CComplex* ptr = p; 
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209: 

210: 

211: 

212: 

213: 

214: 

215: 

216: 

217: 

218: 

219: 

220: 

221: 

222: 

223: 

224: 

225: 

226: 

227: 

228: 

229: 

230: 

231: 

232: 

233: 

234: 

235: 

236: 

237: 

238: 

239: 

240: 

241: 

 for( int i = 0; i < size; i++ ) 

 { 

  printf("  [%1d]: {%f + i %f}\n", i,  

   ptr->Re(), ptr->Im()); 

  ptr++; 

 } 

 printf("\n"); 

 

 return true; 

} 

 

////////////////// 

// ФУНКЦІЯ main(). 

////////////////// 

int main( void ) 

{  

// Ініціалізувати генератор випадкових чисел. 

 srand( (unsigned int)time(NULL) ); 

 

 DArray a; 

 a.Alloc(3); 

 a.Fill(); 

 a.Print(); 

 

 a.ReAlloc(4); 

 a.Fill(); 

 a.Print(); 

 

 a.Sort(); 

 a.Print(); 

  

 return 0; 

} 

 

Лістинг 8.6 можна умовно розбити на три частини. У першій частині (ря-

дки 1-67), після включення файлів заголовків, оголошується клас CComplex і 

визначаються його методи. Ця частина програми аналогічна коду, наведеному 

в лістингу 8.5. Друга, найбільша, частина програми займає рядки 69-218. У ній 

оголошується клас динамічного масиву DArray комплексних чисел типу 

CComplex і визначаються методи цього контейнеру. Остання частина про-

грами включає в себе код функції main() (рядки 223-241). 

Відразу ж звернемо увагу на те, що тіло функції main() містить доволі 

простий код. Весь код цієї функції займає лише 11 рядків і зміст кожного ря-

дка є досить очевидним, виходячи з назви метода, що викликається. Але ця 
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простота, насправді, є ілюзорною, оскільки за кожним викликом методу виду 

a.Alloc(3); або a.Print(); приховано доволі значний об’єм коду (див. 

рядки 115-131, 203-218). Тим не менш, якщо у програміста немає потреби ро-

збиратися з внутрішньою будовою коду контейнера, він може використову-

вати вже готовий (кимось розроблений) контейнер і писати прості програми, 

схожі на тіло функції main(). Саме так вчиняють більшість програмістів 

С/С++. 

Розглянемо більш детально тіло функції main(). Спочатку, в рядку 226 

ініціалізується генератор випадкових чисел. Далі, в рядку 228, створюється 

об’єкт-контейнер а типу DArray. Зазначимо, що хоча сам цей контейнер – 

об’єкт а – розміщується у локальній пам’яті, дані, які він зберігає, будуть роз-

ташовуватись у динамічній пам’яті. 

У рядку 229 за допомогою методу Alloc() виділяється динамічна 

пам’ять для збереження в контейнері 3-х елементів типу CComplex. У насту-

пному рядку 230 відповідні елементи заповнюються випадковими даними при 

виклику метода Fill(), після чого вміст динамічного масиву виводиться на 

консоль за допомогою методу Print(). 

У наступному блоці коду (рядки 233-235) розмір динамічного масиву 

збільшується до 4 елементів типу CComplex. Це відбувається завдяки ви-

клику методу ReAlloc() з аргументом 4. Далі отриманий масив знову запо-

внюється випадковими даними, а його вміст виводиться на консоль. 

Метод Sort(), який викликається в рядку 237, виконує сортування еле-

ментів динамічного масиву за величиною дійсної частини комплексного чи-

сла. Далі відсортований масив виводиться на консоль за допомогою Print(). 

Розглянемо тепер більш детально реалізацію динамічного масиву типу 

DArray. У класі DArray є два закритих поля (рядки 76, 77): CComplex* p 

та int size. Вказівник p є вказівником на блок динамічної пам’яті, в якому 

зберігаються дані контейнера, а поле size визначає поточну кількість досту-

пних елементів типу CComplex у масиві. 

Конструктор за замовчуванням DArray() ініціалізує вказівник p зна-

ченням NULL (тобто помічає цей вказівник як недійсний) і задає поточний ро-

змір масиву size як 0. Отже, у новоствореному об’єкті класу DArray блок 

динамічної пам’яті, в якому мають зберігатись дані, буде відсутнім. 

Деструктор класу ~DArray() виконує звільнення раніше виділеного 

блоку пам’яті, на якій вказує p, за допомогою delete[]. Він також задає для 

полів p та size значення, що відповідають відсутності виділеного блоку ди-

намічної пам’яті. 

В тілі класу (рядки 95, 98-103) оголошуються відкриті методи, які визна-

чаються поза межами класу. 

Метод ElementPtr( int index ) повертає вказівник на елемент з 

індексом index всередині динамічного масиву, або NULL у випадку помилки 

(рядки 106-113). Спочатку, в методі перевіряється коректність вказівника p, а 
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також коректність переданого індексу index (він має бути у межах від 0 до 

size-1). Якщо ці дані коректні, повертається вказівник на шуканий елемент 

як p+index. Інакше – метод повертає NULL. 

Метод Alloc( int _size ) виділяє динамічну пам’ять під масив з 

_size елементів (рядки 115-131). Спочатку метод перевіряє коректність пе-

реданого параметру _size. Далі ті дані, які існували раніше, видаляються за 

допомогою методу Free(). Якщо новий розмір масиву ненульовий, виділя-

ється новий блок даних за допомогою new CComplex[_size]. Якщо ця 

операція виділення динамічної пам’яті була успішна, вказівник на виділену 

блок пам’яті та новий розмір масиву зберігаються всередині контейнера. 

Подібним чином працює і метод ReAlloc( int _size ), який змі-

нює розмір існуючого масиву (рядки 133-147). 

Метод Free() виконує безпечне звільнення блоку динамічної пам’яті, 

пов’язаному з контейнером, і задає ті значення для полів контейнера, які від-

повідають нульовому розміру масиву (блок динамічної пам’яті не виділений). 

Найбільш складним у реалізації є метод Sort(), який виконує вибір-

кове сортування елементів масиву за величиною дійсної частини комплекс-

ного числа (рядки 156-185). Алгоритм роботи цього методу ідентичний до ал-

горитму роботи коду з лістингу 4.5 (лабораторна робота № 4). Єдина принци-

пова відмінність між кодом з лістингу 8.6 та кодом з лістингу 4.5 полягає у ви-

користанні методу Re() для звернення до дійсної частини комплексного чи-

сла, що описується класом CComplex. 

Метод Fill() заповнює динамічний масив елементами з випадковими 

даними. Для кожного елементу масиву дійсна та уявна частини комплексного 

числа ініціалізуються випадко-

вими значеннями rand() % 

100. 

Останній метод 

Print() у циклі проходить 

вздовж усього динамічного ма-

сиву, що адресується вказівни-

ком p. Для кожного елементу 

він виводить на консоль його 

вміст, використовуючи методи 

Re() та Im() класу 

CComplex. 

Приклад текстових пові-

домлень, які виводяться на 

консоль, при роботі програми з 

лістингу 8.6 показано на рис. 

27. 

Наприкінці зазначимо, 
 

Рис. 27 
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що реалізація динамічного масиву DArray з лістингу 8.6 не є абсолютно ідеа-

льною та єдино можливою. За необхідності відповідний код може бути помі-

тно покращеним, наприклад, у методі ReAlloc() може бути передбачена мо-

жливість збереження вже існуючих даних, також у клас DArray можуть бути 

додані різні додаткові можливості (вставка/видалення елементів, сортування 

за вказаною умовою тощо). 

 

 

Динамічні рядки 

 

Динамічний рядок є динамічним масивом символів, здатним зберігати 

дані текстового рядка. Таким чином, алгоритм збереження даних у динаміч-

ному рядку принципово нічим не відрізняється від алгоритму збереження да-

них у динамічному масиві. Єдине що слід пам’ятати, якщо текстовий рядок 

задається в форматі С, то при виділенні блоку динамічної пам’яті має бути пе-

редбачено місце для збереження нульового символу '\0', яким має завершу-

ватись рядок у форматі С. Також слід зауважити, що, на відміну від звичайних 

динамічних масивів (об’єктів довільного типу), динамічні рядки часто вклю-

чають в себе значну кількість відкритих методів, здатних виконувати різнома-

нітні операції з символами та рядками. Такий підхід, пов’язаний з розширен-

ням функціональності динамічного рядка, дозволяє суттєво спростити роботу 

з текстовою інформацією у програмах на С++, оскільки динамічні рядки мо-

жна використовувати не тільки збереження даних, але й для додавання/встав-

лення/пошуку/видалення символів і символьних рядків, зміни регістру симво-

лів, інверсії, шифрування, сортування даних рядка тощо. 

У лістингу 8.7 наведено приклад програми, де вводиться простий клас 

динамічного рядка String та ілюструється використання можливостей та-

кого контейнера: 

 

Лістинг 8.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

 

class String 

{ 

private: 

// Дані. 

 char* s; 

 int   len; 

 

public: 

// Конструктори. 
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14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

 String(){ s = NULL; len = -1; } 

 String( const char* _s ) 

 { 

  s = NULL; 

  len = -1; 

 

  if( _s ) 

  { 

   int _len = (int)strlen(_s); 

   s = new char[_len + 1]; 

   if( s )  

   { 

    strcpy(s, _s); 

    len = _len; 

   } 

  } 

 } 

// Деструктор. 

 ~String() 

 { 

  Cleanup(); 

 } 

 

// Методи. 

 void Add( const char* _s ); 

  

 void Cleanup() 

 { 

  if( s ) 

  { 

   delete[] s; 

   s = NULL; 

  } 

  len = -1; 

 } 

  

 char* GetString() const { return s; } 

  

 void Print() const 

 { 

  if( s ) printf(s); 

 } 

  

 void SetString( const char* _s ); 

}; 
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59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

 

void String::Add( const char* _s ) 

{ 

 if( _s ) 

 { 

  int _len = (int)strlen(_s); 

  if( s ) _len += len; 

  // +1 для збереження '\0'. 

  char* p = new char[_len + 1]; 

  if( p )  

  { 

   if( s )  

   { 

    strcpy(p, s);//Скопіювати дані 

    strcat(p, _s);//Додати нові дані 

   } 

   else strcpy(p, _s);//Скопіювати дані 

  } 

  if( s ) delete[] s; 

  s = p; 

  len = _len; 

 } 

} 

 

void String::SetString( const char* _s ) 

{ 

 if( _s ) 

 { 

  int _len = (int)strlen(_s); 

  // +1 для збереження '\0'. 

  char* p = new char[_len + 1]; 

  if( !p ) return; // Помилка! 

   

  strcpy(p, _s); // Скопіювати дані. 

   

  if( s ) delete[] s; 

  s = p; 

  len = _len; 

 } 

} 

 

int main( void ) 

{  

 String s1("\nHello"); 

 String s2; 
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104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

 s2.SetString(", "); 

 s2.Add("young programmer!\n\n"); 

 s1.Add(s2.GetString()); 

 s1.Print(); 

 

 s1.Cleanup(); 

 s2.Cleanup(); 

  

 return 0; 

} 

 

Директива препроцесора #define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS 

(рядок 1) забороняє компілятору виведення повідомлень про наявність більш 

безпечних версій стандартних функцій strcpy() та strcat(), які викори-

стовуються у програмі. Щоб мати можливість звертатись до функцій 

strcpy() та strcat(), в програму включається файл заголовку 

<string.h>. 

Клас-контейнер динамічного рядка String оголошується в рядках 5-

58. Цей клас має два закритих поля. Перше поле char* s є вказівником на 

блок динамічної пам’яті, в якому зберігаються дані текстового рядка. Якщо 

динамічна пам’ять не була виділена, вказівник s має бути нульовим (недійс-

ним). Друге поле int len містить інформацію про довжину рядка без ураху-

вання нульового символу '\0'. Якщо динамічна пам’ять для рядка не виді-

лена, в поле len записується значення -1 (див. конструктор за замовчуванням 

у рядку 14). Значення 0 для len означає, що рядок є пустим – він не містить 

жодного символу, окрім '\0'. Додатні значення len визначають кількість 

змістовних символів у динамічному рядку. 

На відміну від динамічних масивів, для динамічних рядків прийнято ви-

значати кілька конструкторів. У лістингу 8.7 наведено код лише для конструк-

тора за замовчуванням (рядок 14) та конструктора, що ініціалізує об’єкт класу 

текстовим рядком, що передається у вигляді параметра const char* _s 

(рядки 15-30). 

Всередині конструктора String( const char* _s ) для полів s та 

len спочатку задаються значення, що відповідають випадку відсутності даних 

(рядки 17, 18). Потім, якщо параметр конструктора _s є ненульовим, для збе-

реження даних виділяється блок динамічної пам’яті потрібного розміру (рядки 

20-23). І, якщо виділення пам’яті було успішним, у цей блок пам’яті перено-

сяться дані з текстового рядка _s (рядки 24-28). 

Деструктор ~String() просто викликає метод Cleanup(), який ви-

конує роботу по звільненню ресурсів контейнера. Цей метод, реалізований у 

рядках 40-48, звільняє раніше виділений блок пам’яті за допомогою оператора 

delete[] і записує в полія s та len значення, характерні для пустого кон-

тейнера. 
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Окрім метода Cleanup(), у класі String є ще кілька методів. Метод 

GetString() повертає вказівник на текстовий рядок, що зберігається в кон-

тейнері (рядок 50). Метод Print(), визначений у рядках 52-55, виводить 

вміст текстового рядка, що зберігається в контейнері, на консоль. Інші два ме-

тоди, Add( const char* _s ) та SetString( const char* _s ), 

оголошуються в рядках 38 та 57 і визначаються ззовні від оголошення класу. 

Метод Add( const char* _s ) додає до текстового рядка, що збе-

рігається в контейнері, інший текстовий рядок, на який вказує параметр-вказі-

вник _s. Цей метод спочатку розраховує розмір блоку динамічної пам’яті, по-

трібний для збереження існуючих даних та даних того текстового рядка, який 

додається (рядки 64-65). Потім виділяється блок динамічної пам’яті відповід-

ного розміру (рядок 67). Якщо виділення пам’яті пройшло успішно, в цей блок 

пам’яті переносяться вже існуючі дані контейнера (за допомогою strcpy()), 

а потім – нові дані з текстового рядка _s (за допомогою strcat(), див. рядки 

68-74). Останнім кроком код методу Add() звільняє той блок динамічної 

пам’яті s, який раніше використовувався контейнером. Також він встановлює 

поля контейнера так, щоб вони відповідали новому, тільки-но виділеному 

блоку пам’яті, заповненому потрібними даними (рядки 77-79). 

Робота методу SetString( const char* _s ) відбувається за 

схожим сценарієм (рядки 83-98). Спочатку виділяється новий блок динамічної 

пам’яті з розміром, достатнім для збереження переданого методу текстового 

рядка (рядки 87-90). Потім у цей блок пам’яті копіюються дані з переданого 

текстового рядка (рядок 92) і відповідні дані зберігаються в полях класу (рядки 

94-96). 

Результат роботи програми з лісти-
нгу 8.7 показано на рис. 28. 

Підкреслимо, що наведена реаліза-

ція динамічного рядка не є оптимальною 

та єдино можливою. За бажанням відпо-

відний код можна суттєво вдосконалити. 

 

 

Списки 

 

Список – це контейнер, в якому елементи (або вузли) утворюють впоря-

дковану послідовність, але їх порядок визначається не індексом елементу (як 

у масиві), а вказівниками. 

Для реалізації списків, зазвичай, використовують два класи (структури). 

Перший клас – це, власне, сам клас-контейнер списку, в якому зберігається 

вказівник на певний елемент списку або кілька вказівників на елементи спи-

ску. Другий клас (структура) – це структурований тип, що описує елемент-

вузол списку. Кожен елемент списку повинен містити не тільки корисні дані 

(які зберігаються в цьому елементі), але й вказівник на інший елемент списку 

 

Рис. 28 
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(або вказівники на інші елементи). Завдяки цьому для кожного типу даних, що 

мають зберігатись у списку, як правило, доводиться створювати свій тип вузла 

списку, а також свій тип контейнера-списку, якій уміє працювати з вузлами 

зазначеного типу. 

Списки можуть бути однозв’язними та двозв’язними. 

Однозв’язний або простий список – це список, у якому елементи 

зв’язані між собою за допомогою одного вказівника. За традицією цей вказів-

ник вводять як вказівник на наступний елемент списку. Наприклад, елемент 

однозв’язного списку може бути реалізований як наступна структура: 

 
struct ListItem 

{ 

 // Дані, які має зберігати елемент списку... 

  

 // Вказівник на наступний елемент. 

 ListItem* pNext; 

}; 

 

Використовуючи вказівник на перший елемент однозв’язного списку – 

т. зв. голову списку (цей вказівник зберігається всередині контейнера-списку), 

а також вказівники, задані всередині елементів списку (вказівники на наступні 

елементи), можна послідовно проглядати/перебирати всі елементи списку, від 

першого до останнього (рис. 29). Ознакою останнього елементу списку може 

бути те, що його вказівник на наступний елемент позначено як недійсний 

(NULL). 

 

 

Рис. 29 

 

Наступний фрагмент коду демонструє яким чином можна «проходити» 

вздовж однозв’язного списку, по черзі перебираючи всі його вузли (типу 

NULL 

Список-контейнер 

Вказівник 

Елемент списку 

Вказівник 

Дані 

Елемент списку 

Вказівник 

Дані 

Елемент списку 

Вказівник 

Дані 

… 
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ListItem): 

 
// pHead -- вказівник на голову списку. 

ListItem* p = pHead; 

while( p ) // Поки p != NULL. 

{ 

 // Виконуємо певні дії з елементом списку... 

 p = p->pNext; // Переходимо до наступного елементу. 

} 

 

Окрім однозв’язних списків часто застосовуються складні або 

двозв’язні списки, в яких кожен вузол пов’язується через вказівники з двома 

сусідніми вузлами – попереднім та наступним. За рахунок такого «подвій-

ного» зв’язку між елементами, у двозв’язному списку можна «переміщува-

тись» вздовж списку як в прямому напрямку (від першого елементу до остан-

нього, використовуючи вказівник на наступний елемент), так і в зворотному 

напрямку (від останнього елементу до першого, використовуючи вказівник на 

попередній елемент). Відповідно, елемент двозв’язного списку може бути ре-

алізований як наступна структура: 

 
struct DoubleListItem 

{ 

 // Дані, які має зберігати елемент списку... 

  

 // Вказівник на попередній елемент. 

 DoubleListItem* pPrev; 

 // Вказівник на наступний елемент. 

 DoubleListItem* pNext; 

}; 

 

Для того щоб спростити використання двозв’язних списків до класу-ко-

нтейнеру списку, як правило, включають два вказівники. Один з них вказує на 

голову списку – тобто на перший елемент у списку, а іншій – на останній еле-

мент у списку – на його хвіст. Якщо список пустий (не містить жодного еле-

менту), обидва ці вказівники, зазвичай, ініціалізуються значенням NULL 

(тобто помічаються як недійсні). 

У лістингу 8.8 наведено приклад створення і використання однозв’язного 

списку цілих чисел: 

 

Лістинг 8.8: 
1: 

2: 

3: 

4: 

#include <stdio.h> 

 

// Елемент однозв'язного списку цілих чисел. 

struct SListItem   // S = Single 
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5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

{ 

 int n; 

 SListItem* pNext; 

 

 SListItem() 

 { 

  n = 0; 

  pNext = NULL; 

 } 

 SListItem( int _n ) 

 { 

  n = _n; 

  pNext = NULL; 

 } 

}; 

// Контейнер однозв'язного списку цілих чисел. 

class SList 

{ 

private: 

 // Вказівник на голову списку. 

 SListItem* pHead; 

 

public: 

 SList() 

 { 

  pHead = NULL; 

 } 

 ~SList() 

 { 

  Cleanup(); 

 } 

 

 void Cleanup(); 

 

 void AddHead( int _n ); 

 void RemoveHead(); 

 

 void Print(); 

}; 

 

void SList::Cleanup() 

{ 

 SListItem* p = pHead; 

 SListItem* p2; 

 while( p ) 
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50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

 { 

  p2 = p->pNext; 

  delete p; 

  p = p2; 

 } 

 pHead = NULL; 

} 

 

void SList::AddHead( int _n ) 

{ 

 SListItem* p = new SListItem(_n); 

 if( p ) 

 { 

  p->pNext = pHead; 

  pHead = p; 

 } 

} 

 

void SList::RemoveHead() 

{ 

 if( pHead ) 

 { 

  SListItem* p = pHead->pNext; 

  delete pHead; 

  pHead = p; 

 } 

} 

 

void SList::Print() 

{ 

 SListItem* p = pHead; 

 int i = 0; 

 while( p ) 

 { 

  printf("Element {%d} is %d\n", i, p->n); 

  p = p->pNext; 

  i++; 

 } 

 printf("\n"); 

} 

 

int main( void ) 

{  

 SList list; 

 list.AddHead(10); 
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95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

 list.AddHead(20); 

 list.AddHead(30); 

 list.Print(); 

 

 list.RemoveHead(); 

 list.Print(); 

  

 return 0; 

} 

 

У лістингу 8.8 вводяться два нових типи: SListItem та SList.  

Структура SListItem (рядки 4-19) описує вузол списку1. Вона вклю-

чає в себе поле з корисними даними (int n) та вказівник SListItem* 

pNext на наступний вузол. 

Для цієї структури реалізуються конструктор за замовчуванням 

SListItem() та спеціалізований конструктор SListItem( int _n ), 

який ініціалізує поле даних вузла вказаним значенням _n. Код обох конструк-

торів встановлює вказівник на наступний елемент списку pNext як NULL. 

Для структури SListItem не записано деструктор, тому компілятор ре-

алізує його автоматично – як пустий деструктор. 

Основним компонентом програми є клас SList, який реалізує контей-

нер однозв’язного списку. Клас має єдине закрите поле – вказівник на голову 

списку pHead, а також конструктор за замовчуванням SList(), деструктор 

~SList() і кілька відкритих методів. 

Конструктор SList() ініціалізує поле pHead значенням NULL, помі-

чаючи вказівник pHead як недійсний (рядки 28-31). Деструктор класу викли-

кає метод Cleanup(), який виконує видалення всіх елементів зі списку (ря-

дки 32-35). 

Метод Cleanup(), визначений у рядках 45-56, проходить за допомо-

гою циклу while вздовж усього списку і по черзі видаляє елементи зі списку, 

починаючи з першого (на який вказує pHead) і закінчуючи останнім. Для ко-

жного існуючого вузла, на який вказує вказівник p, виконується тіло циклу: 

 
p2 = p->pNext;// Отримати вказівник на наступний вузол. 

delete p;  // Видалити поточний вузол. 

p = p2;   // Перейти до наступного вузла. 

 

Після цього код Cleanup() помічає внутрішній вказівник pHead як 

 
1 Тип вузла списку SListItem в наведеній програмі відіграє достатньо другорядну роль, 

тому, для спрощення, він реалізується як структура, а не як клас. До того ж оголошення 

структури SListItem демонструє, що у мові С++ структури можуть мати елементи-фун-

кції, так само як і класи. 
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недійсний. 

Метод AddHead( int _n ) додає на початок списку новий вузол-

елемент і ініцалізує його дані вказаною величиною _n. Для цього виділяється 

пам’ять під новий елемент типу SListItem, який автоматично ініціалізу-

ється за допомогою конструктора SListItem( int _n ) (рядок 60). Якщо 

виділення пам’яті відбулось успішно, відповідний елемент підключається до 

голови списку. Підключення відбувається за допомогою двох рядків коду (ря-

дки 63, 64). Спочатку поле pNext всередині новоствореного елементу зада-

ється як вказівник на поточну голову списку pHead. Потім вказівник pHead 

встановлюється як вказівник на новостворений елемент. 

Метод RemoveHead() виконує зворотну задачу – цей метод видаляє 

перший елемент у списку. Алгоритм роботи цього методу наступний. Споча-

тку як SListItem* p = pHead->pNext; визначається адреса елементу, 

наступного за першим. Потім видаляється перший елемент зі списку (delete 

pHead;) і перевизначається вказівник на перший елемент (pHead = p;). 

Після такої операції вказівник pHead вже вказує на той елемент, який раніше 

був наступним після першого, і який, після видалення першого елементу, вже 

сам став першим елементом у списку. 

Метод Print() проходить вздовж усього списку і виводить на консоль 

вміст даних кожного з його вузлів (поля n структури SListItem). Принци-

пова відмінність цього коду від аналогічного коду для динамічного масиву по-

лягає в тому, що адреса вузла, який іде наступним після поточного, визнача-

ється в тілі циклу як p = p->pNext. 

Використання запропонованого списку ілюструється в тілі функції 

main() – див. рядки 93-100. Спочатку створюється об’єкт list типу SList, 

який являє собою пустий список. Потім за допомогою AddHead() до списку 

послідовно додаються елементи, що містять числа 10, 20 та 30. Вміст списку 

виводиться на консоль за допомогою виклику методу list.Print();. 

У наступному блоці коду (рядки 99, 

100) перший елемент списку видаляється 

і вміст списку знову виводиться на кон-

соль за допомогою Print(). 

Програма лістингу 8.8 виводить на 

консоль інформацію, показану на рис. 30. 

Зауважимо, що в тілі функції 

main() явним чином не викликається ме-

тод Cleanup() для звільнення динаміч-

ної пам’яті, раніше виділеної під елементи 

списку. Відповідна операція виконується 

автоматично під час виклику деструктора класу, коли знищується локальний 

об’єкт list. 

Наприкінці зазначимо, що перевагою списків порівняно з динамічними 

 

Рис. 30 
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масивами є можливість швидко і з малими затратами процесорного часу дода-

вати та видаляти елементи в довільному місці списку. Також слід врахувати, 

що при використанні списків динамічна пам’ять виділяється окремо під кож-

ний елемент списку – блоками достатньо малого розміру, а не одним великим 

блоком як у динамічному масиві. Відповідно, програма, що використовує спи-

ски більш надійно працює в умовах нестачі динамічної пам’яті, ніж програма, 

яка використовує для збереження даних динамічні масиви. Натомість, суттє-

вою перевагою динамічних масивів є можливість швидкого поіндексного дос-

тупу до його елементів, у той час, як у списках для знаходження потрібного 

елементу слід проходити уздовж всього списку, шукаючи потрібний елемент. 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N чисел типу int. Число N = 5 – 10 вводиться користувачем 

з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран результат поелементного додавання даних масивів M1 

та M2 (тобто M1[0]+M2[0], M1[1]+M2[1], …). 

6) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 

7) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як символьне представ-

лення набору чисел, що зберігаються у масивах М1 та М2, записаних че-

рез пробіл ' '. 

8) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

9) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

10) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як суму елементів масивів M1 та M2 з однако-

вими індексами n–1; n приймає значення від 1 до N. 

11) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

12) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 2 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву та клас-контейнер дина-

мічного рядка, що може зберігати символьний рядок у форматі С. 
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2) Створити:  

а) екземпляр динамічного рядка, який містить всі дні тижня, записані по-

слідовно «Понеділок_Вівторок_Середа_….._Неділя» (для назв днів тижня 

можна, за бажанням, використовувати англійську мову); 

б) екземпляр динамічного масиву, в якому зберігається послідовність ці-

лих чисел від 0 до 23. 

3) Реалізувати функцію, яка буде виводити на консоль таблицю доступних 

станів певної системи (стани «enable» та «disable») за весь тиждень, ви-

користовуючи звернення до елементів динамічного масиву та динаміч-

ного рядка. Вважати, що система починає працювати з понеділка з 0:00 зі 

стану disable і стан системи змінюється кожні 5 годин. При виведенні те-

ксту назви днів тижня зчитуються з динамічного рядка, а час зчитується 

з динамічного масиву. Приклад роботи програми: 
Графік роботи: 

Понеділок enable [0.00:5.00], disable [5.00:10.00], 

… enable [20.00:1.00] 

Вівторок disable [1.00:6.00], enable [6.00:10.00], … 

enable [21.00:3.00] … 

4) Реалізувати функцію, яка за введеними з клавіатури командами буде вно-

сити зміни у графік, що потім відображається на консолі. Наприклад, змі-

нює початковий момент відліку та стан системи: 
Введіть початок відліку та початковий стан: 2, disable 

Понеділок disable [2.00:7.00] enable [7.00:12.00] … 

enable [22.00:3.00] … 

5) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку, що може зберігати цілі 

числа. 

6) Реалізувати пп. 2-4, використовуючи не динамічний масив цілих чисел, а 

однозв’язний список цілих чисел від 0 до 23. 

7) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед за-

вершенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 3 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N чисел типу int. Число N = 5 – 10 вводиться користувачем 

з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран результат поелементного віднімання даних масивів M1 

та M2 (тобто M1[0]-M2[0], M1[1]-M2[1], …). 

6) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 
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7) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як символьне представ-

лення набору чисел, що зберігаються у масивах М1 та М2, записаних че-

рез пробіл ' '. 

8) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

9) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

10) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як різницю елементів масивів M1 та M2 з одна-

ковими індексами n–1; n приймає значення від 1 до N. 

11) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

12) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 4 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву та клас-контейнер дина-

мічного рядка, що може зберігати символьний рядок у форматі С. 

2) Створити:  

а) екземпляр динамічного рядка, який містить всі дні тижня, записані по-

слідовно «Понеділок_Вівторок_Середа_….._Неділя» (для назв днів тижня 

можна, за бажанням, використовувати англійську мову); 

б) екземпляр динамічного масиву, в якому зберігається послідовність ці-

лих чисел від 0 до 23. 

3) Реалізувати функцію, яка буде виводити на консоль таблицю доступних 

станів певної системи (стани «enable» та «disable») за весь тиждень, ви-

користовуючи звернення до елементів динамічного масиву та динаміч-

ного рядка. Вважати, що система починає працювати з понеділка з 2:30 зі 

стану enable і стан системи змінюється кожні 4 години. При виведенні 

тексту назви днів тижня зчитуються з динамічного рядка, а час зчитується 

з динамічного масиву. Приклад роботи програми: 
Графік роботи: 

Понеділок enable [2.30:6.30], disable [6.30:10.30], 

… enable [22.30:2.30] 

Вівторок disable [2.30:6.30], enable [6.30:10.30], … 

enable [22.30:2.30] … 

4) Реалізувати функцію, яка, за введеними з клавіатури командами, буде 

вносити зміни у графік, що потім відображається на консолі. Наприклад, 

змінює початковий момент відліку та стан системи: 
Введіть початок відліку та початковий стан: 3, disable 

Понеділок disable [3.00:7.00] enable [7.00:11.00] … 

enable [23.00:3.00] … 

5) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку, що може зберігати цілі 

числа. 

6) Реалізувати пп. 2-4, використовуючи не динамічний масив цілих чисел, а 

однозв’язний список цілих чисел від 0 до 23. 
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7) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед за-

вершенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 5 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N чисел типу float. Число N = 5 – 10 вводиться користува-

чем з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран результат поелементного добутку даних масивів M1 та 

M2 (тобто M1[0]*M2[0], M1[1]*M2[1], …). 

6) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 

7) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як символьне представ-

лення набору чисел, що зберігаються у масивах М1 та М2, записаних че-

рез пробіл ' '. 

8) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

9) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

10) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як добуток елементів масивів M1 та M2 з одна-

ковими індексами n–1; n приймає значення від 1 до N. 

11) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

12) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 6 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву та клас-контейнер дина-

мічного рядка, що може зберігати символьний рядок в форматі С. 

2) Створити:  

а) екземпляр динамічного рядка, який містить всі дні тижня, записані по-

слідовно «Понеділок*Вівторок*Середа*…..*Неділя» (для назв днів тижня 

можна, за бажанням, використовувати англійську мову); 

б) екземпляр динамічного масиву, в якому зберігається послідовність ці-

лих чисел від 0 до 23. 

3) Реалізувати функцію, яка буде виводити на консоль таблицю доступних 

станів певної системи (стани «enable» та «disable») за весь тиждень, ви-

користовуючи звернення до елементів динамічного масиву та динаміч-

ного рядка. Вважати, що система починає працювати з понеділка з 1:15 зі 

стану disable і стан системи змінюється кожні 3 години. При виведенні 

тексту назви днів тижня зчитуються з динамічного рядка, а час зчитується 



263 

з динамічного масиву. Приклад роботи програми: 
Графік роботи: 

Понеділок disable [1.15:4.15], enable [4.15:7.15], … 

disable [22.15:1.15] 

Вівторок disable [1.15:4.15], enable [4.15:7.15], … 

disable [22.15:1.15] … 

4) Реалізувати функцію, яка за введеними з клавіатури командами буде вно-

сити зміни у графік, що потім відображається на консолі. Наприклад, змі-

нює початковий момент відліку та стан системи: 
Введіть початок відліку та початковий стан: 2, enable 

Понеділок enable [2.15:5.15] disable [5.15:8.15] … 

enable [23.15:2.15] … 

5) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку, що може зберігати ря-

дки у форматі С. 

6) Реалізувати пп. 2-4, використовуючи не динамічний рядок, а однозв’яз-

ний список рядків у форматі С, кожен з яких зберігає назву дня тижня. 

7) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед за-

вершенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 7 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N чисел типу double. Число N = 5 – 10 вводиться користу-

вачем з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран результат поелементного ділення даних масивів M1 та 

M2 (тобто M1[0]/M2[0], M1[1]/M2[1], …). 

6) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 

7) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як символьне представ-

лення набору чисел, що зберігаються у масивах М1 та М2, записаних че-

рез пробіл ' '. 

8) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

9) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

10) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як відношення елементів масивів M1 та M2 з 

однаковими індексами n–1; n приймає значення від 1 до N. 

11) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

12) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 
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Варіант 8 

1) Створити структуру Data з чотирма полями: 

а) перше поле структури містить назву дня тижня у вигляді динамічного 

рядка у форматі С; 

б) друге поле містить стан системи off або on, який не змінюється протя-

гом 4-х годинного інтервалу часу; 

в) третє поле має містити час, коли система переходить у стан, визначений 

у другому полі. Наприклад, Понеділок, off, 4, Вівторок, on, 20 тощо; 

г) четверте поле має містити вказівник на структуру цього ж типу. 

2) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

3) Створити динамічний масив a структур Data, в яких останнє поле вказує 

на наступний елемент у масиві або містить NULL для останнього елементу 

масиву. Значення інших полів заповнювати довільними, але логічно узго-

дженими даними. 

4) Використовуючи масив a симулювати роботу однозв’язного списку, в 

якому зберігається інформація про стан деякої системи протягом одного 

календарного тижня. 

5) Реалізувати функцію, яка буде виводити на консоль таблицю доступних 

станів системи за тиждень, наприклад: 
Понеділок 

0-4 on 

4-8 off 

8-12 on 

… 

Вівторок 

0-4 off 

4-8 off 

8-12 on 

… 

6) Реалізувати роботу із заданою інформацією про стан системи за допомо-

гою класу-контейнера однозв’язного списку. Виконати завдання п. 5 ви-

користовуючи однозв’язний список. 

7) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед за-

вершенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 9 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N елементів типу char. Число N = 5 – 10 вводиться корис-

тувачем з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що 
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вводяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран в рядок по черзі символи з масивів M1 та M2, послідо-

вно чергуючи їх між собою (тобто M1[0], M2[0], M1[1], M2[1], …). 

6) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 

7) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як рядка, що виникає при 

виконанні п. 5. 

8) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

9) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

10) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як комбінацію двох символів з масивів M1 та 

M2 з однаковими індексами n–1; n приймає значення від 1 до N. 

11) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

12) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 10 

1) Створити структуру Data з чотирма полями: 

а) перше поле структури містить назву дня тижня у вигляді динамічного 

рядка у форматі С; 

б) друге поле містить стан системи off або on, який не змінюється протя-

гом 6-и годинного інтервалу часу; 

в) третє поле має містити час, коли система переходить у стан, визначений 

у другому полі. Наприклад, Понеділок, off, 4, Вівторок, on, 20 тощо; 

г) четверте поле має містити вказівник на структуру цього ж типу. 

2) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

3) Створити динамічний масив a структур Data, в яких останнє поле вказує 

на наступний елемент у масиві або містить NULL для останнього елементу 

масиву. Значення інших полів заповнювати довільними, але логічно узго-

дженими даними. 

4) Використовуючи масив a симулювати роботу однозв’язного списку, в 

якому зберігається інформація про стан деякої системи протягом одного 

календарного тижня. 

8) Реалізувати функцію, яка буде виводити на консоль таблицю доступних 

станів системи за тиждень, наприклад: 
Понеділок 

0-6  on 

6-12  off 

12-18 on 

… 

Вівторок 

0-6  off 

6-12  off 
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12-18 on 

… 

5) Реалізувати роботу із заданою інформацією про стан системи за допомо-

гою класу-контейнера однозв’язного списку. Виконати завдання п. 5 ви-

користовуючи однозв’язний список. 

6) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 11 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N елементів типу char. Число N = 5 – 10 вводиться корис-

тувачем з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран в рядок по черзі символи з масивів M2 та M1, послідо-

вно чергуючи їх між собою (тобто M2[0], M1[0], M2[1], M1[1], …). 

6) Реалізувати функцію, яка визначає, скільки разів деякий заданий символ 

входить до масивів M1 або M2. Продемонструвати результат її роботи для 

масивів M1 та M2. 

7) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 

8) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як рядка, що виникає при 

виконанні п. 5. 

9) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

10) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

11) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як комбінацію двох символів з масивів M2 та 

M1 з однаковими індексами n–1; n приймає значення від 1 до N. 

12) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

13) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 12 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N елементів типу char. Число N = 5 – 10 вводиться корис-

тувачем з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 
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4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран в рядок по черзі символи з масивів M1 та M2, послідо-

вно чергуючи їх між собою (тобто M1[0], M2[0], M1[1], M2[1], …). 

Символи-букви з масиву М2 повинні виводитись як великі. 

6) Реалізувати функцію, яка визначає, скільки разів деяка задана буква вхо-

дить до масивів M1 або M2, як у вигляді малих, так і великих букв. Про-

демонструвати результат її роботи для масивів M1 та M2. 

7) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 

8) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як рядка, що виникає при 

виконанні п. 5. 

9) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

10) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

11) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як комбінацію двох символів з масивів M1 та 

M2 (всі букви мають бути великими) з однаковими індексами n–1; n прий-

має значення від 1 до N. 

12) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

13) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 13 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N елементів типу char. Число N = 5 – 10 вводиться корис-

тувачем з клавіатури. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран в рядок по черзі символи з масивів M1 та M2, послідо-

вно чергуючи їх між собою (тобто M1[0], M2[0], M1[1], M2[1], …). 

6) Реалізувати функцію, яка визначає позицію першого входження деякого 

заданого символу в масиві M1 або M2. Продемонструвати результат її ро-

боти для масивів M1 та M2. 

7) Розробити клас-контейнер динамічного рядка. 

8) Задати вміст екземпляра динамічного рядка S як рядка, що виникає при 

виконанні п. 5. 

9) Вивести вміст динамічного рядка S на консоль. 

10) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

11) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як комбінацію двох символів з масивів M1 та 

M2 (всі букви мають бути великими) з однаковими індексами n–1; n прий-

має значення від 1 до N. 
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12) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

13) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 14 

1) Створити структурований тип даних з назвою ListItem, що містить чо-

тири поля: поле value є статичним масивом символів char з кількістю 

елементів, що дорівнює 10; поле length має тип int; поле repeat має 

тип bool, а останнє поле pointer, має тип ListItem*. 

2) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку елементів ListItem. 

3) Створити однозв’язний список з 5 елементів типу ListItem. Поле кож-

ного елементу value заповнити N символами (N = 5 – 9, вміст поля має 

бути різним для кожного елементу списку). В поле length занести реа-

льну довжину текстового рядка, записаного в даному елементі. 

4) Реалізувати функцію, яка визначає, чи є в полі value відповідного еле-

менту списку однакові символи. Занести відповідну інформацію у поле 

repeat кожного елемента. 

5) Вивести на екран вміст однозв’язного списку (всі символи поля value в 

один рядок, довжину текстового рядка, та інформацію про те, чи є в ньому 

однакові елементи). 

6) Виконати пп. 1 – 5 використовуючи збереження елементів даних у дина-

мічному масиві, причому до кожного елементу має входити лише поле 

repeat і динамічний рядок (який містить символьний рядок у форматі С 

та його довжину – аналог поля length). 

7) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 15 

1) Створити структурований тип даних з назвою ListItem, що містить чо-

тири поля: поля value та ivalue є статичними масивами символів 

char з кількістю елементів, що дорівнює 10; поле length має тип int; 

останнє поле pointer, має тип ListItem*. 

2) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку елементів ListItem. 

3) Створити однозв’язний список з 6 елементів типу ListItem. Поле кож-

ного елементу value заповнити N символами (N = 5 – 9, вміст поля має 

бути різним для кожного елементу списку). В поле length занести реа-

льну довжину текстового рядка, записаного в даному елементі. 

4) Реалізувати функцію, яка переписує символьний рядок задом наперед (на-

приклад, перетворює abcd у dcba). Записати в поле ivalue кожного 

елементу результат такого «обернення» поля value. 

5) Вивести на екран вміст однозв’язного списку (всі символи полів value 
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та ivalue в два окремих рядка та довжину текстового рядка). 

6) Виконати пп. 1 – 5 використовуючи для збереження елементів даних ди-

намічний масив, причому до кожного елементу має входити лише два ди-

намічних рядка, кожен з яких містить символьний рядок у форматі С та 

його довжину (аналог поля length). 

7) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 16 

1) Створити структурований тип даних з назвою ListItem, що містить чо-

тири поля: поля value та newvalue є статичними масивами символів 

char з кількістю елементів, що дорівнює 10; поле length має тип int; 

останнє поле pointer, має тип ListItem*. 

2) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку елементів ListItem. 

3) Створити однозв’язний список з 5 елементів типу ListItem. Поле кож-

ного елементу value заповнити N символами (N = 5 – 9, вміст поля має 

бути різним для кожного елементу списку, але в кожному рядку має бути 

мінімум одна буква a). В поле length занести реальну довжину тексто-

вого рядка, записаного в даному елементі. 

4) Реалізувати функцію, яка замінює у символьному рядку один певний си-

мвол на інший (початковий символ та символ, на який заміняється поча-

тковий, вказуються в аргументі функції). Використовуючи цю функцію 

записати в поле newvalue кожного елементу символьний рядок з 

value, в якому всі символи а замінено на b. 

5) Вивести на екран вміст однозв’язного списку (всі символи полів value 

та newvalue в два окремих рядка та довжину текстового рядка). 

6) Виконати пп. 1 – 5 використовуючи для збереження елементів даних ди-

намічний масив, причому до кожного елементу має входити лише два ди-

намічних рядка, кожен з яких містить символьний рядок у форматі С та 

його довжину (аналог поля length). 

7) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 17 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву, який міг би використову-

ватись як динамічний рядок. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N+1 елементів типу char. Число N = 5 – 10 вводиться кори-

стувачем з клавіатури. Останній елемент у масиві повинен містити нульо-

вий символ '\0'. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: 
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автоматичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що 

вводяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Вивести на екран в рядок по черзі символи з масивів M1 (в прямому по-

рядку) та M2 (в зворотному порядку), послідовно чергуючи їх між собою 

(тобто M1[0], M2[N], M1[1], M2[N-1], …). 

6) Зберегти результат виконання п. 5 в динамічному рядку. Вивести вміст 

динамічного рядка на консоль. 

7) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

8) Створити екземпляр L однозв’язного списку. Задати вміст кожного еле-

менту списку з номером n як комбінацію двох символів з масивів M1 та 

M2 з індексами n та N–n; n приймає значення від 0 до N. 

9) Вивести на екран вміст заповненого списку L. 

10) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 18 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву, який міг би використову-

ватись як динамічний рядок. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N+1 елементів типу char. Число N = 5 – 10 вводиться кори-

стувачем з клавіатури. Останній елемент у масиві повинен містити нульо-

вий символ '\0'. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Створити динамічний масив М3, який містить дані масиву М1, після яких 

йдуть дані масиву М2. 

6) Вивести на екран вміст масиву M3. 

7) Реалізувати метод, який розширює розмір масиву на 1 елемент та вставляє 

введений з клавіатури символ у довільне місце початкового масиву. За-

стосувати даний метод до масиву М1 три рази та до масиву М2 два рази. 

8) Повторити виконання пп. 4-6. 

9) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

10) Зберегти результат виконання п. 5, 8 у динамічному списку. Вивести його 

вміст на консоль. 

11) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 19 

1) Розробити клас-контейнер динамічного масиву. 
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2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N елементів типу char. Число N = 5 – 9 вводиться користу-

вачем з клавіатури. Останній елемент у масиві повинен містити нульовий 

символ '\0'. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Створити динамічний масив М3, який містить дані масиву М1, після яких 

йдуть дані масиву М2, записані в зворотному порядку (першим – останній 

символ, потім передостанній тощо). 

6) Вивести на екран вміст масиву M3. 

7) Реалізувати метод, який видаляє символ у довільному місці початкового 

масиву, не змінюючи при цьому розмір самого масиву. Застосувати даний 

метод до масиву М1 три рази та до масиву М2 два рази. 

8) Повторити виконання пп. 4-6. 

9) Розробити клас-контейнер однозв’язного списку. 

10) Зберегти результат виконання п. 5, 8 в динамічному списку. Вивести його 

вміст на консоль. 

11) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

Варіант 20 

1) Розробити класи-контейнери динамічного масиву, динамічного рядка та 

однозв’язного списку. 

2) Задати два екземпляри динамічних масивів з іменами M1 та M2, кожен з 

яких містить N елементів типу char. Число N = 5 – 9 вводиться користу-

вачем з клавіатури. Останній елемент у масиві повинен містити нульовий 

символ '\0'. 

3) Заповнити масиви M1 та M2 даними. Передбачити два варіанти: автома-

тичне заповнення довільними даними та заповнення даними, що вво-

дяться з клавіатури. 

4) Вивести на екран вміст масивів M1 та M2. 

5) Створити динамічний масив М3, який містить дані масиву М1, після яких 

йдуть дані масиву М2. Вивести вміст масиву М3 на екран. 

6) Створити динамічний рядок, який містить перші п’ять символів з масиву 

М1 та останні 3 символи з масиву М2. 

7) За допомогою спеціально написаного метода вставити в динамічний ря-

док додаткові символи з М1 та М2 так, щоб його вміст збігався з вмістом 

масиву М3. Вивести вміст динамічного рядка на консоль. 

8) Реалізувати пп. 6-7 за допомогою однозв’язного списку елементів, кожен 

з яких містить один символ. Вивести вміст початкового та кінцевого спи-

ску на консоль. 
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9) Провести звільнення всіх блоків виділеної динамічної пам’яті перед заве-

ршенням функції main() (до оператора return). 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. В чому полягає концепція об’єктно-орієнтованого програмування? Чим 

ця концепція є кращою за концепцію функціонального програмування 

(див. лабораторну роботу № 3)? 

2. На яких принципах ґрунтується об’єктно-орієнтоване програмування? 

3. Що таке клас? Чим клас відрізняється від структур у мові С? Що таке 

об’єкт? Чи є об’єкт синонімом класу? Наведіть приклади. 

4. Чи можуть до складу класу входити елементи-дані? Елементи-функції? 

Наведіть приклади. 

5. Що таке специфікатори доступу? Для чого вони потрібні? Як вони 

пов’язані з інкапсуляцією даних? Наведіть приклади. 

6. Для чого в класах використовуються конструктори та деструктори? Який 

формат їх запису? Чим конструктор/деструктор відрізняється від «звичай-

ного» методу класу? Наведіть приклади. 

7. Чи може бути у класу кілька конструкторів? Кілька деструкторів? Якщо 

відповідь позитивна поясніть для чого це потрібно і наведіть приклади. 

8. Чи можна визначати методи всередині оголошення класу? Зовні оголо-

шення класу? Наведіть приклади. 

9. Що таке вказівник this? Для чого він потрібен? Наведіть приклади. 

10. Яким чином можна одержати доступ до полів класу? До його методів? 

Наведіть приклади. 

11. Чи можна створювати масиви об’єктів класу? Наведіть приклад. 

12. Що таке динамічні структури даних? Для чого вони потрібні? Які динамі-

чні структури даних ви знаєте? 

13. Поясніть принципи реалізації динамічних масивів. Чим ці масиви відріз-

няються від статичних масивів? В чому їх переваги і недоліки порівняно 

зі статичними масивами? Наведіть приклади. 

14. Поясніть принципи реалізації динамічних рядків. Чим динамічні рядки ві-

дрізняються від «звичайних» текстових рядків, у чому їх переваги і недо-

ліки? Наведіть приклади. 

15. Поясніть принципи реалізації однозв’язного списку. Чим такий список ві-

дрізняється від масиву? В чому переваги і недоліки списків порівняно з 

масивами? Наведіть приклади. 
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Лабораторна робота № 9. 

Успадкування. Поліморфізм. 

Нові засоби мови С++. Потоки С++ 

 

Мета роботи: 

1) Ознайомитись з принципами успадкування класів і навчитись за допомо-

гою успадкування реалізовувати ієрархії класів. 

2) Ознайомитись з принципами поліморфізму і навчитись реалізовувати 

класи з віртуальними методами. 

3) Навчитись використовувати нові засоби мови С++ (простори імен, вказі-

вники на методи, дружні класи та дружні функції, перевантаження опера-

торів, нові правила приведення типів тощо). 

4) Вдосконалити навички використання потоків С++. Навчитись застосову-

вати потоки С++ для виведення даних на консоль / у файл або для зчиту-

вання даних з консолі/файлу. 

 

 

УСПАДКУВАННЯ 

 

Принципи успадкування 

 

Успадкування (англ. inheritance, іноді вживається термін наслідування) 

– це один з основних принципів об’єктно-орієнтованого програмування, який 

дозволяє створювати нові структуровані типи даних, що спадкують свої влас-

тивості (дані-члени) та поведінку (члени-методи) від існуючих структурова-

них типів даних. Успадкування може використовуватись для класів, структур, 

бітових полів та об’єднань. Найчастіше його застосовують саме для класів і 

структур. 

Розглянемо нижче особливості успадкування на прикладі успадкування 

класів. 

Для реалізації успадкування необхідно як мінімум два різні класи. Клас, 

на основі якого за допомогою успадкування створюється новий клас, назива-

ється базовим класом або батьківським класом. Новий клас, який утворю-

ється в результаті успадкування, називається похідним класом або класом-

нащадком. В процесі успадкування, тобто при утворенні зв’язку «батько – на-

щадок» між класами, у клас-нащадок включаються всі поля та методи батьків-

ського класу. Завдяки цьому похідний клас за замовчуванням дублює власти-

вості та поведінку базового класу. 

Успадкування, як правило, використовується для реалізації деяких спі-

льних рис у поведінці взаємопов’язаних класів. Для цього, зазвичай, 
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створюють деякий базовий клас, який реалізує бажану поведінку. Від нього 

породжують похідний клас, в якому ця поведінка може бути дещо змінена або 

уточнена. Створений похідний клас, в свою чергу, може бути базовим для на-

ступного похідного класу, в якому поведінка класу може ще дещо змінитись, 

тощо. Наприклад, розглянемо деякий гіпотетичний базовий клас СAnimal 

(тварина), від якого породжується клас СBird (птах), який, у свою чергу, є 

батьківським класом для класу СDuck (качка). Відповідна ієрархія класів зо-

бражена на рис. 31. 

Рис. 31 

 

Клас СAnimal є найбільш фундаментальним класом у запропонованій 

ієрархії класів. В цьому класі можуть бути реалізовані властивості та поведі-

нка, притаманні всім тваринам. Наприклад, у цьому класі можуть бути задані 

поля, що описують стан тварини (жива і здорова, хвора, мертва тощо), вид ак-

тивності тварини (спить, їсть, рухається, відпочиває, але не спить, …), тощо. 

Також у цьому класі може бути реалізовано велику кількість методів, що ха-

рактеризують поведінку тварини, наприклад, пошук нею їжі, порятунок від во-

рогів, обходження власної території тощо. 

Клас СBird є класом, похідним від СAnimal і в той же час базовим 

класом для СDuck. В класі СBird можуть бути уточнені властивості та риси 

поведінки тварин, характерні саме для птахів. Наприклад, у клас СBird може 

бути додатково додана поведінка (стан) «будова гнізд», «висиджування яєць» 

тощо, може бути додана можливість польоту птаха. 

Останній клас СDuck визначає властивості окремого птаха – качки. В 

цьому класі можуть бути передбачені спеціалізовані конструктори для задання 

властивостей конкретного виду качок. Також у класі можна передбачити мо-

жливість плавання та пірнання у воду для качок, додати можливість програ-

вання аудіо-файлу з криком качки тощо. 

Як видно з ієрархії класів, зображеної на рис. 31, поняття базового та 

похідного класів є умовним. Один і той же самий клас, наприклад, клас СBird 

на рис. 31, може бути похідним від базового класу СAnimal, і в той же час 

може сам бути базовим класом для іншого класу СDuck. 

Нові класи, які утворюються у результаті успадкування, задовольняють 

тим же принципам ООП, що і базові класи. Зокрема, похідні класи, так само 

як і базові, слідують принципу інкапсуляції, який розглядався в лабораторній 

роботі № 8. Щоб забезпечити можливість доступу до членів-даних і членів-

методів базового класу всередині похідного класу, і в той же час не порушу-

вати принцип інкапсуляції, успадкування здійснюється з урахуванням т. зв. 

ключа або специфікатора доступу (успадкування). Цей ключ або 

CAnimal CBird CDuck 
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специфікатор доступу (успадкування) може приймати ті ж самі значення, що і 

специфікатор доступу до елементів класу: public, protected та private. 

Специфікатор доступу, який вживається під час успадкування, разом з специ-

фікатором доступу, вказаним у базовому класі, спільно визначають рівень до-

ступу до кожного елементу похідного класу. Результат дії обох цих специфі-

каторів доступу визначається найбільш «сильним» з обох специфікаторів –

тим, який найкраще задовольняє принципу інкапсуляції. Наведена нижче таб-

лиця демонструє всі можливі комбінації специфікаторів доступу для одер-

жання результуючого специфікатора доступу в похідному класі (див. область 

виділену кольором): 

 

Ключ доступу  

при успадкуванні: 

Специфікатор доступу в базовому класі: 
public protected private 

public public protected не доступний 
protected protected protected не доступний 
private private private не доступний 

 

Як видно з наведеної таблиці, елемент похідного класу може бути вільно 

доступним (public) тільки, якщо він був оголошений в базовому класі з клю-

чем доступу public і похідний клас утворюється з базового за допомогою 

ключа успадкування public. Ключ доступу при успадкуванні protected та 

private перекривають дію специфікаторів доступу public та protected 

для елементів базового класу. З іншого боку, елементи базового класу, які були 

оголошені зі специфікатором доступу private, виявляються недоступними 

у похідному класі. Звертатись до таких елементів можна лише через відкриті 

методи, реалізовані в базовому класі. 

Залежно від значення ключа доступу при успадкуванні (ключа успадку-

вання), іноді вживають терміни: відкрите успадкування (ключ public), за-

хищене успадкування (ключ protected) та закрите успадкування (ключ 

private). Отже, якщо наприклад відомо, що деякий клас B виводиться з де-

якого класу А за допомогою захищеного успадкування, це означає, що при за-

писі класу B використовується успадкування властивостей і поведінки класу А 

з ключем доступу protected. 

Наведемо загальний список правил, за якими здійснюється успадку-

вання: 

• За замовчуванням похідний клас має доступ до всіх відкритих (public) 

та захищених (protected) елементів базового класу. Закриті (private) 

елементи базового класу є недоступними у похідному класі. 

• За необхідності похідний клас може перевизначати рівень доступу до еле-

ментів базового класу. Це дозволяє, наприклад, отримати в похідному 

класі доступ до закритих елементів базового класу. 

• Конструктори та деструктор ніколи не успадковуються. 
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• При створенні екземпляра похідного класу спочатку для цього екземпляра 

викликається конструктор базового класу і лише потім конструктор похід-

ного класу. 

• При знищенні об’єкта похідного класу деструктори викликаються в зворо-

тному порядку: спочатку деструктор похідного класу, потім деструктор ба-

зового класу. 

• Операція присвоювання operator=() не успадковується, навіть якщо 

вона перевантажена в базовому класі (перевантаження операцій розгляда-

ється далі). 

• Вказівник на базовий клас може вказувати на будь-який похідний клас. 

При присвоюванні вказівнику на базовий клас адреси об’єкта похідного 

класу приведення типу непотрібно. Наприклад, для ієрархії класів  

CAnimal, CBird, CDuck, пов’язаних успадкуванням, наступний код є по-

вністю коректним: 

 
CAnimal  animal; // class CAnimal {}; 

CBird    bird;   // class CBird: public CAnimal {}; 

CDuck    duck;   // class CDuck: public CBird {}; 

CAnimal*  p = &animal; 

p = &bird; // p вказує на похідний клас. 

p = &duck; // p вказує на похідний клас. 

CBird*    p2 = &bird; 

p2 = &duck; // p2 вказує на похідний клас. 

 

 

Просте успадкування 

 

Просте успадкування – це успадкування, за якого у кожного похідного 

класу є лише один базовий клас. При простому успадкуванні взаємопов’язані 

класи формують лінійний ланцюжок, подібний до показаного на рис. 31. По-

хідний клас CBird породжується від єдиного базового класу CAnimal. В 

свою чергу клас CDuck успадковує свої властивості від єдиного базового 

класу CBird. 

Для реалізації простого успадкування застосовується синтаксис: 

 
class Базовий 

{ 

 // Елементи базового класу. 

}; 

 

class Похідний: ключ_успадкування Базовий 

{ 

 // Елементи похідного класу. 
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}; 

 

Просте успадкування можливе лише за наявності мінімум двох класів, 

один з яких є базовим (батьківським), а інший – похідним (класом-нащадком). 

Щоб підкреслити цю особливість простого успадкування, вище оголошено де-

який клас Базовий, який буде відігравати роль базового класу, а також клас 

Похідний, який є класом, похідним від базового класу Базовий. Для двох 

класів, Базовий та Похідний, успадкування вводиться за допомогою рядка: 

 
class Похідний: ключ_успадкування Базовий 

 

де ключ_успадкування – це одне із службових слів public, protected 

або private. Наприклад, згадана вище ієрархія класів CAnimal, CBird, 

CDuck може бути реалізована наступним чином: 

 
class CAnimal  

{ 

 // Елементи класу CAnimal. 

}; 

 

class CBird: public CAnimal  

{ 

 // Елементи класу CBird. 

}; 

 

class CDuck: protected CBird  

{ 

 // Елементи класу CDuck. 

}; 

 

Тут спочатку вводиться клас CAnimal. Потім від нього породжується клас 

CBird з використанням ключа успадкування public. Нарешті, останній по-

хідний клас – клас CDuck успадковує властивості класу CBird з урахуванням 

ключа успадкування protected. 

У лістингу 9.1 наведено приклад використання класів, пов’язаних за до-

помогою простого успадкування: 

 

Лістинг 9.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

#include <stdlib.h> 

#include <time.h> 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 
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6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

 

// СТАН ПОВЕДІНКИ ТВАРИНИ.  

#define STATE_REST 0 // Спокій. 

#define STATE_RUN 1 // Бігти. 

#define STATE_HUNT 2 // Полювати. 

#define STATE_HIDE 3 // Ховатись. 

// Доступно для птахів: 

#define STATE_FLY 4 // Літати. 

// Доступно для качок: 

#define STATE_SWIM 5 // Плавати. 

#define STATE_DIVE 6 // Пірнати. 

 

const char* aStateStrings[] =  

{ 

 "Rest", "Run", "Hunt", "Hide", 

 "Fly", 

 "Swim", "Dive"  

}; 

 

class CAnimal  

{ 

private: 

 bool alive; 

 

protected: 

 int  state; 

 

public: 

 CAnimal(): alive(true), state(0) {} 

 ~CAnimal(){} 

 void SetRandomState() 

 { 

  state = rand() % (STATE_HIDE+1); 

 } 

 void PrintAnimalInfo( char* s ) 

 { 

  cout << (s ? s : "Animal") << " is ";  

  cout << (alive ? "alive. " : "dead. "); 

  cout << "Its state is ";  

  cout << aStateStrings[state] << endl; 

 } 

}; 

 

class CBird: public CAnimal  

{ 
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51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

public: 

 CBird(): CAnimal() {} 

 ~CBird(){} 

 void SetRandomState() 

 { 

  state = rand() % (STATE_FLY+1); 

 } 

 void PrintInfo() 

 { 

  PrintAnimalInfo("Bird"); 

 } 

 void Fly()  

 {  

  state = STATE_FLY;  

 } 

}; 

 

class CDuck: public CBird  

{ 

public: 

 CDuck(): CBird() {} 

 ~CDuck(){} 

 void SetRandomState() 

 { 

  state = rand() % (STATE_DIVE+1); 

 } 

 void PrintInfo() 

 { 

  PrintAnimalInfo("Duck"); 

 } 

 void Swim()  

 {  

  state = STATE_SWIM;  

 } 

 void Dive()  

 {  

  state = STATE_DIVE;  

 } 

}; 

 

int main(void) 

{ 

 //Ініціалізувати генератор випадкових чисел. 

 srand( (unsigned int)time(NULL) ); 
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96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

 CAnimal animal; 

 CBird bird; 

 CDuck duck; 

  

 animal.PrintAnimalInfo(0); 

  

 bird.SetRandomState(); 

 bird.PrintInfo(); 

  

 duck.Swim(); 

 CBird* p = &duck; 

 p->PrintAnimalInfo("Gray duck"); 

  

 cout << endl << endl; 

 return 0; 

} 

 

У лістингу 9.1 вводиться базовий клас CAnimal (рядки 25-47), від якого 

шляхом простого відкритого успадкування спочатку породжується клас 

CBird (рядки 49-66), а потім від класу CBird породжується клас CDuck (ря-

дки 68-89). 

В класі CAnimal вводяться два відкритих метода: 

SetRandomState() та PrintAnimalInfo(). 

Метод SetRandomState(), як слідує з його назви, встановлює випад-

ковий стан поведінки тварини в межах від STATE_REST (значення 0) до 

STATE_HIDE включно (рядки 36-39). 

Метод PrintAnimalInfo() виводить інформацію про назву тварини 

(параметр s) та її стан (рядки 40-46). Якщо параметр s є недійсним (нульовий 

вказівник), в методі використовується узагальнена назва тварини – рядок 

"Animal". Якщо ж параметр s є ненульовим, в методі використовується те-

кстовий рядок, на який вказує s. 

У класі CBird, який є похідним від CAnimal, також реалізується метод 

SetRandomState(). При цьому метод SetRandomState(), реалізований 

в класі CBird, перекриває (перевизначає, ховає) успадкований метод базового 

класу CAnimal::SetRandomState(). В цілому принцип роботи методу 

CBird::SetRandomState() ідентичний до принципу роботи методу 

CAnimal::SetRandomState(). Відмінність між ними полягає лише в різ-

них діапазонах доступних станів (див. рядки 38 та 56). Для методу 

CBird::SetRandomState() доступним також буде стан польоту птаха, 

пов’язаний з макросом STATE_FLY. 

У класі CBird також вводяться два нових методи. Метод Fly() (рядки 

62-65) встановлює стан польоту для тварини (птаха). Інший метод 

PrintInfo() викликає метод базового класу PrintAnimalInfo() з 
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параметром у вигляді текстового рядка "Bird" (рядки 58-61). Реальна робота 

виконується саме методом CAnimal::PrintAnimalInfo(), а метод 

PrintInfo() відіграє роль певної «обгортки», «перехідника» для методу 

CAnimal::PrintAnimalInfo(). 

Реалізація класу CDuck схожа на реалізацію класу CBird. В класі 

CDuck вводяться спеціалізовані методи Swim() (рядки 81-84) та Dive() (ря-

дки 85-88), які дозволяють задавати стан поведінки характерний саме для ка-

чки, що описується класом CDuck. Так само, як і в класі CBird, реалізується 

«обгортка/перехідник» – метод PrintInfo(), всередині якого викликається 

метод CAnimal::PrintAnimalInfo(). Також перевизначається метод 

SetRandomState(), в якому враховується доступність двох додаткових ти-

пів поведінки для качок: станів STATE_SWIM та STATE_DIVE. 

В тілі функції main() (рядки 93-110) спочатку ініціалізується генератор 

випадкових чисел у рядку 94. Потім створюються три об’єкти різних класів: 

animal, bird та duck (рядки 96-98). За допомогою оператора 

animal.PrintAnimalInfo(0); виводиться інформація про тварину, що 

пов’язана з об’єктом animal. 

У рядках 102, 103 випадковим чином змінюється стан птаха (об’єкт 

bird) і оновлена інформація про цей стан виводиться на консоль за допомо-

гою методу PrintInfo() класу CBird. 

В остан-

ньому блоці коду 

(рядки 105-107) 

явним чином 

встановлюється 

стан поведінки 

качки (об’єкт 

duck) шляхом 

виклику методу 

Swim(). Далі адреса об’єкту duck зберігається у вказівнику p на базовий клас 

CBird. В рядку 107 через цей вказівник викликається метод 

PrintAnimalInfo(), який був успадкований класом CDuck від класу 

CAnimal. 

Результат роботи програми з лістингу 9.1 показано на рис. 32. 

 

 

Перевизначення рівня доступу до елементів базового класу в похідному 

класі 

 

Специфікатор доступу до елемента у базовому класі та ключ успадку-

вання, однозначно визначають специфікатор доступу (public, protected 

або private) до цього елементу в похідному класі (див. табл. на стор. 276). 

 

Рис. 32 
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Проте іноді виникає необхідність змінити рівень доступу до певного окремого 

елемента базового класу в похідному класі. Використовувати для цього інший 

ключ успадкування може бути нераціонально, оскільки цей ключ буде впли-

вати на рівень доступу до всіх елементів базового класу в похідному класі. На-

томість бажано змінити рівень доступу лише для певного елементу базового 

класу, не змінюючи рівень доступу до інших його елементів. Для реалізації 

такої операції в мові С++ необхідно явно записати потрібний елемент базового 

класу в форматі Ім'я_базового_класу::Ім'я_елемента всередині по-

хідного класу з потрібним специфікатором доступу public, protected або 

private. Наступний приклад демонструє використання цього способу пере-

визначення доступу: 

 
class A 

{ 

public: 

 int i; 

}; 

 

class B: public A 

{ 

protected: 

 A::i; // Перевизначення доступу. 

}; 

 

В класі А є єдине відкрите поле i. При відкритому успадкуванні класу B 

від класу А, поле i, що було введене в базовому класі А, залишається відкри-

тим і в похідному класі B. Щоб зробити це поле захищеним, в тілі класу B 

перевизначається доступ до поля i базового класу A як protected: A::i;. 

Завдяки цьому, рядки коду 

 
B b; 

b.i = 3; // Помилка: доступ заборонено! 

 

компілюватись не будуть, оскільки доступ до поля i всередині об’єкта класу 

B заборонений для зовнішнього коду. В той же час наступний фрагмент коду 

буде компілюватись успішно, оскільки доступ до поля i класу A є дозволеним: 

 
A a; 

a.i = 3; // Доступ дозволений! 
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Складне (множинне) успадкування 

 

Створення класу на основі двох чи більше батьківських класів назива-

ється складним (множинним) успадкуванням. Синтаксис утворення такого 

класу має наступний вигляд: 

 
class A { /* ... */ }; 

class B { /* ... */ }; 

class C : ключ_А A, ключ_B B { /* ... */ }; 

 

де A та B – батьківські класи, а С – клас, утворений за допомогою множинного 

успадкування з урахуванням ключів успадкування ключ_А та ключ_B для 

класів А та B. Згідно наведеного прикладу, клас С буде містити члени класу А, 

задані з урахуванням ключа_А, і члени класу В, задані з урахуванням 

ключа_В. 

Множинне наслідування є очевидним розширенням простого успадку-

вання, проте при його використанні можуть траплятись ситуації з неоднознач-

ністю доступу до членів похідного 

класу. Ця ситуація типово виникає, 

коли базові класи містять однойменні 

поля або методи. Припустимо, що іс-

нує деякий базовий клас А, в якому за-

даний метод f(). Далі утворимо від 

цього класу два похідних класи В та С 

за допомогою простого успадкування 

(рис. 33). Кожен з класів В та С буде 

містити метод f(), який успадкований від класу А. Тепер утворимо за допо-

могою множинного успадкування новий клас ВС, використовуючи базові 

класи В та С (рис. 33). В результаті в клас ВС будуть включені однойменні 

методи f() з обох батьківських класів В та С. Відповідно, при виклику методу 

f() для екземпляру класу ВС виникне закономірне питання: який саме метод 

викликати – той, який успадкований з класу В, чи той, який успадкований з 

класу С? Компілятор не в змозі самостійно розібратися з цим питанням, тому 

при виявленні неоднозначності доступу до елементів похідного класу, він зу-

пиняє процес компіляції і виводить повідомлення про помилку. Наступний 

фрагмент коду демонструє приклад виникнення такої ситуації: 

 
class A 

{ 

public: 

 void f(){} 

}; 

 

A 

B 

BC 

C 

Рис. 33 
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class B : public A {}; 

class C : public A {}; 

 

class BC : public B, public C {}; 

 

BC bc; 

bc.f(); // Що викликати: f() з B чи з С? 

 

Останній рядок коду bc.f(); є саме тим рядком, де виникає неоднозначність 

доступу до методу f() класу BC, оскільки компілятор не може зрозуміти слід 

викликати метод f(), успадкований від класу В, чи метод f(), успадкований 

від класу С. Щоб прибрати цю неоднозначність, можна вказати з якого саме 

базового класу слід викликати метод. Це виконується за допомогою операції 

дозволу видимості ::. Якщо потрібно викликати метод f() з класу В, замість 

рядка bc.f(); слід написати bc.B::f();. Якщо ж необхідно викликати 

метод, успадкований від класу С, слід написати bc.C::f();. 

Ще кращий спосіб уникнення появи ситуації з неоднозначністю доступу 

– використовувати віртуальні базові класи, що вживаються з додатковим клю-

чем успадкування virtual. В цьому випадку похідний клас буде завжди мі-

стити лише єдину копію елементів віртуального базового класу. Наприклад, 

наступний фрагмент коду, в якому використовується віртуальний базовий 

клас А, буде компілюватись успішно: 

 
class A 

{ 

public: 

 void f(){} 

}; 

 

class B : virtual public A {}; 

class C : virtual public A {}; 

 

class BC : public B, public C {}; 

 

BC bc; 

bc.f(); // BC містить єдину копію f(). 

 

Помилки, пов’язаної з неоднозначністю виклику методу f() для об’єкту bc, 

вже виникати не буде, оскільки клас ВС містить єдиний варіант методу f() – 

це метод f(), успадкований з класу А. 
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ПОЛІМОРФІЗМ ТА ВІРТУАЛЬНІ ФУНКЦІЇ 

 

Віртуальні функції (методи) 

 

Віртуальна функція (метод) – це метод, який спеціально пов’язується 

з типом класу, завдяки чому виклик методу виявляється залежним від типу 

об’єкта. 

Щоб зрозуміти для чого потрібні віртуальні функції розглянемо випа-

док, коли з деякого класу А, що містить метод f(), виводиться за допомогою 

успадкування клас В: 

 
class A 

{ 

public: 

 void f(){ /* Код для класу А */ } 

}; 

 

class B : public A  

{ 

public: 

 void f(){ /* Код для класу В */ } 

}; 

 

Метод f() є доступним для об’єктів обох класів – А і В, проте має різну реа-

лізацію в цих класах. Розглянемо тепер фрагмент коду: 

 
A a; 

a.f(); 

B b; 

b.f(); 

 

В цьому фрагменті спочатку викликається метод f() для об’єкта а класу А, а 

потім однойменний метод викликається для об’єкта b класу B. Оскільки ме-

тоди f() викликаються для об’єктів різних класів, компілятор генерує ви-

клики різних методів (однойменних, проте реалізованих по-різному у різних 

класах). При цьому метод f() з класу А коректно викликається саме для 

об’єкта класу А, а метод, реалізований в класі В, викликається саме для об’єкта 

класу В. 

Однак у наступному фрагменті коду коректність виклику метода f() 

вже порушується: 

 
A* p = &b; 

p->f();  
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Вказівник p на базовий клас А насправді містить адресу об’єкта b. При ви-

клику p->f(); за логікою програми мав би викликатись метод f() з класу 

В. Проте компілятор визначає тип об’єкта, для якого має викликатись f(), як 

*p, що означає об’єкт класу А. Тому при виклику p->f(); помилково буде 

викликатись метод f() з класу А, а не однойменний метод класу В. 

Щоб уникнути зазначеної помилки, f() слід оголосити віртуальним ме-

тодом у базовому класі А. Тоді будь-який виклик f() буде відбуватись з ура-

хуванням типу того об’єкта, для якого здійснюється виклик методу. Зокрема, 

при виклику p->f(); буде спочатку визначено правильний тип об’єкту *p – 

а це клас В, оскільки p = &b, і лише потім для об’єкту *p буде викликано 

метод f() з класу В. 

Таким чином, використання віртуальних функцій дозволяє більш на-

дійно та безпечно реалізувати виклик однойменних методів у класах, пов’яза-

них через успадкування. 

Механізм виклику віртуальних функцій базується на тому, що для кож-

ної такої функції компілятор генерує додаткову службову інформацію (прихо-

вану від програміста). Також компілятор розміщує інформацію про віртуальні 

методи класу в т. зв. таблиці віртуальних функцій. При зверненні до об’єкту 

класу через вказівник або посилання1 спочатку отримується доступ до таблиці 

віртуальних функцій, пов’язаної з об’єктом класу. Потім у цій таблиці знахо-

диться потрібний віртуальний метод і лише потім цей метод викликається. Ця 

технологія називається пізнім (динамічним) зв’язуванням. Вона працює лише 

при використанні вказівників або посилань на об’єкти класу і реалізується без-

посередньо в режимі реального часу – в процесі виконання програми (не під 

час компіляції програми2). 

Віртуальні функції оголошуються зі спеціальним службовим словом 

virtual, яке зазначається на початку прототипу/заголовку функції. Напри-

клад, для класу А, що розглядався вище, оголошення методу f() як віртуаль-

ного здійснюється таким чином: 

 
class A 

{ 

public: 

 virtual void f(){ /* Код для класу А */ } 

}; 

 

 
1 Раніше зазначалось, що при безпосередньому використанні об’єктів класу виклик методів 

завжди відбувається правильно – викликаються саме методи, пов’язані з об’єктом класу. 
2 В момент, коли проводиться компіляція програми, точно визначити тип об’єкта часто бу-

ває неможливо. Тому при використанні віртуальних функцій компілятор генерує не прос-

тий виклик методу, а генерує код, який реалізує для цього методу технологію пізнього 

зв’язування: доступ до таблиці віртуальних функцій, доступ до потрібного методу і лише 

потім виклик самого методу. 
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При цьому метод f() у будь-якому класі, похідному від А, наприклад, у класі 

В, також буде віртуальним методом. Використовувати ще раз службове слово 

virtual для f() у похідному класі вже не обов’язково. 

Для віртуальних функцій (методів) застосовуються наступні правила: 

• Механізм віртуальних функцій може використовуватись лише при доступі 

до об’єкта класу через вказівник або посилання. 

• Специфікатор virtual не є обов’язковим при перевизначенні функції в 

похідному класі. Достатньо оголосити функцію віртуальною в базовому 

класі і вона збереже свій «статус» віртуальної в будь-яких похідних класах. 

• Механізм віртуальних функцій можна обійти при використанні оператора 

дозволу видимості ::. Наприклад, навіть якщо метод f() в базовому класі 

А оголошений як віртуальний, наступний фрагмент коду призведе до бло-

кування виклику віртуального методу f() з класу В для об’єкта b. Замість 

цього для об’єкта b буде викликатись метод f() з класу А: 

 
B b; 

A* p = &b; 

p->A::f(); 

 

• Віртуальна функція не може бути статичною, тобто для неї неприпустима 

комбінація специфікаторів virtual static. 

• Віртуальна функція має бути обов’язково визначена або вона має бути чи-

стою віртуальною функцією (про це див. далі). 

На практиці віртуальні функції зазвичай оголошують в базових класах. 

Особливо часто використовуються віртуальні деструктори, що дозволяє забез-

печити надійне звільнення ресурсів об’єктів класу. Разом з тим, у конструкто-

рах і деструкторах не рекомендується викликати віртуальні функції, оскільки 

такий виклик іноді може призводити до помилкової роботи програми. Напри-

клад, при створенні об’єкта похідного класу B спочатку буде викликатись 

конструктор базового класу А. Якщо в цьому конструкторі базового класу ви-

кликається віртуальний метод f(), реально буде здійснюватися виклик f() з 

класу В (оскільки створюється саме об’єкт класу В). Проте, в момент вико-

нання тіла конструктора базового класу А, ініціалізація об’єкта класу В ще ос-

таточно не виконана (конструктор В() не завершив свою роботу), що може 

призвести до появи помилок при виклику B::f(). 

 

 

Чисті віртуальні функції та абстрактні класи 

 

Чиста віртуальна функція (pure virtual function) – це віртуальна функ-

ція, яка тільки оголошена всередині класу, а її тіло має бути визначене в похі-

дному класі. Оголошення чистої віртуальної функції має завершуватись 
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лексемою =0;. Наприклад, наступний фрагмент коду показує оголошення чи-

стої віртуальної функції f() в класі А: 

 
class A 

{ 

public: 

 virtual void f() = 0; 

}; 

 

Клас, в якому є хоча б одна чиста віртуальна функція називається абст-

рактним (abstract class). 

В мові С++ заборонено створювати об’єкти абстрактних класів1, хоча 

можна вільно використовувати вказівники та посилання на абстрактні класи. 

Абстрактні класи, зазвичай, використовують лише як базові класи, функціона-

льність яких має явним чином визначатись (уточнюватись) в похідних класах. 

Однак, якщо в класі, похідному від абстрактного класу, визначено не всі чисті 

віртуальні функції, такий похідний клас також буде абстрактним. 

Особливим випадком абстрактного класу є чистий абстрактний клас 

(pure abstract class), який містить тільки чисті віртуальні функції і не містить 

полів та звичайних (не віртуальних) методів. 

Абстрактні класи та чисті абстрактні класи часто використовуються як 

певні «класи-заготовки» або «класи-інтерфейси». В таких класах, зазвичай, 

оголошується одна чи кілька відкритих чистих віртуальних функцій, які мають 

виконувати найважливіші операції, притаманні всім класам, похідним від да-

ного абстрактного класу. Потім від такого абстрактного класу породжують кі-

лька похідних класів, в кожному з яких відповідні віртуальні функції визнача-

ються явним чином. Це дає можливість задавати та контролювати характерну 

поведінку для всіх класів, породжених від певного (чистого) абстрактного 

класу. Розглянемо приклад використання віртуальних функцій та абстрактних 

класів, наведений у лістингу 9.2. 

 

Лістинг 9.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

#include <iostream> 

#include <math.h> 

 

using namespace std; 

 

//--------------------------------------- 

// СТРУКТУРА, що описує точку на площині. 

//--------------------------------------- 

struct CPoint 

 
1 При створенні об’єкта абстрактного класу необхідно, щоб всі методи класу були визна-

чені, реалізовані. Ця умова не виконується, якщо в класі є чисті віртуальні функції. 
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10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

{ 

 double x, y; 

 

 CPoint(){ Set(); }  

 CPoint( double _x ){ Set(_x); } 

 CPoint( double _x, double _y ){ Set(_x, _y); 

} 

 

 void Set() 

 {  

  x = 0.0;  

  y = 0.0;  

 } 

 void Set( double _x ) 

 {  

  x = _x;  

  y = 0.0;  

 } 

 void Set( double _x, double _y ) 

 {  

  x = _x;  

  y = _y;  

 } 

}; 

 

// ЗРУЧНІ ДОПОМІЖНІ ФУНКЦІЇ. 

 

inline double Sqr( double x ){ return x*x; } 

 

double Dist( const CPoint& a, const CPoint& b ) 

{ 

 return sqrt( Sqr(a.x-b.x) + Sqr(a.y-b.y)); 

} 

 

//------------------------------------- 

// Абстрактний клас для певної фігури.  

// Не містить даних, проте регламентує 

// формат загальних методів. 

//------------------------------------- 

class CShape 

{ 

public: 

 CShape(){} 

 virtual ~CShape(){}// Вірт. деструктор. 
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55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

public: 

 // Звичайні віртуальні функції-методи. 

 virtual double Perimeter() const  

 { return 0.0; } 

 virtual double Area()      const  

 { return 0.0; } 

 // Чисті віртуальні функції-методи. 

 virtual void   Init() = 0; 

 virtual void   PrintInfo() const = 0; 

}; 

 

 

//--------------------------- 

// Похідний клас - трикутник. 

//--------------------------- 

class CTriangle : public CShape 

{ 

 CPoint A, B, C; 

 

public: 

 CTriangle(): CShape(){} 

 virtual ~CTriangle(){}// Вірт. деструктор. 

 

public: 

 // Перевантажені віртуальні функції-методи. 

 virtual double Perimeter() const 

 { 

  double a = Dist(A, B); 

  double b = Dist(A, C); 

  double c = Dist(B, C); 

 

  return (a + b + c); 

 } 

 virtual double Area()      const 

 { 

  double a = Dist(A, B); 

  double b = Dist(A, C); 

  double c = Dist(B, C); 

 

  double p = 0.5*(a + b + c); 

 

  return sqrt(p*(p-a)*(p-b)*(p-c)); 

 } 

 

 virtual void   Init() 
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100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 

121: 

122: 

123: 

124: 

125: 

126: 

127: 

128: 

129: 

130: 

131: 

132: 

133: 

134: 

135: 

136: 

137: 

138: 

139: 

140: 

141: 

142: 

143: 

144: 

 { 

  A.Set(1.0, 3.0); // Задати координати. 

  B.Set(2.0, 6.0); 

  C.Set(3.0, 7.0); 

 } 

 virtual void   PrintInfo() const 

 { 

  cout << "Triangle ABC:" << endl; 

  cout << "    A(" << A.x; 

  cout << " ; " << A.y << ")" << endl; 

  cout << "    B(" << B.x; 

  cout << " ; " << B.y << ")" << endl; 

  cout << "    C(" << C.x; 

  cout << " ; " << C.y << ")" << endl; 

  cout << "Perimeter: " << Perimeter();  

  cout << endl; 

  cout << "Area: " << Area() << endl; 

  cout << endl << endl; 

 } 

}; 

 

//------------------------- 

// Похідний клас - квадрат. 

//------------------------- 

class CRect : public CShape 

{ 

 CPoint LeftTop, RightBottom; 

 

public: 

 CRect(): CShape(){} 

 virtual ~CRect(){}// Вірт. деструктор. 

 

public: 

 // Перевантажені віртуальні функції-методи. 

 virtual double Perimeter() const 

 { 

  double a = RightBottom.x - LeftTop.x; 

  double b = RightBottom.y - LeftTop.y; 

 

  return 2.0*(a + b); 

 } 

 virtual double Area()      const 

 { 

  double a = RightBottom.x - LeftTop.x; 

  double b = RightBottom.y - LeftTop.y; 
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145: 

146: 

147: 

148: 

149: 

150: 

151: 

152: 

153: 

154: 

155: 

156: 

157: 

158: 

159: 

160: 

161: 

162: 

163: 

164: 

165: 

166: 

167: 

168: 

169: 

170: 

171: 

172: 

173: 

174: 

175: 

176: 

177: 

178: 

179: 

180: 

181: 

182: 

183: 

184: 

185: 

186: 

187: 

188: 

189: 

 

  return a * b; 

 } 

 

 virtual void   Init() // Задати координати. 

 { 

  LeftTop.Set(1.0, 5.0); 

  RightBottom.Set(10.0, 7.0); 

 } 

  

 virtual void   PrintInfo() const 

 { 

  cout << "Square ABCD:" << endl; 

  cout << "    Left-Top(" << LeftTop.x; 

  cout << " ; " << LeftTop.y << ")";  

  cout << endl; 

  cout << "    Right-Bottom(";  

  cout << RightBottom.x; 

  cout << " ; " << RightBottom.y << ")"; 

  cout << endl; 

  cout << "Perimeter: " << Perimeter();  

  cout << endl; 

  cout << "Area: " << Area() << endl; 

  cout << endl << endl; 

 } 

}; 

 

 

int main() 

{ 

 CShape* p1 = NULL; 

 CRect*  p2 = NULL; 

 

 // Вказівник на базовий клас  

 // вказує і на похідний клас! 

 p1 = new CTriangle;  

 if( !p1 ) return -1; 

 

 p2 = new CRect; 

 if( !p2 ) 

 { 

  delete p1; 

  return -1; 

 } 
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190: 

191: 

192: 

193: 

194: 

195: 

196: 

197: 

198: 

199: 

200: 

201: 

202: 

203: 

204: 

205: 

206: 

207: 

208: 

209: 

210: 

211: 

212: 

213: 

214: 

215: 

216: 

 // Використання віртуального механізму. 

 p1->Init(); 

 p2->Init(); 

 

 p1->PrintInfo(); 

 p2->PrintInfo(); 

  

 // Приклад використання поліморфізму: 

 cout << "Area of shape 2 is " << p2->Area(); 

 cout << endl << endl; 

 // Блокування механізму віртуальних функцій: 

 cout << "Area of shape 2 is ";  

 cout << p2->CShape::Area() << endl << endl; 

 

 if( p1 )  

 { 

  delete p1; 

  p1 = NULL; 

 } 

 if( p2 )  

 { 

  delete p2; 

  p2 = NULL; 

 } 

 

 return 0; 

} 

 

У лістингу 9.2 спочатку вводиться структура CPoint, що описує коор-

динати точки на площині (рядки 9-33). У рядках 37, 39-42 вводяться дві допо-

міжні функції: Sqr(), яка обчислює квадрат переданого їй аргументу, а також 

функція Dist(), яка обчислює відстань між двома точками на площині. 

У рядках 49-64 вводиться базовий клас CShape, який описує деяку пло-

ску фігуру. В ньому задається пустий конструктор за замовчуванням 

CShape() і пустий віртуальний деструктор ~CShape(). Далі в класі вво-

дяться віртуальні методи-«заглушки» Perimeter() та Area() для обчис-

лення периметру та площі фігури. Для класу CShape ці методи просто повер-

тають значення 0.0. 

У рядках 62, 63 оголошуються чисті віртуальні функції Init() та 

PrintInfo(), завдяки яким клас CShape є абстрактним класом. 

Від класу CShape породжуються два класи-нащадки: CTriangle (ря-

дки 70-119) та CRect (рядки 124-170). 

Клас CTriangle описує фігуру-трикутник. Поля A, B, C типу CPoint, 
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введені в цьому класі, задають координати вершин трикутника. Віртуальний 

метод Perimeter() класу CTriangle обраховує периметр трикутника. Ін-

ший віртуальний метод Area() обраховує площу трикутника, використову-

ючи формулу Герона. При цьому вживається функція Dist() для знахо-

дження довжини сторін трикутника. 

В класі CTriangle визначаються чисті віртуальні функції, введені в ба-

зовому класі CShape. У методі Init() задаються координати вершин трику-

тника (рядки 99-104). Метод PrintInfo() виводить на консоль формато-

ване повідомлення з детальною інформацією про фігуру (трикутник). 

Подібно до класу CTriangle реалізується і клас CRect, який описує 

прямокутник на площині. В класі CRect задаються координати лівої верхньої 

(LeftTop) та правої нижньої (RightBottom) вершин прямокутника. 

Віртуальні методи Perimeter() та Area() обраховують периметр та 

площу прямокутника. В процесі такого обрахунку застосовується функція 

Dist() для знаходження довжини сторін прямокутника. 

В класі CRect визначаються чисті віртуальні функції, введені в базо-

вому класі CShape. У методі Init() задаються координати вершин прямо-

кутника (рядки 149-153). Метод PrintInfo() виводить на консоль повідом-

лення з детальною інформацією про прямокутник. 

В тілі функції main() спочатку вводяться два вказівники: p1 та p2. 

Вказівник p1 є вказівником на абстрактний клас CShape, а вказівник p2 є 

вказівником на клас CRect. Далі, в динамічній пам’яті створюються об’єкти 

класів CTriangle та CRect, вказів-

ники на які зберігаються в p1 та p2 

(рядки 180-188). 

Створені об’єкти ініціалізу-

ються під час виклику віртуальних ме-

тодів Init() (рядки 191, 192). При 

цьому використовується технологія 

пізнього зв’язування, яка дозволяє ко-

ректно ініціалізувати об’єкт класу 

CTriangle, хоча виклик методу 

Init() для цього об’єкта відбува-

ється через вказівник на абстрактний 

базовий клас CShape. Далі інформа-

ція про ініціалізовані фігури виво-

диться на консоль за допомогою ви-

клику PrintInfo(), під час якого 

знову використовується механізм вір-

туальних функцій. 

В рядку 202 застосовується опе-

рація дозволу видимості ::, яка дозволяє явним чином вказати, який саме 

 

Рис. 34 
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метод Area() має викликатись. В лістингу явно задається метод 

CShape::Area(), що належить до базового класу CShape. Цей метод про-

сто повертає значення 0.0, яке потім виводиться на консоль. 

Нарешті останній блок коду (рядки 204-213) виконує звільнення динамі-

чної пам’яті перед завершенням роботи програми. 

Результат роботи програми з лістингу 9.2 показано на рис. 34. 

Наприкінці зазначимо правила роботи з абстрактними класами: 

• Не можна створювати об’єкти (локальні/глобальні змінні) та поля абстра-

ктного класу. 

• Абстрактний клас не може використовуватись як тип аргументу функції 

або як тип значення, яке вона повертає. 

• Абстрактний клас не можна використовувати при явному перетворенні 

типу об’єкта. 

• Дозволяється визначати вказівник або посилання на абстрактний клас. 

• Якщо клас, похідний від абстрактного, не визначає всі чисті віртуальні фу-

нкції, він також вважається абстрактним класом. 

 

 

НОВІ ЗАСОБИ МОВИ С++ 

 

Мова С++ відрізняється від мови С наявністю гнучких і зручних засобів, 

корисних для швидкого написання складних програм. Найбільш важливими з 

цих засобів, безумовно, є класи, які розглядались раніше. Однак окрім класів, 

у мові С++ є ще цілий ряд практично важливих нововведень, деякі з яких бу-

дуть розглянуті нижче. 

 

 

Простори імен та операція :: 

 

Простір імен – це іменована область, в якій можна задавати різномані-

тні ідентифікатори. Всі програмні компоненти (типи, змінні, функції тощо), 

визначені всередині простору імен, утворюють певну логічну групу ідентифі-

каторів. Кожен з таких ідентифікаторів нерозривно пов’язується з іменем того 

простору імен, в якому він визначений. 

Простори імен були введені в мову С++, щоб спростити усунення поми-

лок, пов’язаних з конфліктом ідентифікаторів. У програмах на С/С++ досить 

часто виникає ситуація, коли різні програмні компоненти (типи, функції, 

змінні), визначені в різних частинах програми (особливо в різних бібліотеках), 

записуються за допомогою однакових ідентифікаторів. При цьому наявність 

такого «дублювання» імен призводить до появи численних помилок компіля-

ції. Наприклад, припустимо, що в одному .c/.cpp файлі програми необхідно 

використати дві глобальні змінні, які мають однакове ім’я int Error. При 
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зверненні в тексті програми до однієї з цих змінних, відразу ж виникає пи-

тання, до якої саме змінної слід звернутись: до першої, чи до другої? Щоб уни-

кнути такого конфлікту імен, звичайно, можна перейменувати одну зі змінних. 

Однак у мові С++ є більш елегантний спосіб усунути цей конфлікт імен – слід 

лише включити одну зі змінних до певного простору імен, або включити ко-

жну з цих змінних до різних просторів імен. 

Якщо при записі тексту програми простір імен не вказується, за замов-

чуванням вважається, що використовується глобальний простір імен. Таким 

чином, у більшості програм, розглянутих раніше (починаючи з лабораторної 

роботи № 1), всі ідентифікатори, як правило, задавались в глобальному прос-

торі імен. Винятком з цього правила були лише програми, які використовували 

простір імен std, характерний для стандартної бібліотеки С++. 

Доступ до ідентифікатора y, визначеного всередині деякого простору 

імен Х виконується за допомогою операції дозволу видимості в формі X::y. 

Якщо ім’я Х простору імен відсутнє, операція ::y інтерпретується як доступ 

до ідентифікатора y, визначеного всередині глобального простору імен. На-

приклад, при роботі з консоллю для доступу до об’єкта потоку cin, визначе-

ного всередині простору імен std, може використовуватись звернення 

std::cin. 

Мова С++ дозволяє програмісту оголошувати власні простори імен, ви-

користовуючи службове слово namespace. Всі ідентифікатори, задані всере-

дині такого простору імен, належать лише цьому простору імен. Вони стають 

невизначеними поза межами свого простору імен, зокрема, вони перестають 

бути глобальними ідентифікаторами, визначеними в межах глобального прос-

тору імен. 

Наступний приклад показує створення та використання простору імен: 

 
namespace NamespaceA 

{ 

 int a; 

  

 class A 

 { 

 public: 

  int a; 

 }; 

} 

 

Тут у просторі імен NamespaceA визначена змінна а та клас А. Вони 

будуть доступні в основній частині програми при використанні операції до-

зволу видимості ::, наприклад: 

 
NamespaceA::a = 0; 
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NamespaceA::A b; 

b.a = 1; 

 

Для підключення простору імен використовується ключове слово  

using. Типовим прикладом використання using є рядок 

 
using namespace std; 

 

Цей рядок вказує компілятору на необхідність розпізнавання та врахування 

всіх ідентифікаторів, визначених в межах вказаного простору імен std. Запис 

цього рядка на початку програми дозволяє спростити використання коду ста-

ндартної бібліотеки С++. 

Наприкінці зазначимо, що простори імен можуть бути вкладеними. На-

приклад, нехай деяка змінна x визначена як 

 
namespace A 

{ 

 namespace B 

 { 

  int x; 

 } 

} 

 

Щоб звернутись до неї всередині функції main() слід використати програмну 

конструкцію A::B::x. 

 

 

Вказівники на методи класу 

 

Методи класу є функціями. Отже, вказівник на метод класу по суті є вка-

зівником на функцію (див. лабораторну роботу № 5). Синтаксис визначення 

такого вказівника наступний: 

 
Тип (*Клас::Ім'я_вказівника)(Аргументи) = Значення; 

 

Тут Тип – це тип результату, який має повертати метод. 

Ім'я_вказівника – це ім’я типу вказівника, пов’язаного з потрібним 

методом, визначеним всередині класу Клас. Метод повинен мати перелік ар-

гументів Аргументи і повертати величину вказаного Типу. Ім’я типу вказів-

ника має записуватись із зірочкою перед ним і має обов’язково включатись в 

круглі дужки. 

Значення, яким може ініціалізуватись вказівник на метод, є іменем ме-

тоду. 
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При виклику будь-якого нестатичного метода йому завжди передається 

прихований вказівник this. Отже, для виклику методу через вказівник слід 

використовувати програмні конструкції, в яких явно зазначається об’єкт, для 

якого викликається метод, та Конкретні_аргументи, що передаються ме-

тоду: 

 
(Об'єкт.*Ім'я_вказівника)(Конкретні_аргументи); 
(*this.*Ім'я_вказівника)(Конкретні_аргументи);  
(this->*Ім'я_вказівника)(Конкретні_аргументи); 

(АдресаОб'єкта->*Ім'я_вказівника)(Конкретні_аргументи); 
(*АдресаОб'єкта.*Ім'я_вказівника)(Конкретні_аргументи); 

 

В цих прикладах Об'єкт є об’єктом класу, в якому існує метод, на який 

вказує вказівник Ім'я_вказівника. АдресаОб'єкта є адресою відповід-

ного об’єкта в пам’яті, тобто значенням вказівника &Об'єкт. 

Перший спосіб виклику метода за допомогою конструкції  

Об'єкт.*Ім'я_вказівника може використовуватись лише для конкрет-

ного відомого Об'єкту (із відомим іменем). Останні два способи не потребу-

ють знання імені Об'єкту, достатньо лише мати вказівник на потрібний 

об’єкт. Другий та третій способи виклику, де використовується вказівник 

this, можна застосовувати тільки всередині об’єкта Класу, в якому існує ме-

тод, на який вказує вказівник Ім'я_вказівника. 

Розглянемо приклад використання вказівників на методи (лістинг 9.3). 

 

Лістинг 9.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

#include <stdio.h> 

 

class A 

{ 

 int i; 

 

public: 

    A() : i(0) {} 

    A( int _i ) : i(_i) {} 

 

    void Change( int _i ){ i = _i; } 

     

    int Print() 

    { 

  printf("A::i == %d\n", i); 

  return i; 

    } 
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19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

    void CallMethodPtr( int (A::*methodPtr)() ) 

    { 

  (*this.*methodPtr)(); 

  (this->*methodPtr)(); 

    } 

}; 

 

int main()  

{   

    int (A::*methodPtr)() = &A::Print; 

 

    A a(10); 

    (a.*methodPtr)(); 

     

    a.Change(20); 

    a.CallMethodPtr(methodPtr); 

         

 A* pA = &a; 

 pA->Change(30); 

    (pA->*methodPtr)(); 

     

    pA->Change(40); 

    ((*pA).*methodPtr)(); 

     

    return 0; 

} 

 

У лістингу 9.3 спочатку вводиться клас А, в якому є закрите поле int i, 

два конструктори та три методи: Change(), Print() та 

CallMethodPtr(). 

Метод Change() змінює вміст поля i (див. рядок 11).  

Метод Print() виводить на консоль вміст поля i і потім повертає зна-

чення цього поля (рядки 13-17). 

Останній метод CallMethodPtr() викликає метод класу А, вказівник 

на який передається параметром (рядки 19-23). Параметр методу 

CallMethodPtr() має тип int (A::*methodPtr)(). Цей параметр є 

вказівником на деякий метод класу А, який немає аргументів і повертає вели-

чину типу int. Єдиним методом класу А, який задовольняє цьому критерію, є 

метод Print(). 

В тілі методу CallMethodPtr() виконуються два оператори: 

(*this.*methodPtr)(); та (this->*methodPtr)();. Обидва вони 

зводяться до виклику методу, вказівник на який передавався параметром у 

CallMethodPtr(). В першому випадку виклик реалізується за допомогою 
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розіменування вказівника this та використання операції «крапка» .. В дру-

гому випадку до вказівника this застосовується операція «стрілка» ->. Вла-

сне сам виклик методу здійснюється шляхом розіменування вказівника 

*methodPtr і використання круглих дужок () для виклику методу. 

В тілі функції main() спочатку ініціалізується вказівник на метод класу 

А за допомогою рядка 28: int (A::*methodPtr)() = &A::Print;. Вка-

зівник methodPtr вказує на метод Print(), що визначений в класі А. 

В рядках 30-31 створюється локальний ініціалізований об’єкт а класу А 

і для цього об’єкта через вказівник methodPtr викликається метод 

Print(). Виклик здійснюється оператором (a.*methodPtr)();. 

У наступному блоці коду (рядки 33-34) вміст єдиного поля об’єкту а змі-

нюється, після чого викликається метод CallMethodPtr(). Всередині ме-

тоду CallMethodPtr() двічі через вказівник methodPtr викликається ме-

тод Print(). 

В рядках 36-38 вводиться вказівник pA на 

об’єкт а класу А. Через цей вказівник pA зміню-

ється вміст об’єкта а (рядок 37). Потім виклика-

ється метод Print() для об’єкта а за допомогою 

конструкції (pA->*methodPtr)();. 

Останній блок коду змінює поле і всередині 

об’єкта а, що адресується вказівником pA (рядок 

40). Далі, у рядку 41, для об’єкта, що пов’язаний з 

*pA, знову викликається метод Print() за допо-

могою конструкції (pA->*methodPtr)();. 

Результат роботи програми з лістингу 9.3 показано на рис. 35. 

 

 

Дружні функції та дружні класи 

 

Специфікатори доступу protected та private забороняють доступ 

до елементів класу для функцій, визначених поза межами відповідного класу. 

Проте іноді виникає потреба, щоб деяка функція, визначена поза межами 

класу, мала повний доступ до усіх його елементів. В мові С++ є вбудований 

механізм, який дозволяє це реалізувати – це оголошення потрібної функції як 

дружньої до відповідного класу. 

Дружня (friend) функція – це функція, яка не є елементом класу (вона 

визначена поза його межами), але яка має повний доступ до усіх елементів 

класу (зокрема, до його закритих та захищених елементів). Для того щоб вка-

зати, що деяка функція є дружньою до певного класу, її прототип слід напи-

сати в оголошенні класу і перед прототипом вказати службове слово friend. 

Приклад оголошення та використання дружньої функції наведено в лістингу 

 

Рис. 35 
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9.4. 

 

Лістинг 9.4: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

class A 

{ 

 int n;  

public: 

 A(){ n = 0; } 

 void Add( int b ){ n = n+b; } 

 // Оголошення дружньої функції. 

 friend void friendFunction( A &x ); 

}; 

 

void friendFunction( A &x ) 

{ 

 x.n=0; // Функція має повний доступ до x.n. 

}  

 

int main() 

{ 

 A a;        // a.n = 0. 

 a.Add(1);   // a.n += 1. 

 friendFunction(a);   // a.n = 0. 

 return 0; 

} 

 

У рядках 1-9 оголошується клас А, в якому зазначається (рядок 8), що 

функція friendFunction() є дружньою до класу А. На це вказує модифі-

катор friend, записаний перед прототипом функції friendFunction(). 

Оскільки функція friendFunction() оголошена дружньою до класу 

А, вона має повний доступ до всіх елементів класу А. Тому код x.n=0; в тілі 

цієї функції буде успішно компілюватись і виконуватись, хоча поле n в класі 

А є закритим. 

Рядок 20 в тілі функції main(), friendFunction(a);, демонструє 

виклик дружньої функції. 

Дружні функції не входять до області дії класу по відношенню до якого 

вони оголошені дружніми. Це означає, що такі функції не можуть викликатись 

для об’єкта відповідного класу за допомогою операцій «крапка» . чи «стрі-

лка» ->. Однак, якщо дружня функція сама є методом іншого класу, вона може 

викликатись як звичайний метод за допомогою операцій . або -> для об’єктів 

«свого» класу, в якому вона визначена. Наприклад, якщо в деякому класі B є 

метод int f(A&, int), цей метод можна зробити дружнім до класу А, до-

давши рядок friend int B::f(A&, int); до оголошення класу А. 
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Виклик цього дружнього методу може бути реалізованим наступним чином: 

 
A a; 

B b; 

b.f(a, 10); 

 

Окрім функцій, один клас можна зробити дружнім до іншого. Для цього 

в оголошення деякого класу A слід додати рядок friend class B;. Це до-

зволяє «відкрити» всім членам дружнього класу B доступ до всіх елементів 

класу A. Однак цей спосіб автоматично не працює в зворотному напрямку. 

Тобто, хоча клас B має повний доступ до елементів класу A, клас А немає пов-

ного доступу до елементів класу B. Якщо потрібно, щоб клас А також мав по-

вний доступ до елементів класу B, у клас B слід додати рядок friend class 

A;. Відповідний фрагмент коду для двох взаємно дружніх класів А та B може 

виглядати так: 

 
class A, B; // Неповне визначення типу. 

class A 

{ 

 // ... 

 friend class B; 

}; 

class B 

{ 

 // ... 

 friend class A; 

}; 

 

Спочатку використовується неповне визначення типу, яке просто інфо-

рмує компілятор, що є два класи: А та B. Наповнення цих класів при цьому 

поки що не деталізується. Потім явним чином оголошується клас А, в якому 

зазначається, що клас B є дружнім. Останнім оголошується клас B, в якому 

вказується, що клас А є дружнім. 

Дружні функції та дружні класи підкоряються наступним правилам: 

• Дружня функція або дружній клас ігнорують будь-які специфікатори дос-

тупу у тому класі, по відношенню до якого вони оголошені дружніми. 

• Функція може бути оголошена дружньою одночасно для кількох класів. 

• Дія модифікатора friend невзаємна: якщо клас А оголошує клас B друж-

нім, це не означає, що клас А є дружнім до B. 

• Дружність не успадковується: якщо клас А оголошує клас B дружнім, 

класи, похідні від B, не будуть автоматично вважатись дружніми по відно-

шенню до класу А. 

• Дружність не зберігається при успадкуванні: якщо клас А оголошує клас B 
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дружнім, класи, похідні від A, не будуть автоматично визнавати дружнім 

клас B. 

 

 

Перевантаження операцій (операторів) 

 

Операції, які є елементами мови С++ (див. лабораторну роботу № 1), ре-

алізуються в С++ за допомогою спеціальних функцій-операторів. Ці функції-

оператори мають наперед визначені імена у вигляді operatorXXX, де замість 

ХХХ вказується позначення операції, прийняте в мові програмування С/С++. 

Наприклад, вираз типу a + b, можна інтерпретувати як виклик функції-опе-

ратора operator+(a, b). 

Різні функції-оператори, які вміють працювати з даними стандартних 

типів (char, int, double тощо), вбудовані у мову С++. Проте, за необхідно-

сті, програміст може самостійно реалізувати більшість таких функцій-опера-

торів і для нестандартних типів даних, введених самим програмістом. Це до-

зволяє писати програми, в яких вживаються доволі прості та зрозумілі конс-

трукції типу c = a + b;, для змінних a, b, c довільного типу. Для цього 

необхідно перевантажити потрібну операцію (функцію-оператор) – тобто 

«навчити» її працювати з даними конкретного нестандартного типу. 

Перевантаження операцій (операторів) здійснюється за тими ж прави-

лами, що і перевантаження функцій (див. лабораторну роботу № 3). Однак при 

перевантаженні операцій слід враховувати і деякі специфічні обмеження, при-

таманні саме операціям у мовах С/С++: 

• Перевантаження можна реалізовувати лише для деяких операцій, вбудова-

них у мову С++. Введення нових операцій (наприклад, **, @) не дозволя-

ється. 

• Дозволяється перевантажувати тільки наступні операції: 

+ - * / % ^ & | 

~ ! = < > += -= *= 

/= %= ^= &= |= << >> >>= 

<<= == != <= >= && || ++ 

-- -> ->* () [] , new delete 

(тип)        

• Операції ?:, ., .*, ::, sizeof, typeid, операції препроцесора # і ## та 

нові операції приведення типу (див. нижче) перевантажувати не можна. 

• Перевантажений оператор не може змінити поведінку операції для станда-

ртних типів даних. 

• Перевантаження операції не впливає на її пріоритет, асоціативність та кі-

лькість операндів. 

• Перевантажений оператор має бути або членом класу, або має приймати 
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принаймні один аргумент, що пов’язаний з класом, для якого перевантажу-

ється операція. 

• Перевантажені оператори не можуть мати аргументів за замовчуванням. 

• За виключенням operator=(), перевантажені оператори не успадкову-

ються. 

Одним з найпростіших способів перевантаження операторів є викорис-

тання дружніх функцій, введених з ключовим словом friend. Приклад реа-

лізації перевантажених операцій з використанням дружніх функцій і методів 

класу CComplex, що описує комплексне число, наведений в лістингу 9.5. 

 

Лістинг 9.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

#include <math.h> 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 

 

// Простий клас для комплексних чисел. 

class CComplex 

{ 

 // За замовчуванням private: 

 double re; 

 double im; 

 

public: 

 // Конструктори. 

 CComplex(): re(0.0), im(0.0) {} 

 CComplex( double _re ) 

 { 

  re = _re; 

  im = 0.0; 

 } 

 CComplex( double _re, double _im ) 

 { 

  re = _re; 

  im = _im; 

 } 

 CComplex( const CComplex& r ) 

 { 

  re = r.re; 

  im = r.im; 

 } 

 // Деструктор. 

 ~CComplex(){} 
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34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

 // Доступ до даних. 

 double Re() const { return re; } 

 double Im() const { return im; } 

 

 // Зміна даних. 

 void Re( double _re ) { re = _re; } 

 void Im( double _im ) { im = _im; } 

 

 // Інші методи. 

 double Module() const 

 { 

  return sqrt(re*re + im*im); 

 } 

 double Arg() const 

 { 

  return atan2(im, re); 

 } 

 

public: 

 // Перевантажені оператори -- методи. 

 CComplex operator+=( double a ) 

 { 

  re += a; 

  return *this; 

 } 

 CComplex operator+=( const CComplex& a ) 

 { 

  re += a.re; 

  im += a.im; 

  return *this; 

 } 

 CComplex operator-=( double a ) 

 { 

  re -= a; 

  return *this; 

 } 

 CComplex operator-=( const CComplex& a ) 

 { 

  re -= a.re; 

  im -= a.im; 

  return *this; 

 } 

 

public: 

 // Перевантажені дружні (friend) оператори. 
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79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 

121: 

122: 

123: 

 friend CComplex operator+(  

  const CComplex& a, const CComplex& b ); 

 friend CComplex operator+( double a, const 

  CComplex& b ); 

 friend CComplex operator+(  

  const CComplex& a, double b ); 

 

 friend ostream& operator<<( ostream& os, 

  CComplex& r ); 

}; 

 

 

CComplex operator+( const CComplex& a, const 

CComplex& b ) 

{ 

 return CComplex( 

  a.Re()+b.Re(), a.Im()+b.Im()); 

} 

 

CComplex operator+( double a, const CComplex& b ) 

{ 

 return CComplex(a+b.Re(), b.Im()); 

} 

 

CComplex operator+( const CComplex& a, double b ) 

{ 

 return CComplex(a.Re()+b, a.Im()); 

} 

 

ostream& operator<<( ostream& os, CComplex& r ) 

{ 

 os << "CComplex(" << r.Re() << "; "; 

 os << r.Im() << ")"; 

 return os; 

} 

 

int main(void) 

{ 

 CComplex c1(2.5, -3.6); 

 cout << c1 << endl; 

 

 CComplex c2(-0.4, 1.65); 

 cout << c2 << endl; 

 

 cout << "c1 + c2 = "; 
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124: 

125: 

126: 

127: 

128: 

129: 

130: 

131: 

132: 

133: 

134: 

 

 CComplex c3 = c1 + c2; 

 cout << c3 << endl; 

 

 cout << "Module   of " << c3 << " is "; 

 cout << c3.Module() << endl; 

 cout << "Argument of " << c3 << " is "; 

 cout << c3.Arg() << endl << endl << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

У лістингу 9.5 оголошується клас CComplex, який вже розглядався ра-

ніше в лабораторній роботі № 8. Цей клас призначений для зберігання інфор-

мації про комплексне число (поля re та im) та реалізації різних операцій з 

комплексними числами. Важливими нововведеннями у класі CComplex є пе-

ревантажені оператори operator+=(), operator-=(), operator+(), 

operator<<(). 

Перевантажені оператори operator+=() та operator-=() введені 

як методи класу CComplex. Реалізація операторів operator+=() та 

operator-=() є дуже подібною, тому далі детально розглянемо реалізацію 

тільки operator+=(). 

Перевантажена операція operator+=() визначена в двох варіантах: 

коли до об’єкта класу CComplex додається дійсне число типу double (рядки 

54-58) та коли до об’єкта додається комплексне число типу CComplex (рядки 

59-64). 

Оператор operator+=( double a ) спочатку додає до дійсної час-

тини комплексного числа (поля re об’єкту) переданий аргумент а (рядок 56). 

Після цього вже модифікований об’єкт класу CComplex повертається за до-

помогою оператора return *this;. 

Схожим чином працює і оператор CComplex operator+=( const 

CComplex& a ). Спочатку в тілі цього оператора модифікуються поля re та 

im об’єкта класу (рядки 61, 62). Потім модифікований об’єкт повертається за 

допомогою оператора return *this;. 

Перевантажені оператори operator+(), operator<<() визначені як 

дружні функції для класу CComplex (рядки 79-87). Реалізація операторів 

operator+(), що мають різні параметри, майже ідентична. Розглянемо, на-

приклад, реалізацію оператора CComplex operator+( const 

CComplex& a, const CComplex& b ). Весь код цієї функції-оператора 

складається лише з єдиного оператора return, який повертає результат дода-

вання двох комплексних чисел, заданих через сталі посилання а та b (рядки 

94, 95). Результат операції задається як безіменний об’єкт, що утворюється при 
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виклику конструктора CComplex( double _re, double _im ). Перший 

аргумент конструктора CComplex задається як сума дійсних частин переда-

них комплексних чисел a.Re()+b.Re(), а другий аргумент – як сума уявних 

частин a.Im()+b.Im(). Зазначимо, що для доступу до дійсної та уявної ча-

стин комплексного числа використовуються відкриті методи Re() та Im(). 

Такий спосіб доступу до полів re, im є дозволеним завжди, навіть, за умови, 

що оператор CComplex operator+( const CComplex&, const 

CComplex& ) був би оголошеним без службового слова friend. Але оскі-

льки перевантажений оператор operator+() визначений як дружній по від-

ношенню до класу CComplex, в тілі цього оператора можна безпосередньо 

звертатись до полів re та im. Наприклад, відповідний код можна було б запи-

сати так: 

 
return CComplex(a.re+b.re, a.im+b.im); 
 

Останній перевантажений оператор, пов’язаний з класом CComplex, – 

це оператор виведення в потік ostream& operator<<( ostream& os, 

CComplex& r ). Цей оператор формально описує операцію побітового зсуву 

<<, яка в мові С/С++ застосовується лише для цілих чисел (або до величин, які 

можуть бути інтерпретовані як цілі числа). Для комплексних чисел операція 

побітового зсуву << не має сенсу, проте позначення цієї операції << можна 

використати для реалізації іншої операції з комплексним числом. Типово опе-

рацію << для нестандартних типів реалізують як операцію виведення даних у 

потік С++, подібно до того, як це реалізовано для стандартних типів мови С++ 

(див. лабораторну роботу № 1). Саме за таким принципом реалізовано і опера-

цію << для класу CComplex. 

Оператор ostream& operator<<( ostream& os, CComplex& 

r ), записаний в рядках 108-113, має два параметри. Перший параметр – це 

посилання os на потік типу ostream, в який будуть виводитись дані. Другий 

параметр – це посилання r на об’єкт класу CComplex, дані якого мають ви-

водитись в потік. В тілі перевантаженого оператора послідовно виводяться 

дані про вміст об’єкта класу CComplex (рядки 110, 111). Після цього оператор 

return os; повертає посилання на потік. За рахунок того, що оператор 

operator<<() повертає посилання на потік, з’являється можливість писати 

рядки коду, в яких послідовно використовується операція << для виводу даних 

в потік. Наприклад, рядки подібні до os << "CComplex(" << r.Re() << 

"; ";. 

В тілі функції main() створюються три об’єкти класу CComplex. 

Вміст об’єктів c1 та c2 задається явним чином (рядки 117, 120). Їх вміст ви-

водиться на консоль за допомогою операції <<, що приводить до використання 

перевантаженого оператора operator<<( ostream& os, CComplex& 
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r ). 

 

 

Рис. 36 

 

Об’єкт c3 класу CComplex задається як сума об’єктів c1 та c2 (рядок 

125). Вміст цього об’єкту, а також інформація про модуль та аргумент відпо-

відного комплексного числа виводяться на консоль через об’єкт потоку cout 

(рядки 126, 128-131). 

Результат роботи програми з лістингу 9.5 показано на рис. 36. 

 

 

Нові правила приведення типів 

 

Мова С реалізує єдиний спосіб приведення деякого виразу (змінної, 

константи тощо) до потрібного типу: (тип)вираз або тип(вираз) або 

(тип)(вираз). Цей спосіб приведення типу діє і в мові С++. Проте, на від-

міну від мови С, у С++ часто трапляється ситуація, коли тип деякого об’єкта 

або вказівника на об’єкт є невідомим на момент компіляції програми. Цей тип 

однозначно визначається лише під час роботи програми. Така ситуація є типо-

вою для класів, пов’язаних через успадкування. Наприклад, нехай А – деякий 

базовий клас, який містить віртуальний метод f(), тоді клас B, який є похід-

ним від А, також буде містити метод f(). В такій ситуації наступний фрагмент 

програми може сприйматись неоднозначно: 

 
A a; 

B b; 

A* p = /* Адреса &a або &b */; 

p->f(); 

 

Оскільки вказівник p може вказувати як на об’єкт класу А, так і на об’єкт 

класу B, перш ніж викликати віртуальний метод f(), компілятор повинен ви-

значити на який саме об’єкт вказує p: на а чи b? Результат цієї операції на 

момент компіляції програми визначеним бути не може, тому тип об’єкта, на 

який вказує p, визначається лише під час роботи програми. Отже, в мові С++ 

існує потреба в реалізації спеціальної операції визначення/приведення типу, 
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яка могла б виконуватись в режимі реального часу, впродовж усього часу ро-

боти програми. 

В мові С++ реалізуються чотири нові способи приведення певного ви-

разу v до деякого типу Т: 

 
static_cast<T>(v) 

dynamic_cast<T>(v) 

const_cast<T>(v) 

reinterpret_cast<T>(v) 

 

Операція приведення типу static_cast<T>(v) по суті нічим не від-

різняється від операції приведення типу в мові С. Такий оператор добре пра-

цює при застосуванні до неполіморфних типів (що не містять віртуальних фу-

нкцій і не пов’язані через успадкування). 

Операція dynamic_cast<T>(v) може застосовуватись для об’єктів 

довільного типу, зокрема, й для класів, що містять віртуальні методи та 

пов’язані між собою через успадкування. Якщо приведення типу можливе на 

момент компіляції програми, dynamic_cast<T>(v) виконує ті ж самі дії, 

що й static_cast<T>(v). 

Операція const_cast<T>(v) використовується для видалення у ви-

разу v атрибутів const або volatile1. 

Нарешті, остання операція reinterpret_cast<T>(v) змінює точку 

зору компілятора на тип величини v, проте не змінює двійкове представлення 

v у пам’яті. По суті, ця операція зводиться до «переосмислення», «зміни» ін-

терпретації для заданого набору бітів, що відповідають v. 

Приклад використання нових правил приведення типів демонструється 

в лістингу 9.6. 

 

Лістинг 9.6: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

class A { /* ... */ }; 

class B: public A { /* ... */ }; 

class C: public B { /* ... */ }; 

 

typedef unsigned __int64 UINT64; 

 

int main(void) 

{ 

 C c; 

 C* pc = &c; 

 A* pa = static_cast<A*>(pc); 

 
1 Атрибут volatile означає, що вміст змінної може змінюватись ззовні програми (іншою 

програмою, операційною системою, драйвером периферійного пристрою тощо). Компіля-

тор не оптимізує роботу зі змінними, які оголошені з атрибутом volatile. 
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12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

 B* pb = dynamic_cast<B*>(pc); 

 const C* pcc = &c; 

 C* p = const_cast<C*>(pcc); 

 UINT64 u = reinterpret_cast<UINT64>(pc); 

  

 return 0; 

} 

 

В лістингу 9.6 вводяться три класи: базовий клас А, похідний від нього 

клас B і похідний від B клас C. Також для спрощення вводиться новий тип 

UINT64, який є 64-бітним цілим числом без знаку. 

В тілі функції main() створюється об’єкт c класу C і визначається вка-

зівник pc на об’єкт c (рядки 9, 10). Далі у рядку 11 виконується статичне при-

ведення типу за допомогою оператора A* pa = static_cast<A*>(pc);. 

Динамічне приведення типу здійснюється у наступному рядку 12: B* 

pb = dynamic_cast<B*>(pc);. Воно буде успішним, оскільки клас C є 

похідним від B, отже, вказівник pc може бути конвертований у тип B*. 

У рядках 13, 14 спочатку вводиться сталий вказівник const C* pcc, 

атрибут const якого далі прибирається за рахунок використання приведення 

типу const_cast<C*>(pcc). 

Останній рядок 15 реалізує перетворення вказівника pc у 64-бітне без-

знакове ціле число. 

 

 

ПОТОКИ С++ 

 

Потоки в стандартній бібліотеці С++ 

 

Частиною стандартної бібліотеки С++ є бібліотека потоків С++, яка 

включає в себе кілька класів для введення/виведення даних на консоль та у 

файли. На відміну від функцій стандартної бібліотеки С, потоки С++ ґрунту-

ються на використанні технології перевантаження операцій і тому є більш на-

дійними при роботі з даними різного типу. Крім того, потоки С++ можуть бути 

легко адаптовані для роботи з будь-якими типами даних і в той же час забез-

печують однаковий інтерфейс. 

Доступ до бібліотеки потоків С++ забезпечується при підключенні до 

програми файлів заголовків iostream, fstream та ряду інших. 

В програмах на С++, зазвичай, використовуються п’ять класів потоків: 

std::istream, std::ostream, std::ifstream, std::ofstream, 

std::istream, std::fstream, або класи, похідні від вказаних. Всі ці 

класи задані в просторі імен std. Клас istream реалізує потік введення 
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даних (input stream), а клас ostream – потік виведення даних (output stream). 

Класи ifstream, ofstream та fstream призначені для роботи з 

файловими потоками – потоками С++, які використовуються для 

введення/виведення даних у файли. Клас ifstream (input file stream) 

використовується для зчитування даних з файлу, а клас ofstream (output file 

stream) – для запису даних у файл. Останній клас fstream підтримує як 

операції зчитування даних з файлу, так і операції запису даних у файл. 

Незалежно від виду потоку (звичайний чи файловий), операція запису 

даних в потік здійснюється за допомогою перевантаженого оператора >>, а 

операція зчитування даних з потоку – за допомогою перевантаженого 

оператора <<. Приклад використання цих перевантажених операцій 

розглядався в лабораторній роботі № 1. 

Оскільки кожен з перевантажених операторів >>, << для потоків 

повертає посилання на об’єкт потоку, перевантажені оператори одного виду 

(тільки >> або <<) можна записувати послідовно, в один рядок. При цьому 

виникають т. зв. «зчеплені» оператори, наприклад, cout << a << b << c 

<< d;, де а, b, c, d – деякі змінні/об’єкти, для яких реалізована операція 

виведення в потік <<. 

 

 

Розширення потоків для роботи з даними нестандартного типу 

 

Потоки С++ можна «навчити» працювати з даними будь-якого типу. Для 

цього достатньо перевантажити оператори >> та << для потрібного Типу да-

них. Відповідні оператори мають наступний формат: 

 
// Зчитування даних з потоку. 

std::istream& operator>>( std::istream& is, Тип& x ); 

// Запис даних у потік. 

std::ostream& operator<<( std::ostream& is, Тип& x ); 

 

Тут x – посилання на об’єкт заданого Типу, вміст якого має виводитись у по-

тік std::ostream, або зчитуватись з потоку std::istream. Приклад реа-

лізації перевантаженого оператора << для типу CComplex наведено в лістингу 
9.5. 

 

 

Робота з текстовими файлами за допомогою потоків 

 

За замовчуванням дані зчитуються з файлових потоків і записуються в 

файлові потоки у текстовій формі, так само як це відбувається при роботі з 

консоллю. Тому для роботи з текстовими файлами, слід лише створити 
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потрібний об’єкт файлового потоку і далі для нього викликати перевантажені 

оператори (>> та/або <<). Для закриття раніше відкритого файлу слід скорис-

татись методом close() для об’єкта потоку. Лістинг 9.7 демонструє типові 

операції, потрібні для запису/зчитування даних з текстового файлу. 

 

Лістинг 9.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

#include <iostream> 

#include <fstream> 

#include <string> 

 

using namespace std; 

 

int main(void) 

{ 

 string name; 

 string read; 

 

 cout << "Please write your name: "; 

 cin >> name; 

 

 // Відкрити файловий потік. 

 ofstream ofs("Lab09CPP.txt", ios::out); 

 // Записати дані в файл. 

 ofs << name; 

 // Закрити файловий потік. 

 ofs.close(); 

 

 // Відкрити файловий потік. 

 ifstream ifs("Lab09CPP.txt", ios::in); 

 // Зчитати дані з файлу. 

 ifs >> read; 

 // Закрити файловий потік. 

 ifs.close(); 

 

 // Вивести результати на консоль. 

 cout << endl << "Your name is: ";  

 cout << read << endl << endl; 

 

 return 0; 

} 

 

В програмі використовуються стандартні об’єкти потоків cin, cout, які 

визначаються у файлі <iostream>, стандартні рядки string (файл заголо-

вку <string>) та файлові потоки, що стають доступними при підключенні 
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файлу <fstream>. 

Після того, як користувач введе своє ім’я (рядки 12-13), у рядку 16 ство-

рюється об’єкт ofs файлового потоку ofstream. Цей об’єкт пов’язується з 

файлом "Lab09CPP.txt", який відкривається для запису даних (прапорець 

ios::out). За допомогою оператора ofs << name; введене ім’я, яке збе-

режене в об’єкті name, виводиться в потік ofs, після чого потік закривається 

при виклику ofs.close();. 

Далі файл "Lab09CPP.txt" відкривається знову, тепер вже для чи-

тання. Це відбувається при створенні об’єкта ifs класу ifstream (рядок 23). 

З об’єкта потоку зчитуються дані в стандартний рядок read, після чого потік 

закривається при виклику ifs.close();. На завершення функції main() 

інформація про зчитане з файлу "Lab09CPP.txt" ім’я (read) виводиться 

на консоль (рядки 30-31). 

 

 

Робота з бінарними файлами за допомогою потоків 

 

Перевантажені оператори >> та << виконують введення/виведення ін-

формації лише в текстовій формі, отже, вони не підходять для роботи з бінар-

ними файлами, де дані повинні зберігатись в «сирому» (бінарному) форматі. 

Тому для роботи з бінарними файлами замість операторів >> та <<, викорис-

товують методи read() та write(), реалізовані для класів потоків 

ifstream та ofstream. Принцип роботи та синтаксис виклику цих методів 

нагадує принцип роботи та синтаксис для функцій fread() та fwrite() зі 

стандартної бібліотеки С, які розглядались в лабораторній роботі № 6. 

Лістинг 9.8 демонструє типові операції, потрібні для запису/зчитування 

даних з бінарного файлу. 

 

Лістинг 9.8: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

#include <iostream> 

#include <fstream> 

 

using namespace std; 

 

int main(void) 

{ 

 float f1, f2; 

 

 cout << "Please input float number: "; 

 cin >> f1; 

 

 // Відкрити файловий потік. 
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14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

 ofstream ofs("Lab09CPP.bin", ios::binary); 

 // Записати дані в файл. 

 ofs.write((char*)&f1, sizeof(f1)); 

 // Закрити файловий потік. 

 ofs.close(); 

 

 // Відкрити файловий потік. 

 ifstream ifs("Lab09CPP.bin", ios::binary); 

 // Зчитати дані з файлу. 

 ifs.read((char*)&f2, sizeof(f2)); 

 // Закрити файловий потік. 

 ifs.close(); 

 

 // Вивести результати на консоль. 

 cout << endl << "You entered: " << f1; 

 cout << endl << "From file: " << f2; 

 cout << endl << endl; 

 

 return 0; 

} 

 

Розглянемо лише відмінності програми з лістингу 9.8 від аналогічної 

програми з лістингу 9.7. 

У рядках 10-11 з консолі зчитується число типу float. У рядку 16 ство-

рюється об’єкт ofs файлового потоку ofstream, який пов’язується з бінар-

ним файлом "Lab09CPP.bin", на що вказує прапорець-параметр ios:: 

binary. Дані f1 записуються в файл за допомогою виклику 

ofs.write((char*)&f1, sizeof(f1));. Першим параметром 

write() вказується адреса початку блоку даних (вказівник типу char*), які 

слід вивести у файл. Другий параметр визначає розмір блоку даних у байтах. 

Метод write() по суті виводить sizeof(f1) байт даних як набір з симво-

лів, що починається з адреси &f1. Після цього потік закривається при виклику 

ofs.close();. 

Далі файл "Lab09CPP.bin" відкривається знову, тепер вже для чи-

тання. Це відбувається при створенні з прапорцем ios:: binary об’єкта 

ifs класу ifstream (рядок 21). З об’єкта потоку зчитуються дані за допомо-

гою виклику ifs.read((char*)&f2, sizeof(f2));, після чого потік 

закривається при виклику ifs.close();. 

На завершення функції main() інформація про введені користувачем 

дані f1 та зчитані з файлу "Lab09CPP.bin" дані f2 виводяться на консоль 

(рядки 28-30). 
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Форматування виводу даних. Маніпулятори потоків 

 

Для потоків С++ передбачено три способи керування форматуванням да-

них, які виводяться в потік. Це безпосередній виклик методів для формату-

вання даних, використання прапорців форматування та застосування маніпу-

ляторів. 

У наступній таблиці наведено стислий опис найбільш поширених мето-

дів для форматування виводу даних в потік: 

 

Метод: Опис: 

fill() 

fill(char) 

Повертає поточне значення символу заповнення для 

потоку або змінює цей символ. 
precision() 

precision(int) 

Повертає поточне значення точності дійсних чисел 

(кількості ненульових цифр), яке буде використовува-

тись при виводі даних в потік, або змінює це значення. 
width() 

width(int) 
Повертає поточне значення ширини поля виводу для 

потоку або змінює це значення. 

 

З кожним потоком С++ асоціюється значна кількість прапорців форма-

тування, що визначають в якому саме форматі інформація має виводитись у 

потік і зчитуватись з потоку. В наступній таблиці наведено стислий опис най-

більш поширених прапорців форматування, введених в класі ios, який є ба-

зовим для всіх класів потоків: 

 

Прапорець: Опис: 
ios::dec Якщо встановлений, цілі числа виводяться як числа 

по основі 10. Встановлений за замовчуванням. Не су-

місний з ios::oct та ios::hex. 

ios::fixed Якщо встановлений, дійсні числа виводяться з фік-

сованою кількістю цифр після десяткової крапки – у 

форматі ±nnn.dddd. 

ios::hex Якщо встановлений, цілі числа виводяться як числа 

по основі 16. Не сумісний з ios::oct та 

ios::dec. 

ios::internal Якщо встановлений, при виведенні числа, знак числа 

вирівнюється по лівій межі поля, а саме число – по 

правій межі. Проміжок між знаком та числом запов-

нюється поточним заповнюючим символом. Не су-

місний з ios::left та ios::right. 

ios::left Якщо встановлений, дані, що виводяться, вирівню-

ються по лівій межі поля виводу. Не сумісний з 

ios::internal та ios::right. 

ios::oct Якщо встановлений, цілі числа виводяться як числа 
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Прапорець: Опис: 

по основі 8. Не сумісний з ios::hex та ios::dec. 

ios::right Якщо встановлений, дані, що виводяться, вирівню-

ються по правій межі поля виводу. Не сумісний з 

ios::internal та ios::left. 

ios::scientific Якщо встановлений, дійсні числа виводяться в нау-

ковій нотації – у форматі ±n.ddddE±yy. 
ios::showbase Якщо встановлений при виведенні цілих чисел вка-

зується індикатор основи (0 для чисел по основі 8 та 

0x для чисел по основі 16). 

ios::showpoint Якщо встановлений, при виведенні дійсних чисел 

обов’язково виводиться десяткова крапка. 
ios::showpos Якщо встановлений, для додатних величин виво-

диться знак +. 

ios::skipws Якщо встановлений, під час введення даних ігнору-

ються пробіли або еквівалентні їм символи. За замо-

вчуванням встановлений. 
ios::unitbuf Якщо встановлений, внутрішній буфер потоку очи-

щується після кожної операції запису в потік. 
ios::uppercase Якщо встановлений, символи від А до F та знак екс-

поненти E в представленні чисел виводяться вели-

кими літерами. 

 

Для роботи з прапорцями форматування використовуються спеціальні 

методи flags(), flags(long), setf(long), unsetf(long) тощо. Ме-

тод flags() повертає, а метод flags(long) встановлює значення прапор-

ців форматування для об’єкта потоку. Метод setf(long) встановлює, а ме-

тод unsetf(long) скидає вказані прапорці форматування для об’єкта по-

току. 

Маніпулятори – це спеціальні функції, які можна включати в ланцюжок 

послідовних операцій запису << та зчитування >> даних з потоків. Маніпуля-

тори дозволяють проводити «зчіплювання» маніпуляторів як між собою, так і 

з операторами << та >>. В наступній таблиці наведено стислий опис найбільш 

поширених маніпуляторів: 

 

Маніпулятор: Опис: 

dec Встановлює основу 10 при виводі цілих чисел. 
endl Поміщає у вихідний потік символ переходу на новий 

рядок '\n' і потім викликає маніпулятор flush. 

ends Поміщає у вихідний потік нульовий символ (символ 

кінця рядка) '\0'. 

flush Примусово виводить всі дані, що знаходяться в 
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Маніпулятор: Опис: 

буфері потоку (на консоль, у файл тощо). 
hex Встановлює основу 16 при виводі цілих чисел. 
oct Встановлює основу 8 при виводі цілих чисел. 
setbase(int b) Задає основу при введенні/виведенні цілих чисел. 

Якщо параметр b дорівнює 0 або 10 числа сприйма-

ються як числа по основі 10. Якщо b дорівнює 8 або 

16 числа сприймаються як числа у вісімковій або 

шістнадцятковій системі числення. 
setfill(int f) Задає заповнюючий символ f для потоку. 

setw(int w) Задає значення внутрішньої ширини поля при вве-

денні/виведенні даних у потік. 
ws Дозволяє ігнорувати при введенні даних пробіли або 

аналогічні їм символи. 

 

У лістингу 9.9 наведено приклади використання усіх трьох способів фо-

рматування даних при роботі зі стандартними об’єктами потоків cin та cout. 

 

Лістинг 9.9: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

#include <iostream> 

#include <iomanip> 

 

using namespace std; 

 

int main(void) 

{ 

 float f; 

 int   i; 

 

 cout << "Please input float number: "; 

 cin >> f; 

  

 // Встановити точність виводу чисел. 

 cout.precision(4); 

 // Встановити заповнюючий символ. 

 cout.fill('.'); 

 // Встановити ширину поля. 

 cout.width(20); 

 // Вивести результат. 

 cout << "You entered: " << f; 

 cout << endl << endl; 

  

 // Скинути прапорець fixed. 
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25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

 cout.unsetf(ios::fixed); 

 // Встановити прапорець scientific. 

 cout.unsetf(ios::scientific); 

 // Вивести результат. 

 cout << "In scientific form: " << f; 

 cout << endl << endl; 

  

 // Знайти цілу частину числа 100*f. 

 i = (int)(f*100.0f); 

  

 // Вивести результати на консоль. 

 cout << setfill('_'); 

 cout << setw(0); 

 cout << "100 * number =" << endl; 

 cout << setw(8); 

 cout << "Dec: " << dec << i << endl; 

 cout << setw(10); 

 cout << "Oct: " << oct << i << endl; 

 cout << setw(12); 

 cout << "Hex: " << hex << i << endl; 

 cout << endl << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

Для використання засобів форматування введенням/виведенням даних у 

потоки до програми має бути підключеним файл заголовку <iomanip>. 

В тілі функції main() спочатку зчитується з консолі число типу float 

(рядки 11, 12). Далі за допомогою методів precision(), fill() та 

width() для об’єкта cout встановлюються кількість цифр, які будуть виво-

дитись для дійсних чисел (4), заповнюючий символ ('.') та ширина поля ви-

воду (20). Після цього введене дійсне число виводиться на консоль (рядки 21-

22). 

У наступному 

блоці коду (рядки 25-30), 

скидається прапорець 

ios::fixed і встанов-

люється прапорець 

ios::scientific. Пі-

сля цього введене дійсне 

число знову виводиться 

на консоль (рядки 29-30). 

У рядку 33 розра-

ховується ціла частина 

 

Рис. 37 
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від величини 100×f, де f – число введене користувачем. Далі за допомогою ви-

клику маніпулятора setfill('_') змінюється заповнюючий символ для 

потоку. Потім здійснюється виведення розрахованого цілого числа в різних 

системах числення: десятковій (маніпулятор dec), вісімковій (маніпулятор 

oct) та шістнадцятковій (маніпулятор hex). Перед кожним виведенням числа 

явно задається ширина поля виведення за допомогою маніпулятора setw(). 

Результати роботи програми з лістингу 9.9 для введеного числа 3.14159 

показано на рис. 37. 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Створити клас з ім’ям Student. В даному класі створити поля, в яких 

міститься ПІБ студента/студентки, його/її рік народження, курс, на якому 

вчиться студент/студентка, та оцінки, отримані ним/нею за сесію (5 оці-

нок у вигляді масиву з 5-ти елементів). Задати конструктор та деструктор 

класу. 

2) В класі Student реалізувати функцію-метод, яка визначає середню оці-

нку студента/студентки за сесію. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Student утворити клас-на-

щадок AppliedPhysicsStudent, в якому додати поле з оцінками за 

лабораторні роботи (3 оцінки за 3 різні курси лабораторних робіт – у ви-

гляді масиву з 3-х елементів). 

4) Перевантажити функцію розрахунку середньої оцінки студента/студен-

тки за сесію так, щоб вона також враховувала і оцінки за лабораторні ро-

боти. Реалізувати функцію таким чином, щоб вона коректно розрахову-

вала середню оцінку за сесію, навіть, коли вона викликається через вказі-

вник на базовий клас (використати механізм віртуальних функцій). 

5) Створити і заповнити дані для п’яти студентів (5 об’єктів класу 

AppliedPhysicsStudent). Оцінки для кожного студента генеру-

ються випадковим чином за допомогою функції rand() з інтервалу 60-

100 балів. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про студента/студентку. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та перенести в нього за до-

помогою перевантаженого оператора << наявну інформацію про студен-

тів/студенток: ПІБ, рік народження, курс, середня оцінка. Порядок розта-

шування записів в текстовому файлі має відповідати зростанню середньої 

оцінки. Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Вивести 

аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 
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Варіант 2 

1) Створити клас з ім’ям Auto, який містить інформацію про автомобіль. В 

даному класі створити поля, в яких містяться назва (марка) машини, об’єм 

баку з паливом (від 50 до 100 літрів) та базова витрата палива на одиницю 

шляху (від 5 л до 10 л на 100 км шляху). Задати конструктор та деструк-

тор класу. 

2) В класі Auto реалізувати функцію-метод, яка визначає відстань (у км), 

яку може проїхати машина без додаткової заправки пальним. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Auto утворити два класи-

нащадки: легковий автомобіль (Car) та вантажівка (Truck). В класі Car 

додати поле, де буде вказана кількість пасажирів (від 0 до 5), а в класі 

Truck – поле, де буде вказана вага вантажу (від 0 до 10 тон). 

4) В обох класах перевантажити функцію розрахунку відстані, яку може 

проїхати автомобіль без дозаправки, вважаючи, що кожен пасажир збіль-

шує базову витрату пального на 5%, а кожна тонна ваги – на 10%. Реалі-

зувати функцію таким чином, щоб вона коректно проводила розрахунок, 

навіть, коли вона викликається через вказівник на базовий клас (викори-

стати механізм віртуальних функцій). 

5) Створити і заповнити даними 3 об’єкти класу Car та 3 об’єкти класу 

Truck. Назва та кількість пасажирів чи вага вантажу мають задаватись 

явним чином при створенні об’єкта, об’єм пального у баку та базова ви-

трата пального генеруються випадковим чином за допомогою функції 

rand() так, щоб вони потрапляли у вказані в п. 1 інтервали. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про автомобіль. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та перенести в нього інфор-

мацію з усіх об’єктів класів Car та Truck. Порядок розташування запи-

сів в текстовому файлі має відповідати пройденій машиною відстані – від 

найменшої до найбільшої. Відформатувати дані в зручному для читання 

вигляді. Вивести аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 3 

1) Створити клас з ім’ям Student. В даному класі створити поля, в яких 

міститься ПІБ студента/студентки, його/її рік народження, курс, на якому 

вчиться студент/студентка, та оцінки, отримані ним/нею за сесію (4 оці-

нки у вигляді масиву з 4-х елементів). Задати конструктор та деструктор 

класу. 

2) В класі Student реалізувати функцію-метод, яка визначає середню оці-

нку студента/студентки за сесію. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Student утворити клас-на-

щадок AppliedPhysicsStudent, в якому додати поле з оцінками за 

лабораторні роботи (4 оцінки за 4 різні курси лабораторних робіт – у ви-

гляді масиву з 4-х елементів). 
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4) Перевантажити функцію розрахунку середньої оцінки студента/студен-

тки за сесію так, щоб вона також враховувала і оцінки за лабораторні ро-

боти. Реалізувати функцію таким чином, щоб вона коректно розрахову-

вала середню оцінку за сесію, навіть, коли вона викликається через вказі-

вник на базовий клас (використати механізм віртуальних функцій). 

5) Створити і заповнити дані для чотирьох студентів (4 об’єкти класу 

AppliedPhysicsStudent). Оцінки для кожного студента генеру-

ються випадковим чином за допомогою функції rand() з інтервалу 40-

100 балів. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про студента/студентку. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та перенести в нього за до-

помогою перевантаженого оператора << наявну інформацію про студен-

тів/студенток: ПІБ, рік народження, курс, середня оцінка. Порядок розта-

шування записів в текстовому файлі має відповідати зменшенню серед-

ньої оцінки. Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Виве-

сти аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 4 

1) Створити клас з ім’ям Auto, який містить інформацію про автомобіль. В 

даному класі створити поля, в яких містяться назва (марка) машини, об’єм 

баку з пальним (від 40 до 80 літрів) та базова витрата пального на оди-

ницю шляху (від 4 л до 9 л на 100 км шляху). Задати конструктор та де-

структор класу. 

2) В класі Auto реалізувати функцію-метод, яка визначає відстань (у км), 

яку може проїхати машина без додаткової заправки пальним. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Auto утворити два класи-

нащадки: легковий автомобіль (Car) та вантажівка (Truck). В класі Car 

додати поле, де буде вказана кількість пасажирів (від 0 до 4), а в класі 

Truck – поле, де буде вказана вага вантажу (від 0 до 5 тон). 

4) В обох класах перевантажити функцію розрахунку відстані, яку може 

проїхати автомобіль без дозаправки, вважаючи, що кожен пасажир збіль-

шує базову витрату пального на 10%, а кожна тонна ваги – на 5%. Реалі-

зувати функцію таким чином, щоб вона коректно проводила розрахунок, 

навіть, коли вона викликається через вказівник на базовий клас (викори-

стати механізм віртуальних функцій). 

5) Створити і заповнити даними 3 об’єкти класу Car та 3 об’єкти класу 

Truck. Назва та кількість пасажирів чи вага вантажу мають задаватись 

явним чином при створенні об’єкта, об’єм палива у баку та базова витрата 

палива генеруються випадковим чином за допомогою функції rand() 

так, щоб вони потрапляли у вказані в п. 1 інтервали. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про автомобіль. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та перенести в нього 
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інформацію з усіх об’єктів класів Car та Truck. Порядок розташування 

записів в текстовому файлі має відповідати пройденій машиною відстані 

– від найбільшої до найменшої. Відформатувати дані в зручному для чи-

тання вигляді. Вивести аналогічним чином відформатовані дані на кон-

соль. 

 

Варіант 5 

1) Створити клас з ім’ям Student. В даному класі створити поля, в яких 

міститься ПІБ студента/студентки, його/її рік народження, курс, на якому 

вчиться студент/студентка, та оцінки, отримані ним/нею за сесію (5 оці-

нки у вигляді масиву з 5-ти елементів). Задати конструктор та деструктор 

класу. 

2) В класі Student реалізувати функцію-метод, яка визначає середню оці-

нку студента/студентки за сесію. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Student утворити клас-на-

щадок AppliedPhysicsStudent, в якому додати поле з оцінками за 

лабораторні роботи (2 оцінки за 2 різні курси лабораторних робіт – у ви-

гляді 2-х окремих полів). 

4) Перевантажити функцію розрахунку середньої оцінки студента/студен-

тки за сесію так, щоб вона також враховувала і оцінки за лабораторні ро-

боти. Реалізувати функцію таким чином, щоб вона коректно розрахову-

вала середню оцінку за сесію, навіть, коли вона викликається через вказі-

вник на базовий клас (використати механізм віртуальних функцій). 

5) Створити і заповнити дані для шести студентів (шість об’єктів класу 

AppliedPhysicsStudent). Оцінки для кожного студента генеру-

ються випадковим чином за допомогою функції rand() з інтервалу 0-

100 балів. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про студента/студентку. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та перенести в нього за до-

помогою перевантаженого оператора << наявну інформацію про студен-

тів/студенток: ПІБ, рік народження, курс, середня оцінка. Порядок розта-

шування записів в текстовому файлі має відповідати прізвищам студен-

тів/студенток, записаним за абеткою. Відформатувати дані в зручному 

для читання вигляді. Вивести аналогічним чином відформатовані дані на 

консоль. 

 

Варіант 6 

1) Створити клас з ім’ям Resistor1. Він описує резистор у вигляді відрі-

зка дроту квадратного поперечного перерізу. В даному класі створити 

поля, в яких міститься назва металу, з якого виготовлено резистор, його 

довжина (в метрах, від 0 м до 1 м), поперечний розмір – сторона квадрату 

(від 0,001 м до 0,01 м) та питомий опір металу. Задати конструктор та 
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деструктор класу. 

2) В класі Resistor1 реалізувати функцію-метод, яка визначає опір рези-

стора за даними, які містяться в полях класу. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Resistor1 утворити клас-

нащадок Resistor2, який описує резистор у вигляді дроту круглого по-

перечного перерізу. В цьому випадку поперечний розмір резистора має 

інтерпретуватись як діаметр дроту. 

4) Перевантажити для класу Resistor2 метод розрахунку опору резис-

тора, враховуючи форму поперечного перерізу дроту. Реалізувати функ-

цію таким чином, щоб вона коректно проводила розрахунок для резистора 

з різною (квадратною чи круглою) формою поперечного перерізу, навіть, 

коли вона викликається через вказівник на базовий клас (використати ме-

ханізм віртуальних функцій). 

5) Створити і заповнити дані для 5 об’єктів класу Resistor1 та 5 об’єктів 

класу Resistor2. Довжина та поперечний розмір резистора генеру-

ються випадковим чином за допомогою функції rand() так, щоб вони 

потрапляли у вказані в п. 1 інтервали. Матеріал випадковим чином оби-

рається серед наступних металів: срібло, мідь, алюміній, золото, залізо. 

Значення питомого опору відповідних металів взяти з довідкової літера-

тури. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про резистор. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та перенести в нього інфор-

мацію з усіх об’єктів класів Resistor1 та Resistor2. Порядок розта-

шування записів в текстовому файлі має відповідати зміні опору резис-

тора – від найменшого до найбільшого. Відформатувати дані в зручному 

для читання вигляді. Вивести аналогічним чином відформатовані дані на 

консоль. 

 

Варіант 7 

1) Створити клас з ім’ям Person. В даному класі створити поля в яких міс-

титься ПІБ людини та дата її народження. Задати конструктор та дестру-

ктор класу. 

2) В класі Person реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує з 

клавіатури дані про людину та записує їх у поля класу, а також віртуаль-

ний метод Output(), який виводить відповідні дані на консоль. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Person створити клас-на-

щадок Student, в якому додати поле з оцінками за сесію (4 оцінки в ін-

тервалі від 0 до 100) та номер курсу, на якому вчиться студент/студентка. 

4) В класі Student реалізувати метод, який розраховує середню оцінку сту-

дента/студентки за сесію. 

5) В класі Student реалізувати метод, який визначає розмір стипендії за 

наступними правилами: якщо є хоча б одна оцінка менше 60, 
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студент/студентка не отримує стипендію; якщо середній бал від 60 до 70, 

студент/студентка отримує базову стипендію (100%), якщо від 70 до 80 – 

110% від базової стипендії, якщо від 80 до 90 – 120% від базової стипендії, 

якщо від 90 до 100 – 130% від базової стипендії. 

6) Перевантажити метод Input(), який має запитувати оцінки за сесію та 

метод Output(), який додатково має друкувати середню оцінку за сесію 

та розмір стипендії. 

7) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про студента/студентку. 

8) Створити і заповнити даними 2 об’єкти класу Student. 

9) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та заповнити у нього насту-

пну інформацію про студентів/студенток: ПІБ, рік народження, курс, се-

редня оцінка, розмір стипендії. Порядок розташування записів в тексто-

вому файлі має бути наступним: спочатку студенти/студентки, які отри-

мують стипендію, за абеткою, потім ті, хто не отримують, теж за абеткою. 

Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Вивести аналогіч-

ним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 8 

1) Створити клас Point, який описує точку на площині з декартовими ко-

ординатами x, y. Поля, які містять координати, повинні мати специфіка-

тор доступу private. Задати конструктор та деструктор класу. 

2) В класі Point реалізувати віртуальні методи для встановлення заданих 

координат точки та виведення цих координат на консоль. Реалізувати ві-

ртуальний метод Init(), який задає координати точки за допомогою фу-

нкції rand() як випадкові числа в межах від –10 до 10. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Point створити клас-наща-

док Point3D, що описує точку в тривимірному просторі, декартова ко-

ордината z якої є закритим полем. 

4) Створити дружні функції Distance(), які дозволяють розрахувати від-

стань між точками на площині та точками в тривимірному просторі. 

5) Створити в динамічній пам’яті пару об’єктів типу Point та пару об’єктів 

типу Point3D. Заповнити їх даними, використовуючи метод Init(), і 

розрахувати відстань між точками. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про точку. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього наступну 

інформацію про точки: тип точки, координати точок відповідного типу, 

відстань між точками. Відформатувати дані в зручному для читання ви-

гляді. Вивести аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 9 

1) Створити клас Polynom3, який описує поліном третього порядку. 
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Закриті поля даного класу повинні містити коефіцієнти відповідного по-

ліному, а також символьне позначення змінної (наприклад, 'x', або 

'y'). Задати конструктор та деструктор класу. В конструкторі за замов-

чуванням Polynom3() коефіцієнти полінома мають задаватись нульо-

вими, а символьне позначення змінної має задаватись як 'x'. 

2) В класі Polynom3 реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує 

з клавіатури або зберігає передані дані про поліном (коефіцієнти та поз-

начення змінної) і записує їх у поля класу, а також віртуальний метод 

Output(), який виводить на консоль поліном у вигляді формули, на 

кшталт 3х^3 + 8х^2 – 6х + 3. 

3) Для класу Polynom3 реалізувати віртуальний метод, який обчислює по-

хідну від вказаного поліному і виводить її на екран у вигляді формули, на 

кшталт 9х^2 + 16х – 6. Для збереження та виведення інформації про похі-

дну скористатись функціоналом розробленого класу Polynom3. 

4) За допомогою успадкування на основі класу Polynom3 створити клас-

нащадок Polynom4, який описує поліном 4 порядку. В клас Polynom4 

додати ще одне поле для збереження коефіцієнта при старшому ступені. 

5) Для класу Polynom3 реалізувати віртуальний метод, який обчислює ін-

теграл від вказаного поліному і виводить його на екран у вигляді фор-

мули. Для збереження та виведення інформації про інтеграл від поліному 

скористатись функціоналом розробленого класу Polynom4. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про поліноми. 

7) Створити 3 об’єкти класу Polynom3 і заповнити їх даними. 

8) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього у вигляді 

формул самі поліноми, пов’язані з об’єктами класу Polynom3, похідні та 

інтеграли від цих поліномів. Відформатувати дані в зручному для читання 

вигляді. Вивести аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 10 

1) Створити клас Polynom2, який описує поліном другого порядку. Захи-

щені поля даного класу повинні містити коефіцієнти відповідного полі-

ному, а також символьне позначення змінної (наприклад, 'x', або 'y'). 

Задати конструктор та деструктор класу. В конструкторі за замовчуван-

ням Polynom2() коефіцієнти полінома мають задаватись нульовими, а 

символьне позначення змінної має задаватись як 'x'. 

2) В класі Polynom2 реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує 

з клавіатури або зберігає передані дані про поліном (коефіцієнти та поз-

начення змінної) та записує їх у поля класу, а також віртуальний метод 

Output(), який виводить на консоль поліном у вигляді формули, на 

кшталт 8х^2 – 6х + 3. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Polynom2 створити клас-
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нащадок Polynom4, який описує поліном 4 порядку. В клас Polynom4 

додати ще два захищених поля для збереження коефіцієнтів при старших 

степенях змінної. 

4) Для класу Polynom4 реалізувати віртуальний метод, який обчислює 

другу похідну від вказаного поліному і виводить її на екран у вигляді фо-

рмули, на кшталт 16х – 2. Для збереження та виведення інформації про 

подвійну похідну скористатись функціоналом розробленого класу 

Polynom2. 

5) Для класу Polynom2 реалізувати віртуальний метод, який обчислює по-

двійний інтеграл для вказаного поліному і виводить його на екран у ви-

гляді формули, на кшталт 3х^4 – 2x^3 – 3x – 7. Для збереження та виве-

дення інформації про подвійний інтеграл скористатись функціоналом ро-

зробленого класу Polynom4. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про поліноми. 

7) Створити 3 об’єкти класу Polynom4 і заповнити їх даними. 

8) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього у вигляді 

формул самі поліноми, пов’язані з об’єктами класу Polynom4, другі по-

хідні від цих поліномів, а також подвійні інтеграли від розрахованих по-

двійних похідних. Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. 

Вивести аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 11 

1) Створити клас з ім’ям BachelorStudent. В даному класі створити за-

хищені поля, в яких міститься ПІБ студента/студентки, його/її рік наро-

дження, рік вступу до університету та середня оцінка за весь час навчання 

в бакалавраті. Задати конструктор та деструктор класу. 

2) В класі BachelorStudent реалізувати віртуальний метод, який виво-

дить інформацію про студента/студентку в форматованому вигляді. 

3) За допомогою успадкування на основі класу BachelorStudent ство-

рити клас-нащадок MasterStudent, в якому додати ще два поля: рік 

вступу до магістратури та середню оцінку за час навчання в магістратурі. 

4) Перевантажити в класі MasterStudent функцію виводу інформації про 

студента/студентку так, щоб при виведенні враховувались і дані за період 

навчання в магістратурі. 

5) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про студента/студентку. 

6) Створити і заповнити дані для п’яти студентів (5 об’єктів класу 

MasterStudent). ПІБ та дата народження студента/студентки мають 

вводитись автоматично або з клавіатури. Роки вступу генеруються випа-

дковим чином за допомогою функції rand() в діапазоні 2015–2025, а ви-

падкові значення середніх оцінок генеруються в інтервалі 60–100 балів. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та перенести в нього за до-

помогою перевантаженого оператора << наявну інформацію про 
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студентів/студенток. Порядок розташування записів в текстовому файлі 

має відповідати року вступу в магістратуру: від меншого до більшого. 

Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Вивести аналогіч-

ним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 12 

1) Створити клас з ім’ям Person. В даному класі створити поля в яких міс-

титься ПІБ людини та дата її народження. Задати конструктор та дестру-

ктор класу. 

2) В класі Person реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує з 

клавіатури або зберігає передані дані про людину та записує їх у поля 

класу, а також віртуальний метод Output(), який виводить відповідні 

дані на консоль. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Person створити клас-на-

щадок Worker (співробітник), в якому додати поле Position (посада), 

яке може набувати трьох значень: Junior, Middle та Senior, а також 

поля Experience, що містить стаж роботи в роках, та Salary, де вка-

зано базову зарплату. 

4) В класі Worker реалізувати метод, який визначає розмір заробітної плати 

за наступними правилами: кожен рік стажу збільшує базову зарплату на 

100 одиниць, після чого у випадку посади Middle платня збільшується 

ще на 30%, а Senior – на 50%. 

5) Перевантажити метод Input(), який має додатково запитувати у корис-

тувача посаду співробітника та генерувати випадковим чином поле 

Salary за допомогою функції rand() з інтервалу 1000–5000 одиниць. 

Перевантажити метод Output(), який додатково має виводити інформа-

цію про посаду, стаж та розмір базової заробітної плати. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про співробітника. 

7) Створити і заповнити даними 5 об’єктів класу Worker. 

8) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього наступну 

інформацію про співробітника: ПІБ, дата народження, посада, стаж, роз-

мір базової зарплатні та розмір повної зарплатні (з урахуванням стажу та 

посади). Записи в текстовому файлі мають розташуватись в порядку зме-

ншення повної зарплати (від найбільшої – до найменшої). Відформату-

вати дані в зручному для читання вигляді. Вивести аналогічним чином 

відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 13 

1) Створити клас з ім’ям Book. В даному класі створити поля, в яких міс-

титься ПІБ автора книги, її назва, рік видання та кількість сторінок. Задати 

конструктор та деструктор класу. 
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2) В класі Book реалізувати віртуальний метод, який виводить на екран ін-

формацію про книгу у форматованому вигляді. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Book створити клас-нащадок 

LibraryBook, в якому додати наступні поля: ПІБ людини, яка взяла 

книгу, та дату (день, місяць та рік), коли книга була взята. 

4) Перевантажити метод виводу інформації про книгу в класі 

LibraryBook так, щоб цей метод виводив інформацію про книгу та те, 

хто і коли її взяв. 

5) Додати в клас LibraryBook новий метод, який рахуватиме кількість 

днів, що минули з моменту видачі книги до вказаної дати. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про книгу. 

7) Створити дружню функцію, яка буде виводити інформацію про всі кни-

жки певного автора. Створити дружню функцію, яка буде виводити інфо-

рмацію про всі книжки, взяті певним користувачем бібліотеки. 

8) Створити і заповнити даними 5 об’єктів класу LibraryBook. 

9) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього всю ная-

вну інформацію про книжки, пов’язані з об’єктами класу LibraryBook. 

Порядок розташування записів в текстовому файлі має відповідати кіль-

кості днів, що минули з моменту видачі книжки (у порядку зменшення). 

Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Вивести аналогіч-

ним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 14 

1) Створити клас з ім’ям Person. В даному класі створити поля в яких міс-

титься ПІБ людини та дата її народження. Задати конструктор та дестру-

ктор класу. 

2) В класі Person реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує з 

клавіатури або зберігає передані дані про людину та записує їх у поля 

класу, а також віртуальний метод Output(), який виводить відповідні 

дані на консоль. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Person створити клас-на-

щадок Worker (співробітник), в якому додати поле Position (посада), 

яке може набувати трьох значень: Junior, Middle та Senior, а також 

поля Experience, що містить стаж роботи в роках, та Salary, де вка-

зано базову зарплату. 

4) В класі Worker реалізувати метод, який визначає розмір заробітної плати 

за наступними правилами: кожен рік стажу збільшує базову зарплату на 

100 одиниць, після чого у випадку посади Middle платня збільшується 

ще на 30%, а Senior – на 50%. 

5) Перевантажити метод Input(), який має додатково запитувати у корис-

тувача посаду співробітника та генерувати випадковим чином поле 

Salary за допомогою функції rand() з інтервалу 1000–5000 одиниць. 
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Перевантажити метод Output(), який додатково має виводити інформа-

цію про посаду, стаж та розмір базової заробітної плати. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про співробітника. 

7) Створити і заповнити даними 5 об’єктів класу Worker. 

8) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього наступну 

інформацію про співробітника: ПІБ, дата народження, посада, стаж, роз-

мір базової зарплатні та розмір повної зарплатні (з урахуванням стажу та 

посади). Записи в текстовому файлі мають розташуватись в порядку зме-

ншення повної зарплати (від найбільшої – до найменшої). Відформату-

вати дані в зручному для читання вигляді. Вивести аналогічним чином 

відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 15 

1) Створити клас з ім’ям Person. В даному класі створити поля в яких міс-

титься ПІБ людини та дата її народження. Задати конструктор та дестру-

ктор класу. 

2) В класі Person реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує з 

клавіатури або зберігає передані дані про людину та записує їх у поля 

класу, а також віртуальний метод Output(), який виводить відповідні 

дані на консоль. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Person створити клас-на-

щадок Passenger (пасажир), в якому додати поле з назвою станції від-

правлення (Start), станції прибуття (Finish) та відстані між ними 

(Distance). 

4) В класі Passenger реалізувати метод, який визначає вартість квитка на 

проїзд за наступними правилами: при відстані подорожі від 100 до 500 км 

тариф становить 10 грошових одиниць/км, при відстані від 500 до 1000 – 

7 одиниць/км, при відстані від 1000 до 1500 км – 5 одиниць/км. 

5) Перевантажити метод Input() для класу Passenger. Метод має дода-

тково запитувати/зберігати дані для полів Start та Finish і генерувати 

випадковим чином значення поля Distance за допомогою функції 

rand() з інтервалом значень 100–1500 км. Перевантажений метод 

Output() класу Passenger має додатково друкувати інформацію про 

маршрут пасажира та вартість квитка. 

6) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про пасажира. 

7) Створити і заповнити даними 5 об’єктів класу Passenger.  

8) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього всю ная-

вну інформацію про пасажирів. Записи в текстовому файлі розташувати в 

порядку збільшення відстані подорожі. Відформатувати дані в зручному 

для читання вигляді. Вивести аналогічним чином відформатовані дані на 

консоль. 
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Варіант 16 

1) Створити клас Point2D, який описує точку на площині з декартовими 

координатами x, y. Поля, які містять координати, повинні мати специфі-

катор доступу protected. Задати конструктор та деструктор класу. 

2) В класі Point реалізувати віртуальні методи для встановлення заданих 

координат точки та виведення цих координат на консоль. Реалізувати ві-

ртуальний метод Init(), який задає координати точки за допомогою фу-

нкції rand() як випадкові числа в межах від 0 до 100. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Point2D утворити похідний 

клас ColorPoint3D, який додатково містить третю координату та поле, 

що задає колір точки (забезпечити можливість вибору не менше 5 різних 

кольорів). 

4) В класі ColorPoint3D перевизначити методи для встановлення даних 

точки (координат і кольору) та виведення цієї інформації про точку. 

5) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про точку. 

6) Створити масив із 4 елементів типу ColorPoint3D, заповнивши вміст 

кожного об’єкту довільними даними. Реалізувати дружню функцію, яка 

визначає кількість різних кольорів точок, що присутні в масиві. 

7) Створити дружню функцію, яка перевіряє, чи точки, що задані в масиві з 

п. 6, лежать в одній площині, чи ні. Продемонструвати результат роботи 

цієї функції. 

8) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього наступну 

інформацію про точки: тип точки, координати точок відповідного типу, 

їх колір. Порядок розташування записів в текстовому файлі має відпові-

дати порядку кольорів точок в масиві, від найпершого кольору до остан-

нього. Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Вивести ана-

логічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 17 

1) Створити клас Polynom5, який описує поліном п’ятого порядку. Поля 

даного класу повинні містити коефіцієнти відповідного поліному, а також 

символьне позначення змінної (наприклад, 'x', або 'y'). Задати конст-

руктор та деструктор класу. В конструкторі за замовчуванням 

Polynom5() коефіцієнти полінома мають задаватись нульовими, а сим-

вольне позначення змінної має задаватись як 'y'. 

2) В класі Polynom5 реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує 

з клавіатури або зберігає передані дані про поліном (коефіцієнти та поз-

начення змінної) та записує їх у поля класу, а також віртуальний метод 

Output(), який виводить на консоль поліном у вигляді формули, на 

кшталт 8y^5 – y^4 +y^3 + 2y^2 – 6y + 3. 

3) В класі реалізувати віртуальний метод, який обчислює похідну n-го 
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порядку (n ≥ 0) від вказаного поліному і виводить її на екран у вигляді 

формули. Для збереження та виведення інформації про похідну скориста-

тись функціоналом розробленого класу Polynom5. 

4) За допомогою успадкування на основі класу Polynom5 створити клас-

нащадок Polynom5Simple, в якому коефіцієнт при змінній в степені 2 

вважається нульовим. Перевантажити для класу Polynom5Simple ме-

тод для обрахунку похідної від полінома. 

5) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про поліноми. 

6) Створити 2 об’єкти класу Polynom5 та 2 об’єкти класу 

Polynom5Simple і заповнити їх даними. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього у вигляді 

формул самі поліноми, пов’язані з об’єктами класу Polynom5 та 

Polynom5Simple та похідні від цих поліномів. Відформатувати дані в 

зручному для читання вигляді. Вивести аналогічним чином відформато-

вані дані на консоль. 

 

Варіант 18 

1) Створити клас з ім’ям Tree. В даному класі створити закриті поля, в яких 

міститься назва (виду) та вік дерева. Задати конструктор та деструктор 

класу. 

2) В класі Tree реалізувати віртуальний метод Input(), який зчитує з кла-

віатури або зберігає передані дані про дерево та записує їх у поля класу, 

а також віртуальний метод Output(), який виводить на консоль інфор-

мацію про дерево. 

3) За допомогою успадкування на основі класу Tree створити клас-нащадок 

Fruit_Tree, в якому додати динамічний масив Productivity зна-

чень типу int, що зберігає дані про щорічну врожайність фруктового де-

рева. Заповнити дані щодо врожайності з урахуванням раніше введеного 

віку дерева. Щорічна врожайність може змінюватись в межах від 50 до 

300. 

4) В класі Fruit_Tree реалізувати метод, який розраховує середню вро-

жайність фруктового дерева. Реалізувати метод, який визначає та повідо-

мляє про врожайність фруктового дерева: якщо середня врожайність 

< 100 виводиться характеристика низька, якщо вона між 100 та 200 – се-
редня, при > 200 – висока. 

5) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про дерева. 

6) Створити 2 об’єкти класу Fruit_Tree і заповнити їх даними (варто об-

межувати вік дерев 10 роками). 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього всю ная-

вну інформацію про дерева. Порядок розташування записів в текстовому 

файлі має бути від найбільш врожайних до найменш врожайних дерев. 

Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Вивести 
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аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 19 

1) Створити клас з ім’ям Site. В даному класі створити захищені поля, в 

яких міститься URL адреса сайту (наприклад https://iht.knu.ua), рядок 

який містить короткий опис призначення сайту, рік створення, середню 

кількість відвідувачів за день. Задати конструктор та деструктор класу. 

2) В класі Site реалізувати віртуальний метод, який визначає за доменною 

зоною в URL адресі країну, до якої відноситься сайт. 

3) Використовуючи успадкування на основі класу Site створити клас-на-

щадок SiteUA, в якому додати ще одне поле зі значенням пінгу в мілісе-

кундах. Щоб дізнатися значення пінгу для деякого сайту, в командному 

рядку наберіть ping та символьну адресу сайту, після чого натисніть Enter, 

наприклад: > ping google.com. 

4) В класі SiteUA перевантажити функцію для визначення доменної зони 

(тут буде завжди .ua – Україна) таким чином, щоб вона видавала всю на-

явну інформацію про сайт. 

5) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про сайти. 

6) Створити і заповнити даними об’єкти, що містять інформацію про 3 іно-

земні та 3 українські сайти. Використовувати по можливості реальні дані 

сайтів, кількість відвідувачів задавати як випадкову величину. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього інформа-

цію про сайти: перші три українські сайти, відсортовані за величиною пі-

нгу, та інші три сайти, відсортовані за алфавітом за назвою країни. Відфо-

рматувати дані в зручному для читання вигляді. Вивести аналогічним чи-

ном відформатовані дані на консоль. 

 

Варіант 20 

1) Створити клас з ім’ям Chem_Reactor. В даному класі створити поля, в 

яких міститься інформація про виробника хімічного реактора (символь-

ний рядок), об’єм реактора (тип float), максимальна температура (тип 

int). Задати конструктор та деструктор класу. 

2) В класі Chem_Reactor реалізувати віртуальну функцію, яка виводить 

інформацію про хімічний реактор. Функція має надати змогу вибрати фо-

рмат виведення даних: об’єм реактора – в літрах (л) або кубічних метрах 

(м3), максимальна температура – в градусах Цельсія (оС), чи градусах Ке-

львіна (К). 

3) Використовуючи успадкування на основі класу Chem_Reactor ство-

рити похідний клас Vacuum_Chem_Reactor, в якому додати ще два 

поля зі значенням мінімального та максимального тиску в реакторі. 

4) Перевантажити у класі Vacuum_Chem_Reactor метод для виводу 
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інформації про реактор таким чином, щоб метод виводив і інформацію 

про робочі тиски. Надати можливість вибору формату виводу для тиску в 

барах чи в паскалях (Па). 

5) Реалізувати оператор виведення в потік << даних про хімічний реактор. 

6) Створити і заповнити даними 5 об’єктів класу Vacuum_Chem_Reactor. 

7) Створити текстовий файл з назвою Lab09.txt та вивести в нього інформа-

цію про наявні вакуумні хімічні реактори за алфавітним порядком назви 

виробника. Відформатувати дані в зручному для читання вигляді. Виве-

сти аналогічним чином відформатовані дані на консоль. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. В чому полягає принцип успадкування? Для чого застосовується успад-

кування в мові С++? Наведіть приклади. 

2. Для чого потрібен ключ успадкування? Яким чином визначається рівень 

доступу до елементів класу з урахуванням ключа успадкування? 

3. Що таке просте успадкування? Множинне успадкування? Наведіть прик-

лади. 

4. Чи може специфікатор доступу до одного і того ж самого елемента відрі-

знятись в базовому та похідному класах? Наведіть приклади. 

5. Чи може метод похідного класу викликатись через вказівник на базовий 

клас? Метод базового класу викликатись через вказівник на похідний 

клас? Відповідь пояснити. 

6. Що таке віртуальна функція (метод)? Чим такі методи відрізняються від 

звичайних (не віртуальних) методів? Наведіть приклади. 

7. Що таке абстрактні класи і для чого їх використовують? Наведіть прик-

лади. 

8. Для чого потрібні простори імен? Наведіть приклади. 

9. Чим відрізняються вказівники на функцію і вказівники на методи класу? 

10. Що таке дружні функції? Дружні класи? Поясніть для чого вони потрібні, 

наведіть приклади їх використання. 

11. Поясніть принцип роботи технології перевантаження операцій. Які є об-

меження щодо перевантаження операцій? Наведіть приклад викорис-

тання перевантажених операторів. 

12. Для чого в С++ використовуються нові правила приведення типів? Чому 

не завжди можна обійтись правилами приведення типів мови С? 

13. Яким чином функціональність потоків С++ може бути розширена для ро-

боти з даними довільного типу? Наведіть приклади. 

14. В чому відмінність при роботі з текстовими та бінарними файлами при 

використанні файлових потоків С++? Наведіть приклади. 

15. Які ви знаєте способи форматування даних при введенні/виведенні інфо-

рмації за допомогою потоків С++? Наведіть приклади.  
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Лабораторна робота № 10. 

Шаблони С++. Обробка винятків (виключень) С++. 

Ознайомлення з бібліотекою шаблонів STL 

 

Мета роботи: 

1) Навчитись створювати і застосовувати шаблони функцій і класів. 

2) Ознайомитись з технологією обробки винятків (виключень) С++. Навчи-

тись генерувати та обробляти винятки С++. 

3) Ознайомитись з бібліотекою шаблонів STL. Навчитись працювати зі ста-

ндартними векторами, рядками, списками бібліотеки STL. 

 

 

ШАБЛОНИ С++ 

 

Концепція шаблонів у мові С++ 

 

Функції і класи є характерними «будівельними блоками» для створення 

ефективних програм мовою С++. Проте в деяких випадках використання таких 

«блоків» може бути не дуже зручним через необхідність вказувати конкретні 

типи даних для параметрів функцій і методів, типи значень, що повертаються 

функціями/методами, а також типи для полів класів. Для того щоб «уникнути» 

такої деталізації щодо типів, у мові С++ існує технологія шаблонів, яка дозво-

ляє створювати класи та функції, задаючи для них типи як параметри. Завдяки 

цьому, шаблони С++ іноді називають параметризованими типами. 

На практиці досить часто трапляється ситуація, коли потрібно мати фу-

нкції, які реалізують один і той же самий алгоритм обробки для даних різних 

типів. Для створення таких функцій, в принципі, можна використати техноло-

гію перевантаження функцій (див. лабораторну роботу № 3), написавши кілька 

однотипних однойменних функцій, кожна з яких працює лише з даними пев-

ного типу. Але в цьому випадку доведеться створити в програмі стільки «вер-

сій» функції, скільки різних типів даних необхідно обробляти. При цьому ко-

жного разу єдиною відмінністю коду таких функцій буде лише тип даних, що 

використовується. Багаторазове переписування коду таких функцій, що відрі-

зняються тільки типом даних, забирає час. Крім того, записаний код буде 

важко підтримувати та модифікувати, оскільки кожна з написаних функцій 

буде незалежною, незв’язаною з іншими аналогічними функціями. Будь-які 

модифікації в тілі таких функцій повинні реалізовуватись окремо для кожної 

функції. Це потребуватиме додаткового часу і збільшить ймовірність появи 

помилок. 

Для елегантного та зручного розв’язання подібних задач в програмах на 

С++ існують шаблони, в яких використовується деякий узагальнений тип (або 
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типи). Шаблони являють собою звичайний фрагмент коду, в якому визнача-

ється функція або клас, де замість конкретних типів даних використовуються 

узагальнені типи. Таким чином, шаблон являє собою деяку «модель» або «за-

готовку» для функції/класу, записану для узагальненого (невизначеного) типу 

даних. 

Якщо програмісту необхідно скористатись розробленим шаблоном, він 

вказує компілятору С++, що необхідно реалізувати відповідну функцію/клас з 

шаблону, використовуючи певний конкретний тип даних. На підставі цього 

компілятор С++ автоматично генерує код функції/класу з шаблону, заміняючи 

в шаблоні узагальнений тип на вказаний програмістом конкретний тип даних. 

Це дає можливість написати код шаблону лише один раз і потім використову-

вати його для роботи з довільним типом даних, що пришвидшує розробку про-

грам, робить їх код більш уніфікованим. Крім того, спрощується підтримка та 

модернізація програм, що використовують шаблони, оскільки контролювати 

та за потреби змінювати слід лише код шаблону. 

 

 

Шаблони функцій 

 

Шаблонна функція (англ. template function) – це функція, яка реалізує 

певний алгоритм для довільного типу даних (як стандартних, так і введених 

програмістом). Шаблонна функція оголошується та визначається так само як і 

звичайна функція, але з додатковим початковим заголовком 

 

template <список аргументів шаблону> , 

 

в якому зазначаються узагальнені типи, які використовуються в функції. За 

традицією ці узагальнені типи позначаються великими буквами (Т, U, X тощо), 

перед якими вказується службове слово class1 або typename. В тілі шаб-

лонної функції узагальнені типи даних можна використовувати за тими ж пра-

вилами, що й відомі типи даних: створювати об’єкти узагальненого типу, ви-

кликати їх методи, передавати їх функціям/методам, реалізовувати різні опе-

рації мов С/С++ з цими об’єктами тощо. 

Лістинг 10.1 демонструє створення та використання двох шаблонних фу-

нкцій для додавання двох величин однакового та різного типів: 

 

Лістинг 10.1: 
1: 

2: 

3: 

4: 

#include <iostream> 

#include <string> 

 

using namespace std; 

 
1 Записуючи параметри шаблонів, службове слово class слід інтерпретувати як позна-

чення деякого типу (не обов’язково класу). Воно є аналогом typename. 
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5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

 

template <class T> // Заголовок шаблону. 

T Sum( T a, T b ) 

{ 

 return (a + b); 

} 

 

// Перевантажений шаблон. 

template <typename T, typename X> 

T Sum( T a, X b ) 

{ 

 return (a + (T)(b)); 

} 

 

int main() 

{ 

 // Використання шаблону для int. 

 cout << "int:        4 + 8 = "; 

 cout << Sum(4, 8) << endl; 

 // Використання шаблону для double. 

 cout << "double:     7.56 + 21.434 = "; 

 cout << Sum(7.56, 21.434) << endl; 

 // Використання шаблону для string. 

 string s1("We use "); 

 string s2("templates!"); 

 string s3 = Sum(s1, s2); 

 cout << "string: " << s1 << "+ " << s2; 

 cout << " = " << s3 << endl << endl; 

  

 // Використання шаблону для int/char. 

 cout << "int/char:   17 + 'a' = "; 

 cout << Sum(17, 'a') << endl; 

 // Використання шаблону для double/int. 

 cout << "double/int: 4.7 + 3 = "; 

 cout << Sum(4.7, 3) << "\n\n\n" << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

У лістингу 10.1 вводяться дві шаблонні функції, які до того ж виявля-

ються перевантаженими: T Sum( T a, T b ) і T Sum( T a, X b ). 

Перша з них, T Sum( T a, T b ), реалізує додавання двох величин одна-

кового узагальненого типу Т (рядки 6-10). Інша (рядки 13-17) – виконує дода-

вання двох величин різних узагальнених типів Т та Х. Обидві функції 
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використовують операцію додавання +, а функція T Sum( T a, X b ) ще 

використовує операцію приведення типу (T). Це означає, що практична реа-

лізація цих функцій буде можливою тільки для тих типів Т та Х, для яких до-

зволені відповідні операції. 

В тілі функції main() демонструється використання шаблонних функ-

цій для обрахунку суми величин різного типу. В рядку 23 виклик функції 

Sum(4, 8) інтерпретується компілятором як виклик T Sum( T a, T b ), 

де узагальнений тип Т замінюється на конкретний тип int. Аналогічним чи-

ном виклик Sum(7.56, 21.434) в рядку 26 змушує компілятор реалізувати 

функцію T Sum( T a, T b ), в якій тип Т перетворюється на тип double. 

Найбільш цікавим є наступний блок коду (рядки 28-30), де шаблон Sum( T 

a, T b ) використовується для обрахунку «суми» двох текстових рядків, 

збережених як об’єкти класу std::string. Зазначимо, що в класі 

std::string реалізована перевантажена операція додавання 

operator+(), результатом виконання якої є новий об’єкт класу 

std::string, що включає в себе вміст обох операндів-об’єктів класу 

std::string. Тому фрагмент коду (a + b) в тілі шаблонної функції (рядок 

9) компілюється успішно для параметрів функції, заданих у вигляді об’єктів 

класу std::string. Результатом виконання Sum(s1, s2) є текстовий ря-

док "We use templates!", що зберігається в об’єкті класу std::string. 

В рядках 35-39 використовується інша шаблонна функція T Sum( T 

a, X b ). Виклик Sum(17, 'a') інтерпретується компілятором як виклик, 

де тип Т має бути типом int, а тип Х – типом char. Виклик Sum(4.7, 3) 

змушує компілятор реалізувати функцію T Sum( T a, X b ), де тип Т 

замінюється на double, а тип Х – на int. Звернемо увагу, що при такому 

підборі типів, операція приведення типу (T) в рядку 16 є дозволеною і вже 

реалізованою в С++. 

 

 

Рис. 38 

 

Результати роботи програми з лістингу 10.1 показано на рис. 38. 

Як видно з лістингу 10.1 шаблони функції дозволяють зекономити час, 

оскільки їх треба написати лише один раз, а потім можна використовувати з 

різними типами даних. При цьому немає необхідності, як при традиційному 
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перевантаженні функції, багато разів копіювати код, змінюючи лише тип да-

них. Крім того, шаблонні функції можуть працювати як зі стандартними ти-

пами даних (char, int, double тощо), так і з класами (наприклад, з класом 

std::string, який застосовується в лістингу 10.1). Але при роботі з класами 

(або іншими нестандартними типами) вбудовані оператори С/С++, такі як +,  

-, <, оператор виведення в потік << тощо, мають бути перевантажені належ-

ним чином, щоб працювати з об’єктами нестандартних типів. 

 

 

Шаблони класів 

 

Шаблонний клас (англ. template class) – це клас С++, який реалізує збе-

реження та роботу з даними довільного типу. Створення шаблонного класу 

аналогічне створенню шаблонної функції. При оголошенні шаблонного класу 

спочатку записується додатковий заголовок 

 

template <список аргументів шаблону> , 

 

в якому зазначаються узагальнені типи даних, що використовуються в шаб-

лоні. Далі безпосередньо йде тіло класу, в якому вводяться потрібні поля і ме-

тоди, зокрема, поля і методи, що використовують узагальнені типи, пов’язані 

з шаблоном. 

Для практичної реалізації коду шаблонного класу, необхідно явно вка-

зати які саме типи слід підставляти у шаблон класу. Після того, як ця інформа-

ція зазначена, компілятор автоматично створює новий клас, побудований на 

основі вказаного шаблону. Щоб спростити подальшу роботу з таким класом, 

досить часто використовують перейменування типу за допомогою typedef. 

Введення та використання шаблонних класів на прикладі класу для роботи з 

комплексними числами демонструється в лістингу 10.2. 

 

Лістинг 10.2: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

#include <math.h> 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 

 

template <typename T> 

class Complex 

{ 

 T re, im; 

 

public: 

 Complex(): re(0), im(0) {} 
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13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

 Complex( T _re ) 

 { 

  re = _re; 

  im = 0; 

 } 

 Complex( T _re, T _im ) 

 { 

  re = _re; 

  im = _im; 

 } 

 Complex( const Complex& r ) 

 { 

  re = r.re; 

  im = r.im; 

 } 

 ~Complex(){} 

 

 // Доступ до даних. 

 T Re() const { return re; } 

 T Im() const { return im; } 

 

 // Зміна даних. 

 void Re( T _re ) { re = _re; } 

 void Im( T _im ) { im = _im; } 

 

 // Інші методи. 

 double Module() const 

 { 

  return sqrt(re*re + im*im); 

 } 

 double Arg() const 

 { 

  return atan2(im, re); 

 } 

 

public: 

 // Перевантажені оператори. 

 Complex operator+=( T a ) 

 { 

  re += a; 

  return *this; 

 } 

 Complex operator+=( const Complex& a ) 

 { 

  re += a.re; 
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58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

  im += a.im; 

  return *this; 

 } 

 Complex operator-=( T a ) 

 { 

  re -= a; 

  return *this; 

 } 

 Complex operator-=( const Complex& a ) 

 { 

  re -= a.re; 

  im -= a.im; 

  return *this; 

 } 

}; 

 

// Глобальні перевантажені оператори. 

template <typename T> 

Complex<T> operator+( const Complex<T>& a, const 

Complex<T>& b ) 

{ 

 return Complex<T>( 

  a.Re()+b.Re(), a.Im()+b.Im()); 

} 

 

template <typename T> 

Complex<T> operator+( T a, const Complex<T>& b ) 

{ 

 return Complex<T>(a+b.Re(), b.Im()); 

} 

 

template <typename T> 

Complex<T> operator+( const Complex<T>& a, T b ) 

{ 

 return Complex<T>(a.Re()+b, a.Im()); 

} 

 

template <typename T> 

ostream& operator<<( ostream& os, Complex<T>& r ) 

{ 

 os << "Complex(" << r.Re() << "; "; 

 os << r.Im() << ")"; 

 return os; 

} 
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103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 

121: 

122: 

123: 

124: 

typedef Complex<double> DComplex; 

 

int main() 

{ 

 DComplex c1(2.5, -3.6); 

 cout << c1 << endl; 

 

 DComplex c2(-0.4, 1.65); 

 cout << c2 << endl; 

 

 cout << "c1 + c2 = "; 

 

 DComplex c3 = c1 + c2; 

 cout << c3 << endl; 

 

 cout << "Module   of " << c3 << " is "; 

 cout << c3.Module() << endl; 

 cout << "Argument of " << c3 << " is "; 

 cout << c3.Arg() << endl << endl << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

Алгоритм роботи програми з лістингу 10.2 принципово нічим не відріз-

няється від алгоритму роботи програми з лістингу 9.5. Суттєвою відмінністю 

між цими двома програмами є лише використання різних технологій мови 

С++. Програма з лістингу 9.5 використовує звичайний клас С++, а програма з 

лістингу 10.2 – шаблонний клас. 

У рядках 6-72 оголошується шаблонний клас Complex. Його оголо-

шення починається з обов’язкового рядка template <typename T>. В 

класі вводяться поля re та im узагальненого типу Т, а також реалізуються 

конструктори, деструктор, перевантажені оператори та інші методи. При за-

писі конструкторів поля re та im ініціалізуються значенням 0, яке легко кон-

вертується у значення будь-якого стандартного типу (double, float, int, 

long, char тощо). 

При записі тіла методів всередині оголошення шаблонного класу додат-

ково вказувати рядок template <typename T> непотрібно. Проте при ви-

значені методів та функцій поза межами шаблонного класу обов’язково зазна-

чати заголовок шаблону template <typename T>, а також вказувати повне 

ім’я шаблонного класу: Complex<T>. За цим принципом записаний код гло-

бальних перевантажених операторів operator+(), operator<<(), що 

здатні працювати з шаблонним класом Complex<T> (рядки 75-101). 

В рядку 103 вводиться нове ім’я DComplex для шаблонного класу 



343 

Complex<T>, побудованого на основі типу double. Далі, в тілі функції 

main(), клас DComplex використовується у той же спосіб, що й клас CCom-

plex у лістингу 9.5. Результат роботи програми з лістингу 10.2 виявляється 

ідентичним результату роботи програми з лістингу 9.5 (див. рис. 36). 

 

 

ВИНЯТКИ (ВИКЛЮЧЕННЯ) С++ 

 

Винятки (виключення) в програмах на С/С++ 

 

Винятки (виключення) (англ. exception) – це повідомлення про появу 

певної особливої ситуації, що потребує негайної обробки. Сучасні процесори 

та ОС мають спеціальні засоби для генерування, відслідковування та обробки 

винятків, які можуть генеруватись як на апаратному рівні, так і за допомогою 

програмного коду. 

Відмінністю винятку від звичайної помилки, що виникає в процесі ро-

боти програми, є те, що виняток неможливо ігнорувати1. При появі винятка, 

нормальна робота програми відразу ж переривається, і процесор починає ви-

конувати код для обробки відповідного винятку2. Тільки коли виняток оброб-

лений, нормальна робота програми може бути відновлена. 

В програмуванні на С/С++ розрізняють два види винятків. В мові С, за-

звичай, використовують т. зв. структурні винятки (виключення) (structured 

exception). Саме ці винятки здатний генерувати та обробляти процесор. Також 

ці винятки переважно використовуються компонентами ОС, драйверами при-

строїв, програмами з прямим доступом до апаратних ресурсів комп’ютера 

тощо. Ці винятки є низькорівневими. На основі низькорівневих структурних 

винятків реалізуються високорівневі винятки (виключення) С++, які будуть 

розглядатись далі. 

Винятки С++ часто використовуються як повідомлення про появу сер-

йозних помилок, що виникають під час роботи програми. Хоча винятки можна 

 
1 Насправді, деякі виключення, але не всі, можна заблокувати, тим самим заборонивши їх 

обробку. Проте існує велика кількість виключень, як правило, пов’язаних з відмовою або 

невірною роботою апаратних компонент комп’ютера, які неможливо заблокувати. 
2 При виникненні виключення, коли переривається нормальна робота програми, розпочи-

нається процес пошуку обробника відповідного виключення. Обробники виключень утво-

рюють певну ієрархію: обробник програми – обробник стандартної бібліотеки С/С++ – 

обробник ОС. Обробник програми створюється програмістом підчас написання тексту про-

грами. Він є першим обробником, який має змогу обробити виключення, що виникає. Якщо 

такий обробник відсутній, управління передається більш зовнішньому обробнику – оброб-

нику, реалізованому в стандартній бібліотеці С/С++. Якщо і цей обробник не в змозі обро-

бити виключення, або якщо підчас його роботи виникають нові виключення, управління 

може бути передано обробнику ОС, який, зазвичай, аварійно завершує роботу програми і 

виводить характерне для ОС повідомлення про збій програми. 
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використовувати і за іншим призначенням, слід пам’ятати, що їх генерація та 

обробка потребують виконання досить складного коду. Тому надмірне вико-

ристання винятків в програмі може помітно знизити її швидкодію. Разом з тим, 

використання винятків С++ в програмах дозволяє отримати і цілий ряд пере-

ваг: 

• На відміну від звичайних помилок, винятки не можна ігнорувати. Якщо 

деякий виняток С++ в програмі не обробляється, його обробка буде 

обов’язково передана більш зовнішньому обробнику винятків з бібліотеки 

С++ або ОС. 

• Винятки є невід’ємною частиною мови С++. Вони підтримуються всіма су-

часними процесорами та ОС, що спрощує налагодження програм, де засто-

совуються винятки. 

• Програми, написані з використанням винятків, є більш структурованими, 

уніфікованими. В них явним чином виділяються ті фрагменти тексту про-

грами, де можлива генерація винятків, і ті фрагменти, де відбувається об-

робка винятків, завдяки чому такі програми легше модернізувати та супро-

воджувати. 

• Генерування винятку в тілі функції/методу є особливою формою завер-

шення її роботи. Іноді використання винятків – це єдиний зручний спосіб 

повідомити про появу помилки всередині функції/методу. Наприклад, це є 

типовим підходом при появі помилок всередині конструкторів класу, які 

ніколи не повертають значень, або перевантажених операторів, які повер-

тають лише значення певного типу. 

 

 

Генерація та обробка винятків в С++ 

 

Обробка виключень в мові C++ реалізована за допомогою трьох ключо-

вих слів: throw, try і catch. 

Для того, щоб сигналізувати про виникнення винятку використовується 

оператор throw. Процес утворення винятку називається генерацією або ви-

киданням винятку (виключення). Для генерації винятку С++ в програмі за-

писується ключове слово throw, після якого вказується певне значення 

(об’єкт) довільного типу даних, яке буде використано, щоб повідомити про 

появу конкретного винятку. Це може бути числовий код помилки або тексто-

вий опис проблеми, яка виникла, або навіть об’єкт певного структурованого 

типу. Наприклад, наступний фрагмент коду викидає текстовий рядок, що міс-

тить інформацію про неприпустиме значення параметра a: 

 
double Sqrt( double a ) 

{ 

 if( a < 0.0 ) throw "a is a negative number"; 

 else return sqrt(a); 
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} 

 

Оператор throw може використовуватись й без операнда. В цьому ви-

падку той виняток, який обробляється в даний момент (наприклад, в блоці 

catch – див. далі), генерується знову. 

Ключове слово try виділяє блок операторів, який використовується для 

відслідковування винятків. Такий блок операторів, записаний у «дужках» try 

 
try 

{ 

 // Деякі оператори... 

} 

 

називається захищеним блоком. Часто його також називають блоком try. Цей 

блок try{/*...*/} виконує роль «спостерігача», який відстежує винятки, 

що можуть бути згенеровані одним з операторів в тілі цього блоку. Цей блок 

також буде реагувати на будь-які винятки, згенеровані в довільній функції або 

методі, що викликаються всередині блоку. При цьому блок try не визначає, 

що саме слід робити з винятком, який в ньому може виникнути. Для обробки 

винятків застосовуються блоки catch. 

Фактична обробка винятків відбувається у блоці catch. Ключове слово 

catch відмічає блок коду, в якому обробляється виняток, пов’язаний з певним 

типом даних. Цей тип даних вказується в круглих дужках після ключового 

слова catch. Наприклад, наступний блок, обробляє виняток, пов’язаний з ти-

пом int, або, як часто говорять, обробляє виняток типу int: 

 
catch( int a ) 

{ 

 cerr << "An int exception with value"; 

 cerr << a << endl; 

} 

 

Блоки try та catch використовуються разом. Блок try відстежує ви-

нятки, які виникли всередині нього, а блок catch, який записується відразу 

після блоку try, використовується для обробки винятків. Блок try повинен 

обов’язково супроводжуватися одним або декількома блоками catch, які ро-

зташовані після блоку try. При цьому сам блок catch може бути і порожнім, 

головне, щоб він був присутнім в тексті програми. 

Після блоку try може бути розташовано декілька блоків catch, що об-

робляють винятки, пов’язані з різними типами даних (це досить загальна прак-

тика). Після генерації винятку його обробка відбувається в першому ж блоці 

catch, який пов’язаний з відповідним типом даних винятку. Отже, порядок 

запису блоків catch має важливе значення. Крім того, слід пам’ятати про 
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правила автоматичного приведення типу в С/С++, неврахування яких також 

може призвести до невірного порядку обробки винятків. Приклад відповідної 

логічної помилки наведено в лістингу 10.3. 

 

Лістинг 10.3: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 

 

int main() 

{ 

 try 

 { 

  throw "Exception";  

 } 

 catch( void* ) 

 { 

  cout << "In catch( void* )"; 

  cout << endl; 

 } 

 catch( char* ) 

 { 

  cout << "In catch( char* )"; 

  cout << endl; 

 } 

  

 return 0; 

} 

 

В тілі функції main() в рядку 9 генерується виняток, пов’язаний з тек-

стовим рядком "Exception", – тобто типом char*. Цей виняток має обро-

блятись в блоці catch( char* ) (рядки 16-20). Проте тип char* автома-

тично може бути приведеним до типу void*, а блок catch( void* ) іде 

першим після блоку try. Отже, хоча в блоці try генерується виняток, 

пов’язаний з char*, оброблятись від буде в блоці catch( void* ), а не в 

блоці catch( char* ). Тобто програма з лістингу 10.3 буде виводити на 

консоль рядок In catch( void* ). 
Ще однією логічною помилкою при використанні блоків try-catch є 

запис першого блоку catch у формі catch(...){/*...*/}. Блок 

catch(...) дозволяє обробляти винятки будь-якого типу, тому, якщо такий 

блок застосовується, він обов’язково повинен записуватись останнім. Інакше 

будь-які винятки будуть оброблятись не спеціалізованим блоком catch, на-

лаштованим на певний тип даних, а єдиним універсальним блоком 



347 

catch(...). 

Виняток, який потрапив у блок catch, вважається обробленим. Після 

завершення відповідного блоку catch робота основної програми продовжу-

ється з оператора, що розташований одразу після блоку catch. 

Розглянемо ще один приклад використання оператора throw, блоків 

try та catch: 

 

Лістинг 10.4: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

#include <math.h> 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 

 

int main() 

{ 

 double a; 

  

 cout << "Enter a number: "; 

 cin >> a; 

  

 try  

 { 

  if( a < 0.0 )   throw "Negative number"; 

  if( a == 0.0 )  throw 0.0f; 

  if( a > 1.0E6 ) throw a; 

  cout << "The square root of " << a;  

  cout << " is " << sqrt(a) << endl; 

 } 

 catch( char* e ) 

 { 

  cout << "Error: " << e << endl; 

 } 

 catch( double ) 

 { 

  cout << a << " is too large" << endl; 

 } 

 catch( float ) 

 { 

  cout << a << " is zero"; 

 } 

 catch(...) 

 { 

  cout << "Unknown exception" << endl; 

 } 
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37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

  

 cout << endl << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

В рядках 10-11 користувачу пропонують ввести дійсне число і зчитують 

введене число з консолі. В наступному блоці try (рядки 13-20) перевіряють 

введене число на «коректність». Якщо число від’ємне, викидається виклю-

чення у вигляді текстового рядка "Negative number". Якщо введене число 

– це нуль, генерується виключення, пов’язане з типом float. Якщо ж число 

завелике (більше за 1.0E6) – викидається виняток у вигляді самого цього чи-

сла (типу double). Таким чином, залежно від того, яке число введе користу-

вач, можуть генеруватись винятки різного типу, які будуть оброблятись різ-

ними блоками catch, серед яких останнім блоком є блок catch(...). 

 

 

Робота з ієрархією винятків (виключень) 

 

Як вже зазначалось раніше, винятки (виключення) часто застосовують, 

щоб обробляти помилки. При цьому іноді буває зручно з кожною помилкою 

пов’язати деякий клас, наприклад, клас Error, в якому створити поля та ме-

тоди, корисні для отримання інформації про помилку, для обробки помилки 

тощо. Далі на основі класу Error можна реалізувати декілька похідних кла-

сів. Кожен з них буде мати принаймні таку ж саму функціональність, як і ба-

зовий клас Error, проте буде пов’язаним з певною конкретною помилкою, 

або групою помилок. За необхідності продовжуючи такий процес утворення 

класів-нащадків можна отримати ієрархію класів, виведених з єдиного базо-

вого класу Error. Кожен елемент такої ієрархії класів буде описувати певну 

помилку або тип помилки. Якщо тепер при роботі з винятками застосовувати 

клас Error або похідні від нього класи, по суті, отримаємо ієрархію винят-

ків, що повністю відображає ієрархію класів, породжених від класу Error1. 

У лістингу 10.5 наведено приклад створення та використання ієрархії ви-

нятків: 

 

Лістинг 10.5: 
1: 

2: 

3: 

4: 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 

 

 
1 З кожним винятком С++ пов’язується певний тип даних. В нашому прикладі – це клас 

Error або класи, похідні від Error. 
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5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

class Error 

{  

public:  

 virtual void Why() 

 {  

  cout << "Error" << endl;  

 } 

}; 

 

class FileError    : public Error 

{  

public:  

 void Why() 

 {  

  cout << "File Error" << endl;  

 } 

}; 

  

class FileReadError: public FileError 

{  

public:  

 void Why() 

 { 

  cout << "File Read Error" << endl;  

 } 

}; 

  

class MemoryError  : public Error 

{  

public:  

 void Why() 

 { 

  cout << "Memory Error" << endl; 

 } 

}; 

  

int main() 

{ 

 try 

 { 

  FileReadError e; 

  throw &e; 

 } 

 catch( FileReadError* p ) 

 { 
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50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

  p->Why(); 

 } 

 catch( FileError* p ) 

 { 

  p->Why(); 

 } 

 catch( MemoryError* p ) 

 { 

  p->Why(); 

 } 

 catch( Error* p ) 

 { 

  p->Why(); 

 } 

 catch( ... ) 

 { 

  cout << "Unknown exception\n"; 

 } 

 

 cout << endl << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

У рядках 5-12 вводиться базовий клас Error, віртуальний метод Why() 

якого виводить текстове повідомлення про помилку (текстовий рядок 

"Error"). Від класу Error породжуються класи FileError (рядки 14-21) 

та MemoryError (рядки 32-39). Від класу FileError утворюється клас-на-

щадок другого рівня FileReadError (рядки 23-21). В усіх класах, похідних 

від Error, метод Why() перевантажується таким чином, щоб він виводив на 

консоль ім’я відповідного класу. 

В тілі функції main() в блоці try (рядки 43-47) створюється об’єкт e 

класу FileReadError, який далі викидається за допомогою оператора 

throw &e;. 

Після генерації винятку він обробляється одним із блоків catch, які за-

писані в рядках 48-67. Оскільки в програмі з лістингу 10.5 генерується виняток, 

пов’язаний з типом FileReadError*, буде виконуватись тіло оператора 

catch( FileReadError* p ). 

Як видно з наведеного прикладу, використовуючи ієрархію класів, 

пов’язаних між собою через успадкування, можна проводити вибіркову обро-

бку різних помилок за допомогою різних блоків catch. Така поведінка може 

бути корисною при розробці бібліотек класів, для уніфікації системи обробки 

помилок в програмі тощо. Разом з тим, слід підкреслити, що відповідні 
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технічні прийоми, що ґрунтуються на використанні ієрархії класів, можуть ви-

користовуватись при роботі з винятками, які пов’язані з будь-якими подіями, 

не обов’язково з тими, які пов’язані з появою помилок. 

 

 

ОЗНАЙОМЛЕННЯ З БІБЛІОТЕКОЮ STL 

 

Принципи створення та можливості бібліотеки STL 

 

Одним із недоліків «традиційного програмування» мовами С/С++ є не-

обхідність багаторазового написання однотипного коду для збереження та об-

робки різних типів даних. Наприклад, для використання в програмі «традицій-

них» динамічних масивів, необхідно переписувати код, що реалізує роботу ма-

сиву, для кожного нового типу даних. Звичайно ж, цю проблему дозволяють 

усувати шаблони – достатньо лише один раз написати шаблон для динаміч-

ного масиву, а далі його можна легко адаптувати до будь-яких потреб (будь-

яких типів). Однак, розробити ефективний шаблон досить непросто. І якщо 

для такого контейнера даних як динамічний масив це може зробити навіть про-

граміст-початківець, розробити якісні шаблони для більш складних контейне-

рів (списків, стеку, хеш-таблиці тощо) може бути доволі складно. До того ж 

розроблені різними програмістами шаблони можуть суттєво відрізнятись за 

функціональністю. Наприклад, у деяких шаблонах може бути передбачена мо-

жливість сортування, вставки, зміни порядку розташування даних, а в інших 

шаблонах – ні. 

Щоб полегшити роботу програміста і в той же час виконати певну уні-

фікацію алгоритмів збереження та обробки даних довільного типу, в кінці 

ХХ ст. була розроблена стандартна бібліотека шаблонів STL (standard tem-

plate library). 

Бібліотека STL – це частина стандартної бібліотеки С++, яка являє со-

бою набір шаблонів класів-контейнерів даних, алгоритмів для роботи з да-

ними та «вказівників» спеціального виду – ітераторів. Код бібліотеки STL 

написаний професійними програмістами, багаторазово перевірений та ефекти-

вно реалізований. В бібліотеці STL реалізовані всі основні контейнери даних, 

які найчастіше зустрічаються на практиці (всі вони знаходяться в просторі 

імен std): 

 

Контейнер: Опис: 

array Є аналогом контейнера vector, проте має обме-

ження пов’язані із зміною кількості елементів. 
deque Черга з двостороннім доступом. 
list Двозв’язний список. 
map Карта або словник – контейнер з унікальних пар 
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Контейнер: Опис: 

елементів «даних – ключ», розташованих у певному 

порядку. 
multimap Мультикарта або мультисловник – контейнер з пар 

елементів «даних – ключ», які можуть дублюватися і 

розташовані в певному порядку. 
multiset Мультимножина – це контейнер елементів-ключів, 

що можуть дублюватися, які розташовані в певному 

порядку. 
queue Черга – структура даних, що працює за принципом 

«перший зайшов – перший вийшов» (FIFO). 
set Множина – контейнер унікальних елементів-ключів, 

розташованих у певному порядку. 
stack Стек – структура даних, що працює за принципом 

«останній зайшов – першим вийшов» (LIFO). 
vector Аналог лінійного динамічного масиву, в якому всі 

елементи зберігаються послідовно в одному блоці ди-

намічної пам’яті. 

 

Для доступу до елементів даних, що зберігаються в контейнерах, як пра-

вило, використовуються не звичайні вказівники або операція індексації масиву 

[], а спеціальні «вказівники» – ітератори. Ітератор являє собою спеціаль-

ний шаблонний клас, пов’язаний з шаблоном-контейнером. Ітератор дозволяє 

отримати безпечний доступ до даних, що зберігаються в контейнері, перейти 

до наступного або попереднього елементу даних тощо. Ітератори реалізуються 

різним чином для різних класів-контейнерів, проте забезпечують єдиний уні-

фікований інтерфейс для роботи з елементами даних контейнерів. Завдяки та-

кій уніфікації алгоритми роботи з даними, записані з використанням ітерато-

рів, виглядають ідентично (або дуже схоже) для будь-яких шаблонів-контей-

нерів. 

Залежно від виду контейнера, зазвичай, виділяють кілька можливих для 

нього видів ітераторів: 

• Вхідні ітератори забезпечують доступ до даних тільки в режимі для чи-

тання. 

• Вихідні ітератори забезпечують доступ до даних тільки в режимі для за-

пису. 

• Однонаправлені ітератори дозволяють зчитувати та записувати дані при 

проходженні вмісту контейнера лише в одному напрямку (однонаправле-

ний доступ). 

• Двонаправлені ітератори дозволяють зчитувати та записувати дані при 

проходженні вмісту контейнера в обох напрямках, як в «прямому», так і в 

«зворотному» напрямку. 

• Ітератори довільного доступу дозволяють зчитувати та записувати дані 
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при зверненні до будь-якого елементу контейнера. 

Не кожен контейнер може реалізовувати всі зазначені види ітераторів. 

Наприклад, ітератор довільного доступу є дозволеним для контейнера  

vector, проте недоступний для списку. Двонаправлений ітератор є типовим 

для подвійної черги (deque), проте недоступний для контейнера stack. 

Третім ключовим компонентом бібліотеки STL є алгоритми STL – ша-

блонні функції, які за допомогою ітераторів реалізують велику кількість (кі-

лька десятків) алгоритмів обробки даних: сортування даних, їх перемішу-

вання, розташування даних у зворотному порядку, пошук даних, пошук даних 

за виконання певної умови, виконання певної операції для кожного елементу 

даних тощо. Завдяки використанню ітераторів, всі алгоритми STL виявля-

ються універсальними, не залежними від виду контейнера даних. Відмінність 

коду алгоритма при роботі з різними контейнерами полягає лише у викорис-

танні різних ітераторів, кожен з яких пов’язаний з відповідним контейнером. 

Використовуючи контейнерні класи, ітератори та алгоритми STL, можна 

досить швидко писати програми на С++, в яких застосовуються ефективні спо-

соби збереження та обробки даних довільного типу. Це робить бібліотеку STL 

важливим інструментом для швидкої розробки професійних програм на С++. 

Бібліотека STL має значний об’єм. Детально вивчити всі її можливості 

можна лише в рамках окремого спеціалізованого курсу по С++ та/або за допо-

могою окремої книги, присвяченої саме STL. Враховуючи це, далі буде стисло 

розглянуто використання лише двох найбільш часто вживаних контейнерів 

STL: vector та list. 

 

 

Контейнер std::vector 

 

Шаблон std::vector – це контейнер, який містить набір лінійно впо-

рядкованих елементів однакового типу та забезпечує швидкий доступ до дові-

льного елементу даних. Цей клас оголошений у файлі заголовку <vector> і 

є більш зручною та безпечною версією розглянутих раніше динамічних маси-

вів. На відміну від звичайних масивів, в яких не дозволяється зміна довжини 

масиву після того, як пам’ять для масиву була виділена, клас-контейнер 

vector може вільно керувати виділеною для нього динамічною пам’яттю. За-

вдяки цьому, використовуючи vector, можна створювати динамічні масиви 

змінної довжини без явного використання в програмі операторів new[] та 

delete[]. 

Розглянемо різні способи створення об’єктів-векторів з цілих чисел: 

 
#include <vector> 

vector <int> v1; 

vector <int> v2(3); 

vector <int> v3(5, 2);  
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vector <int> v4 = { 10, 8, 6, 4, 2, 1 }; 

 

В першому випадку буде створено порожній вектор v1, який містить 

дані цілого типу int. В другому випадку буде створено вектор v2, який міс-

тить 3 елементи. Вектор буде заповнений значеннями за замовчуванням, які 

для даних типу int є числами 0. В третьому прикладі буде створено вектор 

v3, який містить 5 елементів, зі значенням 2 кожний. В останньому випадку 

елементи створеного об’єкта v4 задаються явним чином. 

Зазначимо, що при використанні шаблона-контейнера vector немає 

необхідності явно вказувати довжину масиву. Більше того, цей клас дозволяє 

присвоювати нові значення вже існуючому об’єкту-вектору не поелементно, а 

всі значення разом, через перелік значень. В цьому випадку масив-вектор буде 

самостійно змінювати свою довжину так, щоб вона відповідала кількості зада-

них елементів: 

 
v3 = { 0, 2, 4, 5, 7 }; // довжина v3 тепер 5 

v3 = { 11, 9, 5 };   // довжина v3 тепер 3 

 

Коли об’єкт-вектор знищується (наприклад, як локальний об’єкт при за-

вершенні функції), він автоматично звільняє виділену для нього динамічну 

пам’ять. Таким чином, при роботі з класом vector немає необхідності в «ру-

чному» контролі за динамічною пам’яттю об’єкта – відповідні операції звіль-

нення пам’яті проводяться автоматично. Завдяки цьому використання 

std::vector є більш безпечним, ніж виділення/звільнення динамічної 

пам’яті через безпосередні виклики операторів new[] та delete[]. 

На відміну від стандартних динамічних масивів, клас std::vector 

зберігає інформацію про власну довжину. Для отримання інформації про дов-

жини масиву треба викликати метод size(): 

 
#include <iostream> 

#include <vector> 

 

int main() 

{ 

 std::vector<int> a = { 12, 10, 8, 6, 4, 2, 1 }; 

 std::cout << "The length:" << a.size() << endl; 

 return 0; 

} 

 

Для зміни довжини для об’єкта типу vector можна використати метод 

resize(): 

 
vector<int> a ={ 0, 1, 2 }; 
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a.resize(7); // Змінюємо довжину a на 7. 

 

При збільшенні довжини вектора, існуючі в ньому значення елементів збері-

гаються, а нові (додані) елементи ініціалізуються значенням за замовчуванням 

для відповідного типу даних (наприклад, 0 для типу int). 

Ініціалізація елементів вектора також може відбуватися за допомогою 

метода assign(count, Type& value). Цей метод вставляє у вектор набір 

заданих елементів або заповнює його певною кількістю копій одного і того ж 

самого елемента. Якщо вектор до виклику assign() містив якісь дані, вони 

будуть видалені, і лише потім у порожній вектор будуть вставлені нові дані, 

передані як параметри assign(). 

Функція push_back(Type& value) додає до вектора новий елемент, 

який буде розташовуватись в кінці масиву (стане його останнім елементом): 

 
vector<int> v1, v2; 

v1.assign({ 5, 6, 7 }); 

v1.assign(7, 4);// Вже нові значення для вектора v1. 

v2.assign(2, 0);// Заповнити вектор двома значеннями 0. 

v2.push_back(1);// Додати значення 1 в кінець вектора. 

v2.push_back(2);// Додати значення 2 в кінець вектора. 

 

Метод begin() повертає значення ітератора типу 

vector<T>::iterator, який вказує на перший елемент типу T даного ве-

ктора. Метод end() повертає ітератор, який вказує на елемент, що стоїть в 

кінці вектора. Наступний фрагмент коду показує як вивести на екран значення 

першого елемента вектора – для цього слід лише розіменувати відповідний 

ітератор, що повертає begin(): 

 

Лістинг 10.6: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

#include <iostream> 

#include <vector> 

 

using namespace std; 

 

int main() 

{ 

 vector<int> v1; 

 vector<int>::iterator Iter; 

  

 v1.push_back(1); 

 v1.push_back(2); 

  

 Iter = v1.begin(); 
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15: 

16: 

17: 

18: 

 cout << *Iter; 

  

 return 0; 

} 

 

В рядку 8 створюється об’єкт v1, який є вектором цілих чисел, а в рядку 

9 створюється об’єкт ітератора Iter для контейнера vector<int>. 

В рядках 11, 12 в контейнер записуються значення 1 та 2. 

Використовуючи значення v1.begin() в рядку 14 відбувається ініціа-

лізація ітератора Iter. Далі на консоль виводиться вміст елемента вектора, 

пов’язаного з відповідним ітератором. В результаті виконання cout << 

*Iter; на консоль виводиться значення першого елемента, на який вказує 

ітератор (тобто значення 1). Для безпосереднього доступу до значення елеме-

нта використовується перевантажена операція розіменування ітератора 

*Iter. 

За допомогою ітераторів можна додавати елементи вектора не лише в 

кінці списку, а і в довільну позицію. Для цього застосовується метод 

insert(iterator position, Type& value). Наприклад, фрагмент 

коду 

 
v1.insert( v1.begin( )+1, 40 ); 

 

вставить другим елементом вектора число 40, а фрагмент коду 

 
v1.insert( v1.begin( )+2, 4, 50 ); 

 

вставить у вектор чотири числа 50, починаючи з третього елемента, який має 

індекс 2. 

Для видалення елементів вектора існують методи pop_back(), який 

видаляє останній елемент; clear(), який повністю видаляє всі елементи; та 

erase(), який видаляє елементи із вказаного інтервалу індексів. Так, опера-

тор 

 
v1.erase( v1.begin() ); 

 

видалить перший елемент вектора, а фрагмент коду 

 
v1.erase( v1.begin() + 1, v1.begin() + 4 ); 

 

видалить елементи з другого по четвертий включно. Тут другий аргумент ме-

тоду вказує не на останній видалений елемент, а на позицію одразу після нього 

(тобто на п’ятий елемент вектора, що має індекс 4). 

Наступний фрагмент коду показує приклад створення, заповнення та 
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виведення на консоль вмісту всіх елементів вектора: 

 

Лістинг 10.7: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

#include <iostream> 

#include <vector> 

 

using namespace std; 

 

int main() 

{ 

 vector<int> v1; 

 vector<int>::iterator It; 

  

 v1.push_back(10); 

 v1.push_back(20); 

 v1.push_back(40);  

 v1.pop_back(); 

 v1.push_back(30); 

  

 // Виведення всіх елементів вектора. 

 for( It = v1.begin(); It != v1.end(); It++ ) 

 { 

  cout << " " << *It; 

 } 

 

 return 0; 

} 

 

В рядку 8 лістингу 10.7 створюється об’єкт v1, який є вектором цілих 

чисел, а в рядку 9 створюється об’єкт-ітератор It для контейнера 

vector<int>. 

В рядках 11-13 в контейнер послідовно додаються значення 10, 20 та 40. 

В рядку 14 з вектора видаляється останній елемент зі значенням 40, а на його 

місце записується елемент зі значенням 30 (рядок 15). 

Використовуючи ітератор It, в рядках 18-21 відбувається перебирання 

всіх елементів вектора v1 в циклі for. Початкове значення ітератора встано-

влюється як ітератор v1.begin(), що вказує на перший елемент вектора. 

Цикл має виконуватись поки не буде досягнуто т. зв. термінальний елемент, 

який розташований відразу після останнього елемента вектора і на який вказує 

ітератор v1.end(). В кінці кожної ітерації циклу виконується перевантаже-

ний оператор It++, який переводить ітератор на наступний елемент вектора. 

Виконання операції *It в тілі циклу дозволяє одержати значення того елеме-

нту, на який в даний момент вказує ітератор It. В результаті роботи програми 
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на консоль виводяться значення 10, 20, 30. 

 

 

Контейнер std::list 

 

Клас std::list – це шаблон двозв’язного списку, що забезпечує пос-

лідовний двонаправлений доступ до елементів даних і дозволяє додавати або 

вилучати ці елементи в довільному місті списку. Клас std::list забезпечує 

більшу ефективність роботи при додаванні або видаленні елементів, ніж шаб-

лон vector, хоча й програє по швидкодії вектору, коли слід отримати доступ 

до довільного елемента в контейнері. 

Список певного розміру чи з певними елементами на основі std::list 

можна створити, користуючись тими ж принципами, що й для шаблону век-

тора: 

 
// Створюється порожній список list0 цілих чисел. 

list<int> list0; 

// Створюється список list1 з трьома елементами  

// (за замовчуванням мають значення 0).  

list<int> list1(3); 

// Створюється список list2 з 4 елементами  

// зі значеннями 1.  

list<int> list2(4, 1); 

 

Багато методів класу std::list, зокрема, assign(), begin(), 

end(), clear(), erase(), insert(), pop_back(), push_back(), 

size(), працюють аналогічно до розглянутих вище методів класу 

std::vector, тому детально зупинятися на них не будемо. З оригінальних 

методів шаблону std::list відмітимо push_front() та pop_front(), 

які, відповідно, додають та видаляють елемент на початку списку; remove(), 

який видаляє зі списку всі елементи, які співпадають із вказаним в аргументі 

значенням, та reverse(), що змінює порядок елементів у списку на зворот-

ній. 

Наступний код показує приклад роботи з шаблоном списку: 

 

Лістинг 10.8: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

#include <iostream> 

#include <list> 

 

using namespace std; 

 

int main()  

{ 
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8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

 list<int> list; 

 list<int>::iterator It; 

  

 list.push_back(10); 

 list.push_back(20); 

 list.push_back(30); 

 list.push_front(5); 

  

 It = list.begin(); 

 cout << "The first element is ";  

 cout << *It << endl; 

 cout << "The size of the list is ";  

 cout << list.size() << endl; 

  

 list.erase(list.begin()); 

  

 It = list.begin(); 

 cout << "The first element now is "; 

 cout << *It << endl; 

  

 list.clear(); 

 cout << "The size of list now is "; 

 cout << list.size() << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

В лістингу 10.8 спочатку створюється об’єкт list списку з цілих чисел 

(рядок 8). У рядку 9 вводиться об’єкт-ітератор It типу 

list<int>::iterator. 

В рядках 11-14 список заповнюється значеннями 10, 20, 30, які послідо-

вно додаються за допомогою push_back() в кінець списку. Значення 5 при 

виклику push_front() додається на початок списку. Отже, вміст списку – 

елементи 5, 10, 20, 30. 

За допомогою ітератора It, що задається як list.begin(), виво-

диться вміст першого елементу списку *It (рядки 16-18). Далі виводиться ро-

змір списку, отриманий за допомогою list.size(). 

В рядку 22 здійснюється видалення першого елементу списку. Потім 

вміст першого елементу списку виводиться знову (рядки 24-26). 

При виклику list.clear() в рядку 28 всі елементи списку видаля-

ються, отже, метод list.size() в рядку 30 повертає значення 0. 
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Сортування даних контейнера за допомогою STL 

 

Розглянемо приклад використання алгоритму сортування даних бібліо-

теки STL. 

Для сортування даних, що зберігаються в класах-контейнерах викорис-

товується функція sort(), опис якої знаходиться у файлі заголовку 

algorithm. Вона впорядковує елементи контейнера у зростаючому порядку 

(за замовчуванням), або згідно з критерієм, заданим спеціальним бінарним 

предикатом. Синтаксис цієї функції наступний: 

 
void sort(Iterator first, Iterator last); 

void sort(Iterator first, Iterator last, Compare pred); 

 

Її аргументами виступають два ітератори довільного доступу, які вказу-

ють на положення першого first елемента в діапазоні сортування даних та 

елемента last, який стоїть одразу після останнього. Останнім, необов’язко-

вим, аргументом функції є бінарний предикат – певна функція, що задає кри-

терій порівняння, який буде враховуватися при упорядковуванні елементів ко-

нтейнера. Функція-предикат приймає два аргументи (того ж типу, що зберіга-

ються в контейнері) і повертає логічний результат true, якщо ці два аргуме-

нти розташовані в «правильному» порядку (тобто другий із них є «більшим» 

за перший), та false в іншому випадку. Власне, всередині тіла такої функції 

і потрібно встановити критерії порівняння двох довільних об’єктів потрібного 

типу. 

Функція sort() не є специфічним методом якогось із контейнерів, але 

може бути застосована до будь-якого із них, якщо в якості її параметрів вка-

зати відповідні ітератори. 

Наступний код спочатку виведе на екран елементи контейнеру типу 

vector, відсортовані за зростанням значення елементу, а потім – елементи, 

відсортовані за зростанням модуля елементу: 

 

Лістинг 10.9: 
1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

#include <iostream> 

#include <vector> 

#include <algorithm> 

 

using namespace std; 

 

bool UDgreater( int elem1, int elem2 ) 

{ 

 if( abs(elem1) < abs(elem2) )  

  return true;  

 else return false; 
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12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

} 

 

int main() 

{ 

 vector<int> v1; 

 vector<int>::iterator It; 

 int i; 

 

 for( i = 0 ; i <= 5 ; i++ ) 

 { 

  v1.push_back(2*i*i - 9*i); 

 } 

  

 sort( v1.begin(), v1.end() ); 

 cout << "Sorted vector v1 = " ; 

 for( It=v1.begin(); It != v1.end(); It++ ) 

  cout << *It << " "; 

 cout << endl; 

 

 sort( v1.begin(), v1.end(), UDgreater); 

 cout << "Sorted vector v1 = " ; 

 for( It=v1.begin(); It != v1.end(); It++ ) 

  cout << *It << " "; 

 cout << "\n\n" << endl; 

  

 return 0; 

} 

 

У лістингу 10.9 в рядках 7-12 вводиться функція порівняння 

UDgreater(), яка порівнює модулі двох цілих чисел. 

В тілі функції main() створюється об’єкт-вектор vector<int> v1 та 

ітератор для нього It. В рядках 20-23 вектор заповнюється значеннями 2*i*i 

- 9*i, залежними від індексу елемента i. 

 

 

Рис. 39 

 

У рядку 25 відбувається сортування елементів вектора за замовчуванням 

– за зростанням значень елементів. Вміст відсортованого вектора виводиться 
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на консоль за допомогою блоку коду в рядках 27-28. 

Далі елементи вектора знову впорядковуються, при чому для цього ви-

користовується функція порівняння UDgreater() (рядок 31). Вміст вектора, 

відсортованого ще раз, вже з використанням UDgreater(), виводиться на 

консоль за допомогою блоку коду в рядках 33-34. 

Результати роботи програми з лістингу 10.9 показані на рис. 39. 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

Варіант 1 

1) Створити два класи: клас комплексних чисел (що містить поля х та у типу 

double для дійсної та уявної частини) та клас дробів (поля цілого типу 

m та n для чисельника та знаменника). 

2) Задати конструктор та деструктор кожного класу. В конструкторах перед-

бачити генерацію виключення у випадку коли х = у = 0 (не визначена фаза 

комплексного числа) та n = 0 (ділення на нуль). 

3) Перевантажити для кожного з цих класів операцію додавання + для дода-

вання комплексних чисел та дробів, відповідно. 

4) Створити шаблон функції, яка буде додавати два однотипних об’єкти од-

ного із вказаних вище класів. 

5) Створити декілька об’єктів кожного з класів та продемонструвати для них 

виконання операції додавання, використовуючи як перевантажені опера-

тори, так і шаблонну функцію. 

6) Створити масив std::vector з 5 екземплярами класу комплексних чи-

сел та масив std::vector з 5 екземплярами класу дробів. Заповнити 

масиви довільними даними. 

7) Вивести на екран масив комплексних чисел, відсортований за зростанням 

дійсної частини, та масив дробів, відсортований за зростанням чисель-

ника. 

 

Варіант 2 

1) Створити шаблонний клас комплексних чисел (що містить поля довіль-

ного типу х та у для дійсної та уявної частин). В класі описати конструк-

тор, деструктор, методи обрахунку модуля та фази комплексного числа, 

методи для присвоювання значень полям х та у та метод виведення числа 

на екран у форматі х + іу. 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку, коли х = у 

= 0 (не визначена фаза комплексного числа). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х та у представлені 
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числами типу int, double та float. 

4) Описати шаблон функції, що виконує множення комплексного числа на 

дійсне число довільного типу. Застосувати цю функцію до декількох різ-

нотипних об’єктів, створених в попередньому пункті і довести її працез-

датність. Результати роботи функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів класу комплексних чисел, в яких х та у представлені 

числами типу int та float. Заповнити контейнери випадковими да-

ними. 

6) Вивести на екран вміст кожного з контейнерів з попереднього пункту, від-

сортований за зростанням модуля комплексного числа. 

 

Варіант 3 

1) Створити два класи: клас комплексних чисел (що містить поля х та у типу 

float для дійсної та уявної частин) та клас дробів (поля цілого типу m 

та n для чисельника та знаменника). 

2) Задати конструктор та деструктор кожного класу. В конструкторах перед-

бачити генерацію виключення у випадку коли х = у = 0 (не визначена фаза 

комплексного числа) та n = 0 (ділення на нуль). 

3) Перевантажити для кожного з цих класів операцію множення * для мно-

ження комплексних чисел та дробів, відповідно. 

4) Створити шаблон функції, яка буде множити два однотипних об’єкти од-

ного із вказаних вище класів. 

5) Створити декілька об’єктів кожного з класів та продемонструвати для них 

виконання операції множення, використовуючи як перевантажені опера-

тори, так і шаблонну функцію. 

6) Створити масив std::vector з 5 екземплярами класу комплексних чи-

сел та масив std::vector з 5 екземплярами класу дробів. Заповнити 

масиви довільними даними. 

7) Вивести на екран масив комплексних чисел, відсортований за зменшен-

ням уявної частини, та масив дробів, відсортований за зростанням зна-

менника. 

 

Варіант 4 

1) Створити шаблонний клас комплексних чисел (що містить поля довіль-

ного типу х та у для дійсної та уявної частин). В класі описати конструк-

тор, деструктор, методи обрахунку модуля та фази комплексного числа, 

методи для присвоювання значень полям х та у та метод для виведення 

числа на екран у форматі х + іу. 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку, коли х = у 

= 0 (не визначена фаза комплексного числа). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х та у представлені 
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числами типу int, double та float. 

4) Описати шаблон функції додавання до комплексного числа дійсного/ці-

лого числа довільного типу. Застосувати цю функцію до декількох різно-

типних об’єктів, створених в попередньому пункті і довести її працездат-

ність. Результати роботи функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів класу комплексних чисел, в яких х та у представлені 

числами типу short та double. Заповнити контейнери випадковими да-

ними. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за зменшенням аргументу комплексного числа. 

 

Варіант 5 

1) Створити два класи: клас дробів (що містить поля цілого типу m та n для 

чисельника та знаменника) та клас тривимірних точок (що містить три 

декартові координати х, у та z). 

2) Задати конструктор та деструктор кожного класу. В конструкторах перед-

бачити генерацію виключення у випадку коли х = у = z = 0 (точка не по-

винна співпадати з початком координат) та n = 0 (ділення на нуль). 

3) Перевантажити для кожного з цих класів операцію виведення даних в по-

тік <<, так щоб дані дробу виводились у формі відношення m/n, а дані 

точки – у вигляді (х, у, z). 
4) Створити шаблон функції, яка отримавши аргумент у вигляді контейнера 

std::vector, який містить об’єкти одного із вказаних класів, буде ви-

водити на екран його вміст за описаним вище форматом. 

5) Створити два масиви типу std::vector з 5 екземплярів класу дробів та 

тривимірних точок кожний і заповнити їх довільними даними. 

6) Відсортувати елементи масивів за зростанням модуля дробу та відстані 

від точки до початку координат. 

7) Вивести на екран відсортовані масиви за допомогою функції, реалізованої 

в п. 4. 

 

Варіант 6 

1) Створити шаблонний клас комплексних чисел (що містить поля довіль-

ного типу х та у для дійсної та уявної частин). В класі описати конструк-

тор, деструктор, методи обрахунку модуля та фази комплексного числа, 

методи для присвоювання значень полям х та у та метод для виведення 

числа на екран у форматі х + іу. 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку, коли х = у 

= 0 (не визначена фаза комплексного числа). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х та у представлені 

числами типу short, int та float. 
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4) Описати шаблон функції, яка підносить комплексне число до цілого сту-

пеня довільного типу. Застосувати цю функцію до декількох різнотипних 

об’єктів, створених в попередньому пункті, і довести її працездатність. 

Результати роботи функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів класу комплексних чисел, в яких х та у представлені 

числами типу short та float. Заповнити контейнери випадковими да-

ними. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за збільшенням дійсної частини комплексного числа. 

 

Варіант 7 

1) Створити два класи: клас комплексних чисел (що містить поля дійсного 

типу х та у для дійсної та уявної частин) та клас тривимірних векторів (що 

містить три декартові компоненти х, у та z). 

2) Задати конструктор та деструктор кожного класу. В конструкторах перед-

бачити генерацію виключення у випадку коли х = у = z = 0 (вектор не 

повинен бути нульовим) та х = у = 0 (не визначена фаза комплексного 

числа). 

3) Визначити шаблон функції, яка отримавши як аргумент об’єкт одного із 

вказаних вище класів, обчислює його модуль (модуль комплексного чи-

сла або модуль вектора, відповідно). Результатом роботи функції має бути 

дійсне число типу float. 

4) Створити два списки типу std::list з 5 екземплярами класу комплек-

сних чисел та тривимірних векторів кожний і заповнити їх довільними 

даними. 

5) Відсортувати елементи контейнерів за зменшенням модуля комплексного 

числа та модуля вектора, відповідно. 

6) Вивести на екран елементи відсортованих масивів у форматі х + іу, модуль 
комплексного числа та (х, у, z), модуль вектора. 

 

Варіант 8 

1) Створити шаблонний клас для опису інтегралів від степеневої функції xn 

(що містить поля довільного типу х та n для змінної інтегрування та сте-

пені змінної). В класі описати конструктор, деструктор, методи для обра-

хунку невизначеного інтеграла та визначеного інтеграла із заданими ме-

жами, методи для присвоювання значень полям х та n та метод для виве-

дення результату інтегрування у вигляді: 

Integral(y, 4.5) = (y^5.5)/5.5, 
Ranges(1, 2) Integral(x, 2) = 7/3 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли n =  

–1 (інша формула для розрахунку інтегралу). 
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3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х та n представлені 

змінними типу char та int, double та float, відповідно. 

4) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 3 об’єкти вказаного класу кожний, в яких х та n представлені 

типом char та float. Заповнити контейнери випадковими даними. 

5) Вивести на екран вміст кожного з контейнерів з попереднього пункту, від-

сортований за збільшенням результату інтегрування при інтегруванні в 

межах від 1 до 2. 

 

Варіант 9 

1) Створити шаблонний клас похідних однієї змінної від степеневої функції 

xn (що містить поля довільного типу х та n для змінної та її степені). В 

класі описати конструктор, деструктор, метод для обрахунку похідної, 

методи для присвоювання значень полям х та n та метод для виведення 

результату диференціювання у вигляді: 

Derive (z, 2.5) = 2.5*(z^1.5) 
2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку, коли n = 0 

(результат не залежить від x). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х та n мають тип char 

та int, double та float, відповідно. 

4) Описати шаблон функції яка знаходить значення похідної в заданій точці 

x = x0 (x0 може мати тип int, double, float). Застосувати цю функцію 

до декількох різнотипних об’єктів, створених в попередньому пункті і до-

вести її працездатність. Результати роботи функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 3 об’єкти вказаного класу, в яких х та n представлені типом 

char та double. Заповнити контейнери випадковими даними. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за зменшенням значення похідної в точці x0 = 1. 

 

Варіант 10 

1) Створити шаблонний клас для опису квадратної матриці A розміром 2×2 

(що містить поля довільного типу aij, де i,j = 1,2). В класі описати конст-

руктор, деструктор, метод для обрахунку детермінанту det(A), методи для 

присвоювання значень полям aij, метод для множення матриці на число та 

метод для виведення матриці на екран у вигляді: 

1  –2 
3  2 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку, коли дете-

рмінант дорівнює нулю (вивести текстове попередження про це). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких aij, представлені чис-

лами типу int, double, float. 
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4) Описати шаблон функції, яка знаходить обернену матрицю до даної. За-

стосувати цю функцію до декількох різнотипних об’єктів, створених в по-

передньому пункті і довести її працездатність. Результати роботи функції 

вивести на екран. Нагадаємо, що обернена матриця в цьому випадку має 

вигляд: 

22 121

21 11

1

det( )

a a
A

a aA

−
− 

=  
− 

 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів вказаного класу, в яких aij, представлені числами 

типу float. Заповнити контейнери випадковими даними. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за збільшенням величини детермінанту. 

 

Варіант 11 

1) Створити шаблонний клас Student, що містить поля з інформацією про 

прізвище, ім’я, по-батькові (рядок символів), стать (типу char), вік і курс 

(узагальнені типи) та середній бал (тип float). В класі описати конст-

руктор, деструктор, методи для присвоювання значень всім полям класу 

та метод для виведення на екран повної інформації про студента у довіль-

ному форматі. 

2) Передбачити генерацію виключення у випадку, коли поле віку менше 0 

або більше 100 та коли в поле статі задається не одним із символів Ч або 

Ж. 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких поля віку і курсу пред-

ставлені числами типу int, double та float. 

4) Описати шаблон функції для розрахунку середнього віку кількох студен-

тів. Застосувати цю функцію до декількох різнотипних об’єктів, створе-

них в попередньому пункті і довести її працездатність. Результати роботи 

функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 4 об’єкти вказаного класу, в яких поля віку і курсу представ-

лені числами типу unsigned int та float, відповідно. Заповнити ко-

нтейнери випадковими даними. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за зростанням номера курсу. 

 

Варіант 12 

1) Створити клас раціональних дробів, що містить поля цілого знакового 

типу m та n для чисельника та знаменника. 

2) Задати конструктор та деструктор. В конструкторі передбачити генера-

цію виключення у випадку коли n = 0 (ділення на нуль). 
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3) Перевантажити для цього класу оператор виведення даних в потік << так, 

щоб дріб виводився у форматі відношення m/n. 

4) Перевантажити для класу оператори порівняння < та >. 

5) Записати шаблон функції, яка буде визначати та повертати максимальне 

із двох чисел, заданих в списку її аргументів. Продемонструвати роботу 

цієї функції для випадку аргументів із переліку стандартних числових ти-

пів даних та для випадку раціональних дробів. 

6) Створити масив типу std::vector, що містить 5 екземплярів класу ра-

ціональних дробів. Заповнити контейнер випадковими даними (поля m та 

n мають бути як додатними, так і від’ємними). 

7) Вивести на екран масив дробів, відсортований за зростанням модуля 

дробу. 

 

Варіант 13 

1) Створити шаблонний клас Student, що містить поля з інформацією про 

прізвище, ім’я, по-батькові (рядок символів), стать (типу bool), вік і курс 

(узагальнені типи) та середній бал (тип double). В класі описати конст-

руктор, деструктор, методи для присвоювання значень всім полям класу 

та метод для виведення на екран повної інформації про студента у довіль-

ному форматі. 

2) Передбачити генерацію виключення у випадку, коли поле курсу менше 0 

або більше 6. 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких поля віку і курсу пред-

ставлені числами типу long int, double та float. 

4) Описати шаблон функції, яка отримавши масив об’єктів типу Student 

та номер курсу, виведе на екран дані про всіх студентів заданого курсу. 

Застосувати цю функцію до декількох різнотипних об’єктів, створених в 

попередньому пункті і довести її працездатність. Результати роботи фун-

кції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів вказаного класу, в яких поля віку і курсу представ-

лені числами типу double та char, відповідно. Заповнити контейнери 

випадковими даними. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за зменшенням віку студента. 

 

Варіант 14 

1) Створити шаблонний клас для опису інтегралів від квадратичної степене-

вої функції 
2( )f x ax bx c= + +  (що містить поля довільного типу a, b, c для 

коефіцієнтів полінома і два поля довільного типу L та H для верхньої та 

нижньої меж інтегрування). В класі описати конструктор, деструктор, ме-

тоди для присвоювання значень всім полям, метод для обрахунку 
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визначеного інтеграла із заданими межами від відповідного поліному. 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли L > H 

(нижня межа має бути меншою за верхню) та якщо a = 0. 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких поля a, b, c, L та H 

представлені змінними типу int, double, float у довільних комбіна-

ціях. 

4) Створити контейнери типу std::vector та std::list, що містять по 

4 об’єкти вказаного класу, в яких всі поля представлені однаковим типом 

int або float. Заповнити контейнери випадковими даними. 

5) Вивести на екран вміст першого контейнера з попереднього пункту, від-

сортований за збільшенням значення інтегралу, та вміст другого, відсор-

тований за зменшенням значення інтегралу. 

 

Варіант 15 

1) Створити шаблонний клас для опису квадратної матриці A розміром 3×3 

(що містить 9 елементів узагальненого типу). В класі описати конструк-

тор, деструктор, методи для присвоювання значень полям та метод для 

виведення матриці на екран у вигляді: 

1  2 3 
4  5 6 
7 8 9 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли всі 

елементи матриці одночасно дорівнюють нулю. 

3) Перевантажити для цього класу операції додавання + та віднімання –. Дві 

матриці додаються або віднімаються поелементно. 

4) Перевантажити для даного класу оператор множення на число (перший 

аргумент має бути матрицею, інший – змінною числового типу). При мно-

женні матриці на число, на нього множиться кожен елемент матриці ок-

ремо. 

5) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких елементи матриці 

представлені числами типу int або double. Продемонструвати на їх 

прикладі роботу перевантажених операторів додавання та віднімання ма-

триць, множення матриці на число. 

6) Створити контейнери типу std::vector та std::list, що містять 3 

об’єкти вказаного класу, в яких елементи матриць представлені числами 

типу float або unsigned int. Заповнити контейнери випадковими 

даними. 

7) Вивести на екран вміст кожного з контейнерів з попереднього пункту, від-

сортований за збільшенням величини максимального із елементів мат-

риці. 
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Варіант 16 

1) Створити шаблонний клас для опису двовимірного вектора (що містить 

поля довільного типу х та у для відповідних проекції в декартовій системі 

координат). В класі описати конструктор, деструктор, метод для обраху-

нку модуля вектора та визначення одиничного вектора (вектор паралель-

ний даному, але з модулем 1), методи для присвоювання значень полям х 

та у та метод для виведення вектора на екран у форматі х*i + y*j. 
2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли х = у 

= 0 (нуль-вектор). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х та у представлені 

числами типу int, double та float. 

4) Описати шаблон функції для множення вектора на число довільного типу. 

Застосувати цю функцію до декількох різнотипних об’єктів, створених в 

попередньому пункті і довести її працездатність. Результати роботи фун-

кції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів вказаного класу, в яких х та у представлені числами 

типу int та float. Заповнити контейнери випадковими даними. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за зменшенням модуля вектора. 

 

Варіант 17 

1) Створити шаблонний клас для опису тривимірного вектора (що містить 

поля довільного типу х, y та z для відповідних проекції в декартовій сис-

темі координат). В класі описати конструктор, деструктор, метод для об-

рахунку модуля вектора та визначення одиничного вектора (вектор пара-

лельний даному, але з модулем 1), методи для присвоювання значень по-

лям х, y та z та метод для виведення вектора на екран у форматі х*i + y*j + 
z*k. 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли х = у 

= z = 0 (нуль-вектор). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х, y та z представлені 

числами типу int, double та float. 

4) Описати шаблон функції для множення вектора на число довільного типу. 

Застосувати цю функцію до декількох різнотипних об’єктів, створених в 

попередньому пункті і довести її працездатність. Результати роботи фун-

кції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::vector та std::list, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів вказаного класу, в яких х, y та z представлені чис-

лами типу int та float. Заповнити контейнери випадковими даними в 

діапазоні значень від 0 до 1000. 

6) Вивести на екран вміст кожного з контейнерів з попереднього пункту, 
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відсортований за збільшенням модуля вектора. 

 

Варіант 18 

1) Створити шаблонний клас для опису тривимірного вектора (що містить 

поля довільного типу х, y та z для відповідних проекції в декартовій сис-

темі координат). В класі описати конструктор, деструктор, метод для об-

рахунку модуля вектора та визначення одиничного вектора (вектор пара-

лельний даному, але з модулем 1), методи для присвоювання значень по-

лям х, y та z та метод для виведення вектора на екран у форматі х*i + y*j + 
z*k. 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли х = у 

= z = 0 (нуль-вектор). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х, y та z представлені 

числами типу short int, long int та float. 

4) Описати шаблон функції для обрахунку скалярного добутку двох векто-

рів (довільних типів). Застосувати цю функцію до декількох різнотипних 

об’єктів, створених в попередньому пункті і довести її працездатність. Ре-

зультати роботи функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::list та std::vector, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів вказаного класу, в яких х, y та z представлені чис-

лами типу int та double. Заповнити контейнери випадковими даними 

в діапазоні значень від –100 до +100. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за збільшенням величини скалярного добутку векторів. 

Перший вектор-множник має обиратись з контейнера довільним чином. 

 

Варіант 19 

1) Створити шаблонний клас для опису тривимірного вектора (що містить 

поля довільного типу х, y та z для відповідних проекції в декартовій сис-

темі координат). В класі описати конструктор, деструктор, метод для об-

рахунку модуля вектора та визначення рівняння площини (символьний 

рядок), ортогональної до вектора, що проходить через точку (0,0,0) 

[рівняння площини має вигляд x*X+y*Y+z*Z = 0], методи для присвою-

вання значень полям х, y та z та метод для виведення вектора на екран у 

форматі х*i + y*j + z*k. 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли х = у 

= z = 0 (нуль-вектор). 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких х, y та z представлені 

числами типу signed char, int та float. 

4) Описати шаблон функції для обрахунку векторного добутку двох векто-

рів (довільних типів). Застосувати цю функцію до декількох різнотипних 
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об’єктів, створених в попередньому пункті і довести її працездатність. Ре-

зультати роботи функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::list та std::vector, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів вказаного класу, в яких х, y та z представлені чис-

лами типу int та double. Заповнити контейнери випадковими даними 

в діапазоні значень від 0 до 100. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за збільшенням модуля векторного добутку вектора зі ста-

лим вектором (1,1,1). 

 

Варіант 20 

1) Створити шаблонний клас для опису тригонометричних функцій (містить 

поле кута phi, яке приймає цілі значення, якщо кут задано в градусах, та 

дійсні значення, якщо кут задано в радіанах, та поле амплітуди A довіль-

ного типу). В класі описати конструктор, деструктор, методи для обраху-

нку косинуса та синуса кута, метод для присвоювання значень полям phi 

та A та метод для виведення інформації на екран у форматі: 

A*cos(phi) + A*sin(phi). 

2) В конструкторі передбачити генерацію виключення у випадку коли A та 

phi дорівнюють нулю. 

3) Створити декілька об’єктів вказаного класу, в яких A, phi представлені 

числами типу int та float. 

4) Описати шаблон функції для розрахунку значення виразу A*cos(phi) 

+ A*sin(phi). Застосувати цю функцію до декількох різнотипних 

об’єктів, створених в попередньому пункті і довести її працездатність. 

Якщо phi має тип int, вважати, що кут задається в градусах, якщо 

float – в радіанах. Результати роботи функції вивести на екран. 

5) Створити контейнери типу std::list та std::vector, кожен з яких 

містить по 5 об’єктів вказаного класу, в яких A, phi представлені числами 

типу int та float. Заповнити контейнери випадковими даними в діапа-

зоні значень від 0 до 180. 

6) Вивести на екран вміст кожного із контейнерів з попереднього пункту, 

відсортований за збільшенням значення виразу A*cos(phi) + 

A*sin(phi). 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Що таке шаблони? Для чого вони потрібні? Наведіть приклади. Які пере-

ваги притаманні шаблонам, які їх недоліки? 

2. Чим відрізняються шаблони класів і шаблони функцій? Синтаксис запису 
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шаблонів. 

3. Що таке винятки (виключення), для чого вони застосовуються, за якими 

принципами реалізується їх обробка? Наведіть приклади. 

4. Який синтаксис обробки винятків (виключень) у мові С++? Що таке 

блоки try? Яку функцію в програмі виконує блок catch? Наведіть при-

клади. 

5. Чи важливий порядок запису блоків catch після блоку try? Якщо від-

повідь позитивна, поясніть за яким принципом слід записувати блоки 

catch. 

6. Яким чином можна генерувати виключення в програмах на С++? Наведіть 

приклади. 

7. Що таке ієрархія винятків (виключень)? На яких принципах вона ґрунту-

ється, для чого застосовується? 

8. Що таке бібліотека STL? Які принципи покладені в її основу? Які її клю-

чові елементи? 

9. Що таке ітератор? Чим ітератори відрізняються від вказівників? Чим вони 

схожі на вказівники? Наведіть приклади. 

10. Охарактеризуйте можливості контейнерного класу std::vector з біб-

ліотеки STL. Наведіть приклади використання цього класу. 

11. Охарактеризуйте можливості контейнерного класу std::list з бібліо-

теки STL. Наведіть приклади використання цього класу. 

12. Що таке алгоритми STL? Наведіть приклад використання алгоритму 

sort() для сортування даних. 
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Рекомендована література 
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