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ia  — ���������  ��  �������� ,  

ˆia  — ������  ���������  ��  ���
�� ,  

i — ������ , ���	��	�	������  �	��������  ���������  (������� ) �  
�����	���������  ����������  �����  ���������  ���������	������	� . 

�+�#�)  $�%�&�(�  2��  

������ : ��p  — �����	���	�  ������  
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n
p

N
¢ =  — ���	��	�  ������  

��n  — �����  ������ , �  	������  ������  �����  ���  ��������  N �������� . 

�������  ������	����  �����	��  ��������������  ���������  �  �� ���� ,  
�  �������  ��	����  !	�  ���������  ��"��  ��������	�  ��  ������  ����� .  
#  ���
�����  �����	��  ����	���  ��������������  �  ��  � �  ������  �"����	��  
���������	������	�  ����������  ��������� . #  ��������  ��������  �  ������  
�����  �� ����  ����"��	��  ���  �������	����  ���������  ����� . ��!	���  ��  
���
����  �	�����  ���������	��  ����������  �� ����� .  

���
����  ��	����	�� , ������������  ���������� , ���  ���
��  ��$�����   
m-�����  ������	  �������  �  ������  ���� �  ��  ��� . %�  ��� ��  ���
����  
��	����	��  ��"�	  �������	�  ������������  ������� . 
��  ���	�  �  ���  �����  
��������  ���
����  ��	����	��  ��"�	  ������	�  ������������  ������� ? &��  
�	��	�  ��  !	�	  ������  ���������  ������  �����	��  ������	��������  ���	���  
����� . '  ���  	� �  �	���  ��������	�  ������  �����	�� , ����������  ���	���	�  
������  ���	���  ����� . 



(�����  ���	���  �����  �����	  ��	���	������� , ������	�����  �  ��������  �  
����  	��	�������  ��	����	� . 

(�	���	�������  ������  ������	����  �  �����  «)�����  !���	��������  ����� ». 
*�������  ������  ���������	  ���  �	�����  �������	�������  ����	��  

��	����	�  ����� . &��  !	� �  ����������  �������	�	�  ���	��	�	������  
��	����	�� , ��������  ���	�	���  ����������� , ��	����	��  ���	�	�� �  ���� � , 
�������  ���������  ������  �  	 . � . 

 
�8���� �  ��,� $�+�#�  ��� -2 
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��,� 8 ,�84   


�����	�����  ������  �����	�����	  �����  ��� �������  ������ , ���  
�	�������  ��� �������  !�����	�  ��������  ��	����	�  �  ����������� . 


�����	�����  ������  — ��������  !$$��	�����  �����	��  �������	��  �  
�	�����  �  �������  �������	�������  ��	����	�  ����� . 

�+�#�)  $�%�&�(�  ;�3� ( '  &�&��84  &(!)�  

*�����	���  ���������  �������  ��������  ��$���� �  ��������� . 

&��  ��������  ��  �������  �����  ��$�����  ���������  ����������	  �  �� ��� . 
&��  	� � , �	���  !	�	  �� ���  ������	�  ��  ����������  ����������  �����	�  ��  
��������  � �  ����	� . +���	�  �� ����  ���"��  ��	�  � �������  ����	������ , 	�  
��	�  ���	�  ��������  ������ . &����  !	�	  �� ���  (� �  ����	� ) ����������  
�������	�  �  �����	�  ���	�	 , ��  ��	����  �������������  ��������	�  � �  �����  
���������� . %�  ���
����  �	�����  ���������	  ����	���  ��������������  ����	��  
�� ���� . &����  ���������	��  ������  �����	� �  ��������� , �  ������	�	�  ��	��� �  
������	��  �������  �  ������  ������� , ��������  �����	�� �  ��  ���������  
���	����  �����	�� . 
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���  ��������  ����	��  �� ����  �����  ��  ����������  �	�����  �  ����  ��  

���
����  �  ��	����	���  ���������	  ��������  �������������� , ��	����  ��"��  
��  ���	���	�  ���  ���	������  ������  �������  �����	��  ����������  ������  ˆia . 
'�����  �����	��  ������  ˆia  ��"��  ���������	�  ��  ����  �  ��	���	������� , �  
������	�����  ������ . %�  ����"����  ����	��  �� ����  �  �����������  ��"��  
����������	�  �  ��  ���������  ��������  � �  �  �������  �����	�  ���	�	 . &��  
!	� � , �  ����	�����  ������ , ����"����  �  ������  �� �	  ��	�  ��������  �  
�������  ����������   ��������� �  ���� . 

	 ,�#1  &�&��84  &(!)� , & ,��.�5�'  $�+�#  & �,,���(+48  0��&& (&$�8  
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���������  — ��	����	�� , �  ��	����  ������	�  �����������  (������� ) �����	��  ��  ������  
�������� �  (������ � ) �� ���� ;  

�	���������  — ��	����	�� , ��	����  ������	  �������  �  ������  	��  ���  ����   ���	���  ���  
�������  �� �������  ���������� , ����"
����   
�  ������  ����� .  

���   ���	�����  �������	��  ������� , ��	����  ����  ������������  �  �����	��  
��$���������� �  ���������  ��  �������� . 
������	��   ���	��  ������  
���	��	�	���	  �������	��  ��������  ��  ����������  �	����� . #  ����	�����  
������  ������	�����	  ��������  ��������  ��������  (��	 ). 

#  ��������  ��	����	���  �����  �� ���  ��  ������  ������	���  �  ��  �����  
��������	���  ����� ���� . ,�����  ���  �������������  !	��  ��	����	�  ��  -#(  
����������  �����	�  �  ������	����  ���  ��$������  �� ���� . +  ��
	��  	� � , �	�  
���  ����	���  �� ����  ��  ���������	��  ��������������  �����  � , �� �����  
�������  	������  
�	��������� , �� ���  ��  ������  ������	���  ��"��  
�����	���	�  �  ����  ���������	������	�  �	��
	��  �  ��������  ���	�	��  
������	������ . 



� 
2f f³ , 

 ��  
f  — �������  ���	�	�  �  ����	��  �� ���� . 


�����	���  ���	�	�  ������	������  �������	  ��  ����  �	�����	���������  
���	�	  �  ����������  ��������  !$$��	�����  ���  ���	��������  ������ .  

#  ������  ���	��������  ������   ����������  ���  	��"�  ��"��  �����	���	�  �  
����  �������� �  �� ���� , ������	���  ��������  ��	��� �  ����	   ����������  
�������������  �  ������	  �  	��  "�  ���	�	��  ������	������ . 

&��  ���	��  ����� , ����������  ��������  ��$������� , �����  ��  
�����	������  �����	����	��  �����	��  
	��������
  ������ . &��  ����	����  
�����	���  �� ����� , ������������  	��  ���  ����  ���  ��������� , ��������  
	����	�������  ��������  �����	���	�  ������ . ���  �������������  ��  -#(  
����	��  «�����	���	�  ������ » ���	��	�	���	  ����	��  �������
  ������ , 	�  
��	�  ���������  ���	�  �������	��  ������  �  	������  ������  ����� . .��	��	�  
������  ���������	��  ���  

 ��
��

n
p

N
¢ =  (1) 

 ��  ��n  — �����  ������ , ��	����  ���������  ��  	������  �����  �����  ���  
��������  N �������� . 

/�  (1) ����� , �	�  ���	��	�  ������  ��"��  ��������	� , ����  ����  �����  ������  
�  	������  ������  ����� . ��!	���  �����  ������  ��n  �����	��  ���������  
������	���  ���  ��������  ������������� .  

	 ,�#1  ,#!  &����&��%�&$�6  �&/4��+�'  

���  ��� ����	���  ���	������  !���������	�  �  ���������  ��$�����������  
���������	������	�  ��������  �����  ��"��  ������	�  ���  ���������  ��������  
������	��  ��n . #  ������  	�����  ��	���	�������  �	�	��	���  ����  ��
	  �  
����������  �	�	��	�������  ����	���� ,  ��  �����  ������������  ��������  �  
��"���  !���������	�  �����	��  ���������  ������	��� , �����	���������  
��0
�  ������� . 

&��  ����������  �	�	��	�������  ����	����  ���"��  ��	�  ���	�����  
���	��	�	������  ������ . -	�  ������  ��"��  !$$��	����  ���������	�  ��  
������������  ������	��� . 

(�����  ���  �	�	��	�������  ����	����  ���"��  �����"�	�  ��	�����  �� ���� , 
��������  ��������  ������� , ������  ������	��� , ������  ������  ����� , 
������� �  ����"����  �  �� ��� , ������  ��������	���  �  ��
	���  ������ .  
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P(0) — �����	���	�  ������   �����	����  �������  «0»  
P(1) — �����	���	�  ������   �����	����  �������  «1» 
N — �����  ����������  ��������  

&��  ����������  ������  ������  ��  ������	���  ������ ��	��  �����������	���  
��������  �������	���
����  ���	�����	��  ���  ���������  	����������  
��� ���� , 	����  ���  ����  +++. (�	�������  �  ������  !	� �  ���	�����	�  �����	��  
	� , �	�  ��	����	��  ������	��  ��$�����  �� �����  �����	��  ����  ��� �  ��  ����  
�� �������  ����������� . ���  !	��  ��� �������  �����������  ���  �� �������  
�����������  �����"�	  ���  �����  ��� ������������ : ���������  �  ����  + /+++. 
1���  +  �����	��  �����  �������������  ���	�����	�� , ��	����  ����	  ������  
$����  ���  ������ �  �������	��  �� �������  ����������� , ��	����  �� �	  ���	�  
������  ���������	������  ���	$���� . ���  ����������  ������  ��  �����  +  �� ��  
�������	�  ������"�����  �� ���	��  ��  ��������  ��$�����  ������ . 




����������  �=����  
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��  	�
���2��  (>	 ), 	�
���2��  
������������	�  �������	�  (	�� ), ���������  	�
���2��  (�	 ) �  

�	�����
���  	�
���2��  (�	 ) ���  ����������	  ���?	�  
  
�
������
�	  ������ : 

( )
( )

( )
( )

2

2
!�

2
��&  ���  '�

2
(�

2

2

2

1
)������ ������

2
e t

x

p Q h

p Q h

p Q h

Q x dt
¥

-

=

=

=

= -
p �

 

���>��  ���
��  ��	����������
����  
p��

h2

0,1

0,01

0,001

1 2 3 4

�����������
�  ���

�
�������	���
�*�
�  ���

�

#�
������*���  �����

��  

�
����������  �����
��� : 

( ) ( )1
1,2 ��


1p p
p p P

n
- -

= ± F , 

2��  ������	������  �����	���	� : ��
 0,95P = , 

.����  ����	���� : n = 100000, 
P — ������	�����  �����	���	�  ������ . 

( )1 x-F  — $������ , ����	���   

3������  ������ : ( )
2 21

2
e

x
t

x

x dt-

-

F =
p �  

&��  ����"�����  ��������  $������  ( )Q x  �  ( )xF  ����������	���  ��	���	����  

[5, �	� . 76–77],  ��  	�����������  ��������  $������  ( )0 xF . ���  !	��  

( ) ( ) ( )
2 2

0
0

1 1 1
2 22

x
tx e dt x Q x-F = = F = -

p � . 
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�*7�$�+ - ���+��� (�++ �  /� 0��88�� (�+��  (��� ) — �	���  
��� ������������ , ��	����  $�������	  ���������  ������� �  ���� , �������  
��	���  � �  ���������� , �	�  ��������	  ����	�  ��������  �  	�������  ������	���  
�����	� . 
,,�  — !	�  ��������  ��	����� ��  ��� ������������  90-�   ���� , ���  
�����	�����	  �����  ������	  35 ��	  ����	���  �  ���	�  �������  �  �����  Simula 67 
��	��  SmallTalk, Lisp, Clu, Actor, Eiffel, Objective C �  C++. -	�  �	���  
��� ������������ , ��	����  $�������	  ���������  ������� �  ����  	����  
�������� , ���  ��	����  ��	���  � �  ����������  ����	� . -	�  ��������	  ����	�  
��������  �  	�������  ������	���  �����	� . 

��)(����  !)4$�  
+++ ������  4.+	����	�����  �  ������  80-� . ,�������  ����  �����	�  +++ 

������	����  �  +  �  �������	�  � �  ����	��������  ,,� , ����������  ��  
����	�������  	���  �������  ��  �����  Simula67.  

1���  +�  �������	��  &. *�	��  �  ������  70-�   ���� . 
5��  �������	������  �  �������  ��  �� �  ����
����  �������  ����  BCPL, 

�������	�����  ( .*����������  �  ����  4� (B), ���������  
 .)�������� . 
#  +++ ��  BCPL �������  �����	����  	���  //. 
/�  �����  Simula67 �������	������  ���������  ������  ����	�  �������������  

��������  �  $��������  ������� . -	�  ������� , �	���  �������	����	�  
���������	�  ��� �����  �������������  ���	�������  $������ . 

/�  �����  '� �� 68 ������������  �����"���	�  ���� �����  ��������  �  �������  
�  �������"����  �������� . 

*�����  ������  �����  +++ �����������  ���  “+�  �  �������� ”. 
%�������  +++ ��������  * .(����		� . +++ �������	  !�����������  �������  

��������  �	  +�  �  +++. ++ – ��������  ���������� . (6����  ��  +++ ). %�������  &�  
����  ��  ������� , ���������  ��  �����	��  �����������  +� . 

6�	��  1983  ���  ������  ����	�	  ��  ��������  ANSI-�	�����	�  �����  + . 
���(+�+��  +�$ � �46  !)4$ (   

�  /��+�,#�.+ &�1  �6  $  /��,�#:++ 8�  �� (+-  
+  �������	  ������  ������ �  ������ . 
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 (����� -2 
 �������  
 COBOL 
 3��	���  
 4�����  
+������  �������  +++ 
 +  
 FORTH 
 (����  '��������  
%�"���  �������  '��������  
 



1���  +  ��������	  ������������	�  ��	��� , ���	���  �  ��������  — ���������  
!�����	���  �  ��	�����  ����	��	  ������	�� . 
1����  ������ �  ������  ������"����	  ���������  	����  ������ . )��  ������  
���������	  �����  �������� , ��	����  ����������  ��"�	  �����	� , �  �����  
�������� , ��	����  �� �	  �������	���  ���  ���������� . 
 
+  ��  �����	  ��������  ������  ��   ������  ������� . -	�  ��������  ����� ��	��  ��  
��� ������	� . 

�#3�(��  �  %�&#�  
_ A a B b … Z z — �������	��	  ���
���  
+�����)��
���  — �	�  ����	����%  ���  )������  
�
����
,���  ���
��  32 ��	
��
  
15  ����������  
0x1F  �����
��
��������  
054  
��*	�������  

����( ,  %�&�#  �)   ,+ '  &�&��84  &%�&#�+�!  (  ,��0�-  
-�����
��

���  �
�����"�  ����
  
  ����������  	�.��  
�������*  �����,��	  ���
��	 : 

4 3 2 1 0
2 1010011 1 2 0 2 0 2 1 2 1 2 16 0 0 2 1 19= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ = + + + + =  

���
����  ������
��

���  ����������  �����  
  �
������  �����
������  �������
��	  �������	  
������
���	�"�  ����
  �
  2 �  ����
��	����	  ���.����	  �
  �����
,��	���  ���
��
	� , �
���	�� : 
9 ÷ 2 = 4 ���
���  1
4 ÷ 2 = 2 ���
���  0
2 ÷ 2 = 1 ���
���  0
1 ÷ 2 = 0 ���
���  1

9  = 1 0 0 1210  
-�����
��

���  ��  �
�����%  
  
��*	������,  
���
����  ��  �
�����  
000 0

001 1

010 2

011 3

100 4

101 5

110 6

111 7

 

�
���	�� :

100010 2

428  
-�����
��

���  ��  �
�����%  
  
�����
��
�������,  ���
����  ��  �
�����  

0000 0

0001 1

0010 2

0011 3

0100 4

0101 5

0110 6

0111 7

1000 8

1001 9

1010 A

1011 B

1100 C

1101 D

1110 E

1111 F  

�
���	�� :

01011111 2

5F16  
-�����
��

���  ��  �����
��
�������%  (
��*	������% ) 
  ���������,  �  ���
���  ������  ���
�*  �����  
����
��  
  �
�����,  �����	�  ���������� . 



16-*��+4'  ��,�$� �   �  3��84  Borland v3.1 
/
��  ��	
���
  
  ������  ���"�
		� : 
+	��
  ����	�����  �  )�����%  — ������  
$�,��
��  ���

 , ��
��  — �����  
$�		���
���  — �����  
���
�����  �  �������������  — �������  
/�)��  ���������� , �����
��
�������� , ��	
��*���  �  ������
��  �����
���  — �������  
/�)��  
��*	�������  — �������  
����

��*��%  �����  — ������  ��  	������  ����  

 
���	 -�����  ��������  	�����
���  �  ���	�
	�  

)���	  ��� �����
����������  $�����
“. ”cpp ,“.c”,“. pp”,“.h”h

,�0��	���  $���
����������  $�����

“. ”obj

/����������  $���
����������  $�����

“. ”exe


���������

6�������

 
 



������
	�  �  ��������  ������  
���  ������	�  
\b ��
��  
\n ��
��  ������   
\r ���
���  ������	  
\t ���	����������  ��
����	�  
\” �
�����  ��
����  
\’ ��	������  ��
����  

( �������� ) 
\0 ����
��  �	�
��  (NULL) 
\\ �
������  �� !  
\a �
����  
\N �������	����  ���������  

(N — 
������	����  
������	� ) 

\xN "�����������	����  
���������  
(N — !�����������	����  
������	� ) 

�/�;��#1+4�  &�8( #4  
; 

– ���
��  �	������
  
�������
  
//  

– 	����������  ��  	����  ����	�  
/*  … */  

– 	���������� , ���
��
 !��  ��"����
�#  ���	��#	�  ����	  
= 

– ��������  ����
��
���
  




���������  ����  
�����  

&�  , /�&��84�  $ 8*�+�;��  *�) (46  ��/ (  �  8 ,�3�$�� � (  ,#!  16-*��+46  &# (  

#	�  ��	��  
  

	��$  

�	������  

%����	�������  �	��  
��&�      %'(�)*+('��&,  -&�#*++&  

1        ��	��  
  
	��$ -1  
char 
signed char 

8 –128…127 

unsigned char 8 0…255 
unsigned int 
(unsigned) 
unsigned short int  

16 0…65535 

int 
signed int 
short int 
signed short int 

16 –32768…32767 

long int (long) 
signed long int 

32 –2147483648… 
2147483647 

unsigned long int 
(unsigned long) 

32 0…4294967295 

#	��  �  ���
�./��  ������  
��&�   0�1,���   �1�2�&,  )&+#3  ��1-&(*���&���4  -&�#*++5  
Z N1 N2 

���  long double:  
��&�  0�1,���   %'(&,  *  �1�2�&,  )&+#3  ��1-&(*���&���4  -&�#*++5  
Z N1 1+N2  

#	�  2	�  �	������  
float 
1 8 23 

��������  
IEEE-754 

32 1.18e-38… 
…3.40e+38 
( ��������   
7 �����
 ) 

double 
1 11 52  

64 2.23e-308… 
…1.79e+308 
( ��������   
15 �����
 ) 

long double 
1 15 1 63  

80 3.37e-4932… 
…1.18e+4932 
( ��������  
 19 �����
 ) 

lglg ,

lglg ,

18446744073709551616

lg 8446744

+

+

+

= =

» ® ±» =� �� �

= =

» ® ±» =� �� �

=

�����

���������

�����������

23 123 123 123 1
8888

7777
256256256256

52 152 152 152 1
11111111

15151515
2048204820482048

63 163 163 163 1

19191919

2 167772162 167772162 167772162 16777216 2 2562 2562 2562 256

2 77 382 77 382 77 382 77 3816777216 7 225 716777216 7 225 716777216 7 225 716777216 7 225 7

2 90071992547409922 90071992547409922 90071992547409922 9007199254740992 2 20482 20482 20482 2048

2 616 3082 616 3082 616 3082 616 3089007199254740992 15 9546 159007199254740992 15 9546 159007199254740992 15 9546 159007199254740992 15 9546 15

2222

1111 lg073709551616 ,

=

» ® ±» =� �� �

15151515

32768327683276832768

2 327682 327682 327682 32768

2 9864 49322 9864 49322 9864 49322 9864 493219 266 1919 266 1919 266 1919 266 19

 

$������
�����  �
������  �����  
$�
��  0�
�  �
�����
  

-���.����*���  
(1��*�� ) 

 
(���*�� ) 

0 
… 
0 

11…11 
… 

00…01 
���*  0 00…00 

�����
���*���  
(���*�� ) 

 
(1��*�� /���������������* ) 

1 
… 
1 

11…11 
… 

00…00 
&��
� : 

$������� : 
#������ : 

15 ���  
31 ���  
64 ���
  

$������
�����  ��������  �����  ���  ������	��
����$  �	���  �  ���
�./��  ������
float 

( ) 1 127 2
231 2 2 1

2
N N

Z - � �- +� 	

 �

 

double 

( ) 1 1023 2
521 2 2 1

2
N N

Z - � �- +� 	

 �

 

long double 

( ) 1 16383 2
631 2 2 1

2
N N

Z - � �- +� 	

 �

 



0�	���  ���6�����  ���
���./��  ����
����
	�  �������  �  ���
�./��  ������  ���
������  
	��
��  ���	�	��  

#include<fstream.h> 
union lf 
{ 
long l; 
float f; 
}; 
union ld 
{ 
long l[2]; 
double d; 
}; 
union sl 
{ 
short s[5]; 
long double l; 
}; 
void main() 
{ 
lf y; 
ld x; 
sl z; 
y.l=0x007fffff;//1.175494e-38 
y.l=0x00000001;//1.401298e-45 
y.l=0x7f800000;//+INF 
y.l=0x7f800001;//sNaN 
y.l=0x7fdfffff;//sNaN 
y.l=0x7fe00000;//QNaN 
y.l=0x7fffffff;//QNaN 
y.l=0x3fc00000;//3.402823e+38 
y.l=0x40800000;//3.402823e+38 
y.l=0xc0800000;//3.402823e+38 
y.l=0x7f7fffff;//3.402823e+38 
y.l=0x00800000;//1.175494e-38 
cout<<y.f<<endl; 
x.l[1]=0x7fefffff;x.l[0]=0xffffffff; //1.7976931348 62315e+308 
x.l[1]=0x00100000;x.l[0]=0x00000000; //2.2250738585 07201e+308 
cout.precision(15); 
cout<<x.d<<endl; 
z.s[4]=0x7ffe;z.s[3]=0xffff;z.s[2]=0xffff;z.s[1]=0x ffff; 
z.s[0]=0xffff;//1.1897314953572317684e+4932 
z.s[4]=0x0001;z.s[3]=0x8000;z.s[2]=0x0000;z.s[1]=0x 0000; 
z.s[0]=0x0000;//3.3621031431120934965e-4932 
z.s[4]=0x4000;z.s[3]=0x8000;z.s[2]=0x0000;z.s[1]=0x 0000; 
z.s[0]=0x0000;//2 
cout.precision(19); 
cout<<z.l<<endl; 
} 
float double long double 
max=3,402823e+38  
min=1,175494e-38  
min'=1,401298e-45 

max=1,797693134862316e+308  
min=2,225073858507201e-308  
min'=4,940656458412465e-324 

max=1,189731495357231765e+4932   
min=3,362103143112093506e-4932   
min''=1,681051571556046753e-4932 
min'=3,645199531882474603e-4951 

max – ����	������  
����7���  ���  �����6�  �	��  
min – ������
��  �	�	������  
����7���  ������	��
�����  ���  �����6�  �	��  
min’’ – ������
��  �	�	������  
����7���  ��������	��
�����  ���  �����6�  �	��  
min’ – ������
��  �	�	������  
����7���  ��������	��
�����  ���  �����6�  �	��  



-�����

�����  ��������  (short-real) �  �������  (long-real) 
�����
�����  
$�
��  0�
�  -������  �
�����
  ff-ff 

-���.����*���  «��  ����
 » (NaN) 
Quiet (QNaN) 0 

… 
0 

11…11 
… 

11…11 

11…11 
… 

10…00 
Signaling (SNaN) 0 

… 
0 

11…11 
… 

11…11 

01…11 
… 

00…01 
1�����������*  (+INF) 0 11…11 00…00 

-���.����*���  
�����
�����  
���	
����

����  0 

… 
0 

11…10 
… 

00…01 

11…11 
… 

00…00 
#����	
����

����  0 

… 
0 

00…00 
… 

00…00 

11…11 
… 

00…01 
���*  0 00…00 00…00 

�����
���*���  
�����
�����  
���*  1 00…00 00…00 

#����	
����

����  1 
… 
1 

00…00 
… 

00…00 

00…01 
… 

11…11 
���	
����

����  1 

… 
1 

00…01 
… 

11…10 

00…00 
… 

11…11 
1�����������*  (- INF) 1 11…11 00…00 

�����
���*���  «��  ����
 » (NaN) 
Signaling (SNaN) 1 

… 
1 

11…11 
… 

11…11 

00…01 
… 

01…11 
(���������������*  

QNaN) 
Quiet (QNaN) 

1 
… 
1 

11…11 
… 

11…11 

10…00 
… 

11…11 
$������� : 8 ���  23 ���
  
#������ : 11 ���  52 ���
  

 

-�����

�����  
��	�����  
�����
�����  
$�
��  0�
�  -������  �
�����
  ff-ff 

-���.����*���  «��  ����
 » (NaN) 
Quiet (QNaN) 0 

… 
0 

11…11 
… 

11…11 

111…11 
… 

110…00 
Signaling (SNaN) 0 

… 
0 

11…11 
… 

11…11 

101…11 
… 

100…01 
1�����������*  (+INF) 0 11…11 100…00 

-���.����*���  
�����
�����  
���	
����

����  0 

… 
0 

11…10 
… 

00…01 

111…11 
… 

100…00 
�����	
����

����  0 

… 
0 

00…00 
… 

00…00 

111…11 
… 

100…01 
#����	
����

����  0 

… 
0 

00…00 
… 

00…00 

011…11 
… 

000…01 
���*  0 00…00 000…00 

�����
���*���  
�����
�����  
���*  1 00…00 000…00 

#����	
����

����  1 
… 
1 

00…00 
… 

00…00 

000…01 
… 

011…11 
�����	
����

����  1 

… 
1 

00…00 
… 

00…00 

100…01 
… 

111…11 
���	
����

����  1 

… 
1 

00…01 
… 

11…10 

100…00 
… 

111…11 
1�����������*  (- INF) 1 11…11 100…00 

�����
���*���  «��  ����
 » (NaN) 
Signaling (SNaN) 1 

… 
1 

11…11 
… 

11…11 

100…01 
… 

101…11 
(���������������*  

QNaN) 
Quiet (QNaN) 

1 
… 
1 

11…11 
… 

11…11 

110…00 
… 

111…11 
15 ���  64 ���
  

��$;�!  3 
�*7!(#�+��  /���8�++46  

��"

�����  �������������  ����������  
int a; 
��"

�����  �
��  ����������  �  ���
� !��  ���	��  
float x,y; 
 

int a,table=3;

	��  ����������

���  ����������

�������������  ����������  ����	��	��  3

,�0�������  ����  �������������  ���������� . -	�  �������	 , �	�  �  ����	�  -#(
���  !	�  ����������  �	����	��  ���	� , ������  �������  	���  !	��  ���������� ,
����"���� �  ��  ��  �������	�� . &��  ��"���  ����������  �  ����	�  ������
���������	��  �������
����  ����� .
#  ������  ������  ���  !	�  ���  ����������  �������	��  4 ���	� . ��  ������  �  ����	�
������ , ����������� �  ��  ���������� ���������	��  ����� table   3  



�*7!(#�+��  $ +&��+�  
const int dozen=12; //������������
  	��������  

const char* = " +��
� " ; // ����	�
�
  	��������  
const char='A'; // ���
��#��
  	��������  
const float E=2.71828; 

����%�&#�84�  ��/4  
enum – ������  �������������  ���  �  �������  �����
�����  �����  	�������  ���  ��  ����
� �  
�������������  	���������� . 
$����� : 
enum boolean { false, true }; 
enum answer { yes, no, maybe=-1 }; 
enum signal { off, on } variable; 

��&� '  ��/  
void 

���������
����  ����
  
1. % ���  char , short  ���  enum ��������� ��
  
  int . &����
���  �������
  ���������
����  	�	  
int , ��������� ��
  
  unsigned . 
2. '���  
��������  �����  ���������  ��� , �����  �������  �����  ���	���  ����  ������������
  
  
�������  �����  
���	���  ���� , ��������  �������� , �  ��������  
�������
  �����  (���  ��  ��� . 
int < unsigned < long < unsigned long < float < dou ble < long double 
 
$������ : 
 
float z; 
int x=3,y=2; 
z=x/y; 
cout<<z<<endl; // 1��������  1 
 
 
z=float(x)/y; 
z=x/float(y); 
z=float(x)/float(y); 
// �����	��������  
	�  
// �
��6�  ����
����
��	�  
 
 
z=(float)x/y; 
z=x/(float)y; 
z=(float)x/(float)y; 
// �����������  
	�  
// �
��6�  ����
����
��	�  
 
 
z=3/y; // 1��������  1 
z=3./y; // 1��������  1,5 
 
 

2	
�	�������  �����		  
)�	������  ���	���  �  	��������  ������������  
  �����������	��  ��������	�  math.h  

double sin(double x);  – c���� ; 
double cos(double x);  – �� c���� ; 
double exp(double x);  – 2��������
  
double pow(double x, double y);  – 
��
������  x  
  ������*  y; 



double sqrt(double x);  – �

��
���%  �����*  
double tan(double x);  – �
�"���  
double atan2(double x,double y);  – 
���
�"���  ��  �
��  
�"�	����
  x/y (�����*�
�  ��  -p  ��  +p); 

double pow(double x,double y)

	��  
����������� �
$�������  

�������� ,

���  $������ �� ����	�  $������

���  ����������
(�� ����	�  $������ )

	��  ����������
(	��  �� ����	�  $������ )

 
M_PI – $����
��
  p 

M_PI_2  – $����
��
  p/2 
���������  pppp ����������  
  ������������  �����  math.h ����� !��  ������� : 

#ifndef M_PI 
 #define M_PI        3.14159265358979323846 
#endif 

 
$�����  �����#��
���
  ���	��� : 

( )3

sin e

2

x

y
-

=
p

 – ���	��  ��������%  )������  

y=sin(exp(-pow(x,3)))/sqrt(2*M_PI); // ���	��  �8  
  ���6�����  
 

�/���� �4  
��� -
�� -
���  

��	���	�  0�	���  

&�	����	����	�  ���������  
+ ��������  x = x + z 
– �	
������  x = x – z 
* 
��������  x = x * z 
/ �������  x = x / z 
% ������  ��  ������

( �������  ��  
����
���������  
������� ) 

x = x % z 

��� (4�   /���� �4  

& ��������  *  y = x & 0x1F;  
| ��������  *(*  y = x | 0x1F;  
^ ��������  

*���.��./��  *(*  
y = x ^ 0x1F;  

~ ����������  
( �����������  �' )

x  = ~0x02 
( 3����*�
� :x=0xFD)  

>> ��������
�����  
�� ��   ��� �  

y = x>>3; 
( )32y x=  

<< ��������
�����  
�� ��   �� �  

y = x<<5; 
( )52y x= ×  



 

�/���� �4  /��&(��(�+�!  

= ���� �� ����  x = 10; 
+= ��������  �  

���� �� �����  
( ���������� ) 

x  += 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x + 10;) 
–= �	
������  �  

���� �� �����  
x  –= 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x – 10;) 
*= 
��������  �  

���� �� �����  
x  *= 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x * 10;) 
/= �������  �  

���� �� �����  
x  /= 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x / 10;) 
%= ������  ��  ������

�  ���� �� �����  
x  %= 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x % 10;) 
&= �����������  *  �  

���� �� �����  
x  &= 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x & 10;) 
|= �����������  *(*  

�  ���� �� �����  
x  |= 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x | 10;) 
^= �����������  

*���.��./��  *(*  
�  ���� �� �����  

x  ^= 10; 
( ��  .� , ���  �  

x = x ^ 10;) 
>>= �� ��   ��� �  �  

���� �� �����  
x  >>=5; 
( ��  .� , ���  �  
x  = x>>5;) 

<<= �� ��   �� �  �  
���� �� �����  

x <<=5; 
( ��  .� , ���  �  

x = x<<5;) 
������	�  ��	�
�	
��	�  

= ��� �����  �!"��� -
���#  ��������	  
�� �� �� ���� . 

a=b=0; 
( ��  .� , ���  �  

 a=0; b=0;) 
������	�  �������  

, �!"�������  ������# -
��  ���������    
����	�  ��������  

a=1, b=2; 
( ��  .� , ���  �  

{ a=1; b =2; })
�+��+4�   /���� �4  

* $�� �����  ���� -
�����  ( ���	�� -
�� 	 ���� ) 

int x = *y; 

& ������  ������  int* x = &y; 
++ %��������  x++; ++x; 

( ��  .� , ���  �  

x = x + 1;) 
–– ���������  x––; --x; 

( ��  .� , ���  �  
x = x – 1;) 



� 0�%�&$��   /���� �4  

! &���
�����  �'  if(!valid) { ¼ }
&& &���
�����  *  if(x&&0xFF) { ¼ }
|| &���
�����  *(*  if(x||0xFF) { ¼ }

�/���� �4   �+ 9�+�!  

!= '�  �� ��  if (x!=10) { ¼ }  
if (x) {…} ��  ��  
��  �  if(x!=0) {…}  
== (� ��  if (x==10) { ¼ }  

if (!x) {…} ��  ��  
��  �  if(x ==0) {…}
< )��#*�  if (x<10) { ¼ } 
> +��#*�  if (x>10) { ¼ } 
<= )��#*�  ���  �� ��  if (x<=10) { ¼ }  
>= +��#*�  ���  �� ��  if (x>=10) { ¼ }  

��������  ? 
?: ��� �����  

 	!����#  ��  
���� �� . 

a>b? x=a: x=b;  
���  
x = a>b? a: b;  

���������  ������
  	  ��������  
:: (����*����  

�!�����  
 ��������  

Class::Fun();  

–> $�� ���	�  ������ Class–>Fun();  
. ������  ������  Class.Fun(); 

��������  sizeof 
 ��� ��,���  �����

  !����-  ������ -
����  ���  ���� , 
����,.�����   
  ���!��  

x=  sizeof  a; 
x=  sizeof (tp);

���������  () [] 
() ���  ���������  

����������  
 	��������  
���������  

x=(a+b)*c; 

[] ���  ����������  
����� �  

x[0]=1; 

��������  typedef 
typedef int Miles;  //Miles – 2��  int 
typedef char* Cstring; //4�
�
���*  �
  char 
typedef void* Gen_ptr; //���������%  ��
�
���*  
typedef int (*F)(int);  /4�
�
���*  �
  )�����,  



��� �����4   /���� � (  
�	� -
*��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
'�� -
*��  

() [] –> . 
! ~ + – ++ –– & * siseof( �	� ) 
        ������ . ����	  
* / % ( 
�������
�	��� ) 
+ – ( ���
���� ) 
<< >> 
< <= > >= 
== != 
& ( ����
�	��� ) 
^ ( ����
�	��� ) 
| ( ����
�	��� ) 
&& 
|| 
?: 
= *= /= %= += –= &= ^= |= <<= >>= 
 ++ ––  , 
��	���� . 

� &��(+ '   /���� �  
– ���  ����
����
 , ����.�����  )�"����	�  �����
	�  {  �  } . 

�/���� �4  if  �  if-else 
if( 
��
.���� )  

����
��� ;  
if( 
��
.���� )  

����
���  1;  
else  

����
���  2;  
*�������  while 

while( 
��
.���� )  
����
��� ;  
*�������  do 

do 
����
��� ; 

while( 
��
.���� );  
*�������  for 

for( 
��
.���� 1; 
��
.���� 2; 
��
.���� 3)  
����
��� ; 

��
.���� 1 – ����  �����
���
���  

��
.���� 2 – ����
��  ������
�

���  ����
  

��
.���� 3 – ����  ����
�����  



*��������  ��������  ����
����
  
*�������  break  

for(i=0;i<10;++i) 
 { 
 if(i>5) break; 
 } 
// break  – ������.����  �
����  ����*  

*�������  continue  
for(i=0;i<100;++i) 
 { 
 if(i>50) continue; 
 i++; 
 //continue –  ������.����  �
����  ����*  
 } 

*�������  switch 
switch( 
��
.���� ) 

����
��� ; 
-��	�� : 
switch(byte) 
 { 
 case 0x30: case 0x20: 
  
����  ’ ’, ’0’ �  ’1’ 
 case 0x31:  
  
����  ’1’ 
  break; 
 case 0x32: 
  
����  ’2’ 
  break; 
 default: // ��  ����
����  
 } 
*�������  goto 
goto 	���
   
for(i=0;;++i) 
 { 
 for(j=0;j<10;++j) 
  { 
  if(j*i>50) goto end; 
  if(i==5) break; 
  } 
 // �������  ��  break  
 } 
end: // �������  ��  goto  



$���	�
��  

�� /
�
��  
<< «��	�����*  
 » 
������%  �����  

(����"��.����%  ����
��� ) 
>> «�������*  �� » 
�����"�  �����
  

(����"��.����%  ����
��� ) 
cout ��
��
����%  
�
��  (��5��� ) 

cin ��
��
����%  

��  (��5��� ) 

cerr  ��
��
���
�  �����
  (��5��� ) 

endl  ��  .� , ���  �  ' \n '  – ��	
��  
��
�%  ������  (	���)��
��� ) 

#��  �����������  

��
 /
�
��
  C++ ���
"
����  �
  
����,,  ��
��
����,  
���������� . +�)��	
��� , ��������	
�  ���"�
		�  ���  �����*��

���  2��% 
���������� , �
�	����
   

  )
%��  iostream.h  

#��  �����,�����  2��% �  ���"��  ���������  �����*������  �������

  
include. #��  ���
�����  �
���
  �������
 , �
���  �
�  include , C++ 
�����*����  ������������ , �����  ������
��

�*  ���"�
		�  ��  
����

�����*��%  )��	�  
  )��	�  ����
����
  �����"�  C++. ���  �������
�  
�
���
,���  �  ��	
��
  #. 

$����� : 
#include <iostream.h> 

 
�*7!(#�+��  $ +&��+�  �  8�$� & (   

& / 8 51-  $ 8�+,4  #define  ,#!  /��/� ;�&& ��  
#define XXI 21 
#define MEM_ERR cout<< " �!	
��  \  

�����	 ! " <<endl 
�����  «\» – ������  ��������  �	����   
 
(�����  �����������  ������	���  ��������  
#define ABS(X) (((X)<0)?-(X):X) 
int y=-3; 
cout<<ABS(y)<<endl; 
+����#��� : 3 
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��$;�!  4 

&���	����  ���������  
-��"�
		
  C++ �������  ��  ��5�
����% , 
��	�.�� , �
���������  
  �
�������  

)
%�
� .   ���"�
		�  ��5�
��,���  �����
��� , ����	����� , 	
���
� , ���������  �  
)������ . ���  ��5�
�����  	�"��  ���*  �
�����.���  
  �
����  ������
��  )
%�
�  �  
�
��  
��"�  ������

��,�  ����%  ������������  )
%�� , �	�,���  �
��������  «.h » 
���  «.hpp ». ������
��  )
%��  �  �
��������	  «.c » ���  «.cpp » ��%��
�,�  �
�  
	�����  �  	�"��  ���*  ����	������

��  �����*�� . 


���	��	�  �  ����������  �����	�����	  �����  ������ .  
�
���
�  �  ���������  �
��,���  ����

��	�  �
���	� . 
#��  �
���
���  ���"�
		�  �����*��,���  )�������
�*���  ����������� . !������  


  &++ – ���
���
�  ������
  �����������

���  ���"�
		� . $
.�
�  )������  
�
�������  �
  
�����	  ���  "���
�*��	  ���
��  �  ��  	�.��  ���*  ��5�
���
  

��.����	  �������	 . ����  )������  ��5�����,���  
  ���"��  �  
  ��������
��  
�����*��,���  
  main() . !������  main()  �����*������  �
�  �
�
�*�
�  ��	���
  ���  

���������  ���"�
		� . 

�*#�&�1  (�,�8 &��  
#include <iostream.h> 
int a=9;// 6��
������  ����������  
void main() 
{// 
��!�	�  
���  
int a=2;// ���������  ����������  
cout<<::a<<endl;// 
�
��	�  9 
 {// 
$��  
�  
�������	�  
���  
 cout<<a<<endl;// 
�
��	�  2 
 int a=7;// ���������  ����������  
 cout<<::a<<endl;// 
�
��	�  9 
 cout<<a<<endl;// 
�
��	�  7 
 }// 
�$��  	�  
��������6�  
����  
cout<<a<<endl;// 
�
��	�  2 
} 

��.,4'  *# $  �8���  & *&�(�++�-  &/�;�3�$�;�- . �8!  �)  (+�9+�0  *# $�  
, /�&��8  (  � 8  &#�%�� , �&#�  (+����++�'  *# $  �0  +�  /��� /��,�#!�� . �&#�  
.�   +  /��� /��,�#�+ , �  �8!  (+�9+�0  *# $�  &$�4(���&!  �#�  8�&$�����&!  
(  (+����++�8  *# $� . 
+����++��  *# $�  8 0��  *4�1  (# .�+4  +�  
/� �)( #1+�-  0#�*�+� ,  /��,�#:++�-   0��+�%�+�!8�  &�&��84 . 

  &++ ��������  
���	����  ������)��
���
  �
���
����  
  �����  �"�  ��5�
�����  �  ������.
����  ��  
����
  �
	�"�  
��������"�  ����
 , ������%  ��

��

��  2��  ��5�
����� . 
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�#�&&4  /�8!��  
auto 
extern 
register 
static 

���������� , ��0��������  ���	��  	��  $������ , ��  ���������  
�����	��  ��	���	��������  (������� ��	��  �  �	������  ����	� ) 


����  ����	�  register – ����������  ��������	��  �  ������	���  
�� ��	���  ����	� . 5���  �� ��	���  ��  ���	��	  �������	��  �����
	  
��	���	�������  ����������  


����  ����	�  extern – ����������  ��0������  ���  $������ , ����	�  ���  
���  ������������  ���	����� , ���������	��  ���  �����  ��"��  
$�������� , �  	��  �����  �����������  �  ������  $�����  


����  ����	�  static – ���������� , �����������  ����  ��������  ���  
���	�����  �����  �  ���� , ���������	��  ���  �����  ��"��  $�������� , 
�����������  �  �����  �  	��  "�  $����  

���8��  /� 0��884   
+�  !)4$�  � ++ 

// ���������  ������#����  ��!���  �������
  
#include <iostream.h> // ���	� �����  ��������	�  

��� /
�
���  
int gcd(int m, int n) // ��"

�����  �  ��������  ���	���  
{ 
int r;   // ��"

�����  �����	�   
while(n!=0) // ��  ��
��  
 {    
 r=m%n; // ��������  ��������
  �����	�  
 m=n;   // ����
��
����  
 n=r; 
 }      // 	����  ����
����  ��	��  
return(m) // 
����  ��  gcd ��  ���������  m 
} 
main() // ������  ���������  
{ 
int $, � ; // ��	��#���  ����������   
cout<<"\nGcdProgram"; 
do 
 { // 
���  
  ����  ��	��  do 
 cout<<"\n �
��	��  �
�  �	��� : "; 
 cin>> $>>� ; // ��������  ������  ��  ������������  

���  
 cout<<"\nGCD ("<< $<<","<< � <<")="<<gcd( $, � )<<endl; // ����!���  ��
���  
  �����������  
�
��  
 } 
while( $); // 
����  ��  ����
�  $==0 
} 
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,��	���  
  &++. *�"

�����  ���	���  

// ���6�����  ����./��  �	6���  
  �	���	�  �����.����  ( �
���� )  
#include <iostream.h> // �����.���	�  
	
�	����	  

��� / 
�
���  
const char BELL = '\a'; // �
9�
���	�  �	�
������  ���������  
void ring() // ��"

�����  �  ��������  ���	���  ring 
{  
cout<<BELL; // ������  �	6���  
  �	���	�  �����.����  
} 
void main() // ��"

�����  �  ��������  ���
���  ���	���  
{ 
ring(); // 
���
  ���	���  ring 
} 

�� � ��/4  3�+$;�'  
#include <iostream.h> // �����.���	�  
	
�	����	  

��� / 
�
���  
const char BELL = '\a'; // �
9�
���	�  �	�
������  ���������  
void ring(); // ��������  ���	���  (��"

�����  ���	���  ring) 
void main() // ��"

�����  �  ��������  ���
���  ���	���  
{ 
ring(); // 
���
  ���	���  ring 
} 
void ring() // ��������  ���	���  ring 
{ 
cout<<BELL; // ������  �	6���  
  �	���	�  �����.����  
} 

����,�%�  /���8��� (  (  3�+$;��  

// -��6��������  �
����	�  �
����  
#include <iostream.h> // �����.���	�  
	
�	����	  

��� / 
�
���  
const char BELL = '\a'; // �
9�
���	�  �	�
������  ���������  
void ring(int k) // ��"

�����  �  ��������  ���	���  ring 
{ // ������  �	6���  
  �	���	�  �����.����  k ���  
for(int i=0;i<k;++i) cout<<BELL; 
} 
void main() // ��"

�����  �  ��������  ���
���  ���	���  
{ 
int n; // �
9�
���	�  �����	�������  ����������  
cout<< " �
��	��  �	��� : 1…100 " ; 
cin>>n; // ����������  

��  �	���  ��
����./	$��  6����
  
  �	���	��  �����.����  
ring(n); 
} 
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�/���� �  return 
// 0��6�����  ��$�7���	�  �	�	����  
#include <iostream.h> // �����.���	�  
	
�	����	  

��� / 
�
���  
int min(int x, int y) // ��"

�����  �  ��������  ���	���  min 
{ 
if(x<y) return (x); // 
����  �������#����  �������
  
else return y; 
} 
main() 
{ 
int j,k,m; // �
9�
���	�  �����	������$  ���������$  
cout<< "�
��	��  2 ����$  �	��� : "; 
cin>>j>>k; // ����������  

��  �
�$  ����$  �	���   
m=min(j,k); // 
���
  �����		  ��	���  �	�	����  	  ���	��  
��
��/����6�  ����������  
  ���������.  m 
cout<<m<< " �
������  �	�	������� \     // �������  �����	  
 	�  "<<j<< " 	  "<<k<<endl; 
}  

��0�8�+�4  /  �8 #%�+�-  
// 2������  �������  (k – ��6����� , ������	�  ������6�  ��  �������	.  = 2)  
float powq(float a,int k=2) 
{ 
float b=1;  
while(k)  
 {  
 if(k%2) b*=a; k/=2; a*=a;  
 }  
return b; 
} 
// 6�� - ��  
  ���6����� : 
...  
 
cout<<powq(3); // ���
����	�  
  �
�����  
cout<<powq(3,3); // ���
����	�  
  ��
  
... 


&����(�+��  
inline double cube(double x) 
{ 
return (x*x*x); 
} 
 
cout<<cube(z)<<endl; // �����  
���
�  �����		  ��� , 

// ����  ������  �������7��	�  z*z*z, ��  ����  �������  ��
���	���� : 

cout<<z*z*z<<endl; 
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����0��.��84�  3�+$;��  
-��  ���  ���	���  �������������  ����  ��"

����  
  �����  ���������  
// 1 �����	�  
double powq(double a,int k) 
{ 
float b=1;  
while(k)  
 {  
 if(k%2) b*=a; k/=2; a*=a;  
 }  
return b; 
} 
// 2 �����	�  
double powq(double a) 
{ 
return a*a; 
} 
// 3 �����	�  
double powq(float a) 
{ 
return a*a; 
} 
 
void main() 
{ 
double x=1.2; 
float z=1.1; 
cout<<powq(x,3)<<endl; // 
���
  1- �  �����		  3x  
cout<<powq(x)<<endl; // 
���
  2- �  �����		  2x  
cout<<powq(z)<<endl; // 
���
  3- �  �����		  2x  
} 
 
$������������  ���	���  ������� ��
  ��  ����  � /���  ��  	�������
�  ���������
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�$�)���#�  
.	�������  �����#�� ��
  
  ����������  ��
  �����������  �������   
	  ���
��  �  �������
���  �������� . 
'���  v  – ���������
 , �����  &v – �����  ���  ��������������  
������������  �������
  
  ���
�� . 
int p;  – ��"

�����  ����������  ����  int ; 
int* p;  ���  
int *p;  – ��"

�����  �	������
  ��  ���  int ; 
 
'���  v  – �	������# , �����  *v  –��������  
  ���
��  ��  ������  
�������!����
  
  �	�������  v (�������
  ��������
���� ). 
 
int x=12; 
int y=3; 
int* p; 
p=&x; 
y=*p; 
cout<<p<<endl;    //  
�����  �����  ����������  x 
cout<<*p<<endl;   //  
�����  ��������  12 
cout<<y<<endl;    //  
�����  ��������  12 
 
)���
��  �����  ���  �����#  
  �	������#  �������  �������
 : 
p=NULL; 
p=0; 
 
������		  �  ����������	  
int* p=4; 
p+=2; 
cout<<p<<endl; // ���������  8 ( ���  16- 
	���$  �	���� ) 

 
double* t=40; 
t--; 
cout<<t<<endl; // ���������  32  
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�*7!(#�+��  &&4# $   
�  (4) (  /  &&4#$�  

int n; 
int& nn=n; //  nn – ��#�������
���  ��
  ��
  n 
double a[10]; 
double& last=a[9]; // last – ���
�����  ��
  a[9] 
-------------------------- 
+���	��
��  
  �������  �
�
��	�  
�  ��6������  �����		  	�������.���  �����	  
void order(int& q, int& p) // ����	��
��  
  �������  �
�
��	�  
{ 
int temp; 
if(p>q) temp=p, p=q, q=temp; 
} 
 
void main() 
{ 
int i=3, j=7; 
cout<< " ��  
���
�  order:  " <<endl; 
cout<< " i= " <<i<< " \tj= " <<j<<endl; 
order(i,j); 
cout<< " 0����  
���
�  order: " <<endl; 
cout<< " i= " <<i<< " \tj= " <<j<<endl; 
} 
-------------------------- 
	�	  �����  ��������	 :  
void order(int* q, int* p) 
{ 
int temp; 
if(*p>*q) temp=*p, *p=*q, *q=temp; 
} 

&���	�  
 
// ���	����	�  ��	��  �����	  
size_t strlen(const char* s) 
{ 
int i; 
for(i=0;s[i];++i); 
return i; 
} 
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// +��
���	�  ����� . ( ��
��  0 ���	  ��	����
� ) 
int strcmp(const char* s1, const char* s2) 
{ 
int i; 
for(i=0; s1[i]&&s2[i]&&(s1[i]== s2[i]);++i); 
return (s1[i]-s2[i]); 
} 
// ���	��
��	�  �����	  s2 
  s1 
int strcpy(char* s1,const char* s2) 
{ 
int i; 
for(i=0; s1[i]=s2[i];++i); 
return s1; 
} 

�(� 8���%�&$��  8�&&�(4  
(�����!� ��
  
  ���	�
��  ���
�� ) 
int a[100]; //  ����������  �����
  

int b[3][5]; //  �
��������  �����
  

int c[2][3][4]; // ����������  �����
  
�+�;��#�)�;�!  8�&&�( (  

int a[2][3]={{1,2,3},{4,5,6}}; 

���  
int a[2][3]={1,2,3,4,5,6}; 

/������������  ��������� �  �������  
char name[3][9]={ " Laura " , " Michele " , " Pohl " }; 

*��������  new �  delete  
#��  ���

�����  �
������%  �
	��*,  �����*��,�  ����
����  


��������  �
������%  �
	���  new �  ��
���.�����  �
	���  delete  
int* p; // ��
�
���*  �
  ���  int 
new_type* a; // ��
�
���*  �
  ���  new_type 
int size=5; 
p=new int[size]; // ������������  ������  
a=new new_type; // �����  ��0��	  
... 
delete [] p; // ������"�����  ����	� , ����	��  ������������  ��������  
delete a; // ������"�����  ����	� , ����	��  ��0��	��  
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��$;�!  5 

���#�)�;�!  �*&���$�+46  ��/ (  ,�++46  
'��	���	���  	��  ������  (')& ) – 	��  ������ , ��	����  ���������	��  

��������	���� . 4������  ���	�  ��0��	�� -�����	�������� �  ��������  
�����	��������  ��������	��  �  �������	��  ')& , ��	����  ��������	  
��������  !$$��	����  ����	�  ���	��������  ������ . 

����$���4  
)��  �	���	���  ��������	  ��� ������	�  ��0�����	�  ��������	�  �  

����������  �  �����  ������ . +	���	���  �����"�	  �������������  
�����������  ��������	� , ����������  ��	����  ���  ��	�	�����  
(structure members). 

���������  �����  �	���	���  �����	  ���������  	���� , ��� ������	  
��"�	  �������	�  � �� �	�  (������ ), �����������  �������	�  ���"���  
������ . 

 

,�*5&565%/5  +)*7
)7*%89  �5*5(5%%89  
+����  «�	���	��� » ���������	��  ������ : 

1) �  ������  «�	���	���� �  ������� » 

2) �  ��������  «�	���	�����  ���������� »; 
:�����  �����	��  ������  ���  �����"���� ; ��  �������	  �������	��� , ���  
����	�  �	� -���� , ��  ��  �������	  �������  ����	���  �  ��� ����� . 

 

������� : 
�&��+ ($�  &���$���+ 0  9�*# +� ,  /�&4(�-5�0  $ 8/#�$&+�-  /���8�++�-  

struct complex 
{ 
double real; 
double image; 
}; 

�*7!(#�+��  �  �+�;��#�)�;�!  $ 8/#�$&+ '  /���8�++ '  
complex x; 

x. real =1; 

x.image=2; 


4( ,  )+�%�+�!  $ 8/#�$&+ 0  &�0+�#�  (  $ +& #1+�-  &�� $� : 

cout<< " ( " <<x. real<<", " <<x.image <<")"<<endl; 
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�*7�$�+ - ���+��� (�++ �  /� 0��88�� (�+��  (��� ) 
���  – �� ���  ��  ��� ������������ , �������	�������  ��  ������ . 

&�����  �  ��  ���������  "
�	��  ������� . ,��  �����	������  �  ����  
������� , !��������� , ��	����  – ��0��	� . ���	���  – ����������  
������ .  

&��  �����	��  ��������  ���� �  	���  ��  �"�  �����	������  	���� , 
�������
����  ��������	����  ,,�  ���������	��  ��������  
����	��
���� . 

�����  — ����������	  ��������  ������������  ���  ����������  ')& .  
������������  �������	  ���  ��	���  ���	������  ����������  

�����$������ �  	��� , 	��  �  ���	�����  �����  ��������  �  $������ , 
��	����  �� �	  ���������	�  ��0��	���  !	� �  	��� . &�	���  ����������  
�� �	  ��	�  ����	�  �	  ��������	��� , ��	����  ���������	  	�� . 

�����  — ����������  ����  �	����	�����  struct, ����������  �  + . -	�  ������  
������������  	����  ������  �  ���������  $������ . 
��������  class — !	� , 
$��	������ , struct �  �������	��  private, ��  ��������� . 

+����	��  ������  ��������	  �������	�  �� ��  �	��"�������  �  �������"������  
��� , ��	���  �	�  ������  �  ����$������  ������������  �  �
� . ��� �����  �����	�  
���"��  ���	�  	�����  �����$������  ��	��$����  	��� .  

+����	��  ���������	��  ����������  — �  ��	������  �� �	���	���  (���	������  
')& ): 

– ������  ��0�������  �����	�  (��������	���  ')& ) ��  ')& ; 
– ���	������  ����������	�������  ��  �����	��  ��������  �������������  ')&  �����	�� ;  
– ���"��	��  ����  �����"�� �  �������������  ��  �	�����  �����	� . 

,�0�������  $������  �������	��  �  ��0�������  �	���	���  �  �������	��  
�  ��������������  ��	����  ���	���  �  ������  �	���	��� . 

3�������������  �����"���	� , 	���  ������  struct, ���"��  ���������	�����  
������	���  �  ��0�������  �	���	��� .  

#  	�������� ��  ,,�  $������ -����  – !	�  �	��� . 


�,�8 &�1  private , protected  �  public . 

��������  struct ��������	��  �  C++ ���  	� � , �	���  �������	�  $�������  ���	�  

����� , ���	���  �  ����������  ����� . 
&��  	� � , �	���  ����"�	�  �����	����	��  ��  ���	������  ��	���  ����������  ')& , 

,,�  ���������	  ��������  �����	��  ������ . # C++ ���  �����������	��  ��������  
������  class �  ���������  ������� , ����������  �  �������  ���	��� : public, private, �  
protected. 


�������  �����  protected: � �  ��������  �������������  ��������	��   
�  ������������� . 
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#��	��  struct �������������  ������� �  �����  private, �������"����� �  

����	����� , � ���������	  ���	��  �  ������ , ��	����  ������	  ��  !	��  
����	������� . .����  private �� �	  ����������	���  	�����  �����������  
��	� ������  $������ , �  ������� ��  ��	����  �����	  ���	��  �  !	��  ������ , 
��������  $������  �����  struct. 

�������  
�
�	����  ������  
,���  ��  ��������������  �������  – �����������  	������ ��  ������������ , 	�  ��	�  

�	���  ���  ����� , ��0��������  ���	��  ������ , ������	�������  ���	��  ��  
����	����� �  ����	����	��  ���� , �	�����  �	  �����  �������  ���� , ����  $������  
���  ����  ������  ������� . -	�  ������	  ��	������	�  �  �����	���  ����������  
���	���	� . 

��������  �����=����  ���������  :: 
– �����	��  �����	����  �  �����  �������  ������	�	��  �  ����� . ��������	��  �  ����  
$����� : 
1) ::i �����	�����  ��	�����  – �����
�	�  ��  
�	����  ������
  
�������� , 
���������	��  ���  ������	��  ���  ���������  �  ����� , �	����������  ��  ��������  
���	���	�  �  ����	���  ���������  ���	���	��  ���  ���	���	��  ������ . 
2) name::i   �
� �	�����  ��	�����  – �����
�	�  ��  ������
  
��������  ������ , 
���������	��  ���  ��	�������  �������������	�  ��
� , ��	����  ���	����  
���������	��  �  ��������  ������ , � �  ����������  �����	�����  ���  ������������ . 

*�"

�����  ����	����  �  	�����  ��
  �������
  	�����	����  �����  

�����#��
����  struct : 
struct complex // ������  ��	���	�  ���������   
{ 
void assign(double r, double i); 
void print() // 
�
��  
  	�����# , inline- �����	�  
 {  
 cout<<real<<"+"<<imag<<"i";  
 }  
private: 
double real, imag; // �������  ������  
}; // �����  ��	���	�  ���������  

void complex::assign(double r, double i=0.0) 
{ 
real=r ; imag=i; 
} 
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�����#��
����  class 
class complex // ������  ��	���	�  ������  
{ //  ��  ��������  private  
double real, imag; // �������  ������  
public: 
void assign(double r, double i); 
void print() // 
�
��  
  	�����# , inline- �����	�  
 { 
 cout<<real<<"+"<<imag<<"i"; 
 } 
}; // �����  ��	���	�  ������  

void complex::assign(double r, double i=0.0) 
{ 
real=r; imag=i; 
} 

=������  
&��  �����������  ������	������� �  �������$����  �  C++ 

���������	��  ��������  �����  template. +  �������  ������	������� �  
�������$����  ��"��  �������	�  ����  �  	�	  "�  ���  �  ������  	���� , 
����
�  	��  �����	��  ������	���  	���  ���� . 

=������  >���2��  
���8��  $ /�� (�+�!  8�&&�(�  

for(i=0;i<n;++i) a[i]=b[i]; 
�  �������  �
���	
 : 
#define COPY(A,B,N){int i; for\ // ��	���  ��������  ��  ���6�.  ������  ��	���	�  �������  
(i=0;i<(N);++i)(A)[i]=(B)[i];} // ��  �����
	��  ���  �����  
 
�  �������  �
����
 : 
template<class TYPE> void copy(TYPE a[],TYPE b[],in t n) 
{ 
for(int i=0;i<n;++i) 
 a[i]=b[i]; //a �  b ������  ���
  
} 
 
��������
�  	�������
  �������
���  
template<class T1, class T2> void copy(T1 a[],T2 b[ ],int n) 
{ 
for(int i=0;i<n;++i) 
 a[i]=b[i]; 
} 
'� ���	�  ������  ���� ��"�����  $������  
1. +	�� ��  ���	��	�	���  ���  �����������  $������  
2. +	�� ��  ���	��	�	���  ���  ��������  $������  
3. ,������  ����������  �� ����	��  ���  �����������  $������  
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��@���
�����  >���2��  

�������  �����  friend (��� ) ���"�	  �����$���	���� , �	��������  �����	��  
$������ . ,��  ���	  $������ -�� -�����  ���	��  �  ����	��  ������  ������  �  
������	�����	  ������  ���  ������  � ���������  �����	��  ������  �  C++. ,�����  
���"��  ��	�  ������  �������  ���  ������  !	��  � ��������� , ���������  ���  ��"��  
���  ����"�� �  ��� ������������ . 

 
������� :  

– ����	����  $������  ��"���	��  �  ������� ���������  ���	���  �  �����  ���  
������  ������ ; 
– ���"��	������  $������  �������	  ���  ����  �� ����	�  �����  ������  �� ����	�� , 
���  !	��  ��"���  ��������  �� ����	�  ���"��  �������	�  ��	���	�������  
�������������� . 
 

&��"��	������  $������  ���"��  ��	�  ��0������  ���	��  ��0�������  ������ , ��  
�	�������  �  ��	�����  ���  �����	��  ���"��	������ . 3������  ���������	��  
��������  ������  friend �  ��"�	  ��	����	���  �  �����  ���	�  ������ ; !	�  ��  �����	  
��  ��  ����� .  

3������ -����  ���� �  ������  ��"�	  ��	�  ���"��	������  ��� ���  ������ .

����$����  compl<Type> – $ 8/#�$&+4�  %�&#�  
#ifndef MATH_H // ���	  ��  �������8�  ������ - ���������  MATH_H 
 #include <math.h> // �����.�	��  �������	�����.  
	
�	�����  
#endif // ��
��!��	�  �������  #ifndef 
template<class T> struct compl // ������  ��	���	�  ���������  
{ // �
����  	�������� : 
T R; // real – ����	�����
�  

	��  �������	����  
�	�
  
T I; // image – ����
�  

	��  �������	����  
�	�
  
compl() { R=I=0; }  //  ��	�������  ��  ����

���  
compl(T r) { R=r; I=0; }  //  ��	�������  	  �����  
���������  
compl(T r,T i) { R=r,I=i; }  //  ��	�������  	  �����  
�������
��  
compl(const compl<T>& z) { R=z.R,I=z.I; } //  ��	�������  �������
���  
~compl() { } // !�	�������  
T& x() { return R; }  // !�	���  �  "�������  R (real) 	��������  
T& y() { return I; }  // !�	���  �  "�������  I  (image) 	��������  
compl<T>& operator=(const compl<T>& z) // ����
���  ���	�
��
���  
 { if(this!=&z) R=z.R,I=z.I; // ���	  z – ��  ���  �
9���  
 return (*this); 
 } 
                 //  ������	���  	����#����  
compl<T> conj() { compl<T> temp(R,-I); return(temp) ; } 
void operator()(T r,T i) { R=r,I=i; } // ����
���  () 
T mod2() { return (R*R+I*I); }  //  �
��
�  ������  �������	����  
�	�
  
void print() { cout<<R<<"+j*("<<I<<")";} // $����  �  ���	���  
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friend compl<T> operator-(compl<T> c1,compl<T> c2) // $�
��
���  
 {  
 compl<T> temp(c1.R-c2.R,c1.I-c2.I); return(temp);  
 } 
friend compl<T> operator*(compl<T> c1,compl<T> c2) //  ������	���  ����#����  
 {  
 compl<T> temp(c1.R*c2.R-c1.I*c2.I,c1.R*c2.I+c1.I*c 2.R);  
 return(temp);  
 } 
void write_bin(ostream& out); // %
��	�  �  ���
���&  �
&�  (��'��� .����(�� ) 
void read_bin(istream& in); // )�����  ��  ���
�����  �
&�
 (��'��� .����(�� ) 
}; // �����  ��	���	�  ���������  
template<class T> void compl<T>::write_bin(ostream&  out) 
{ // %
��	�  �  ���
���&  �
&�  (���	
���  ����(�� ) 
int s=sizeof(T); out.write((char*)&R,s); out.write( (char*)&I,s);  
} 
template<class T> void compl<T>::read_bin(istream& in) 
{ // )�����  ��  ���
�����  �
&�
  (���	
���  ����(�� ) 
int s=sizeof(T); in.read((char*)&R,s); in.read((cha r*)&I,s);  
} 

����$����  quadr<Type> – $(�,�����+4�  %�&#�  
// public compl<T> – �������
��	�  �
����
  ��  ������  compl<T>  
template<class T> struct quadr: public compl<T> 
{ // ������  ��	���	�  ���������  
quadr(T i) { R=i; I=i; } //  ��	�������  	  �����  �
�
������  
quadr(quadr<T>& z) { R=z.R; I=z.I; } //  ��	�������  �������
���  
~quadr() {} // !�	�������  
friend quadr<T> operator*(quadr<T> c1,quadr<T> c2) 
 {  
 quadr<T> temp(c1.X*c2.X,c1.Y*c2.Y); return(temp);  
 } 
// !������  ��
��
�����*  
�	��  
friend quadr<T> operator/(quadr<T> c1,quadr<T> c2) 
 {  
 quadr<T> temp(c1.X/c2.X, c1.Y/c2.Y); return(temp);  
 } 
}; // �����  ��	���	�  ���������  
&����  ����������  �������
���
  ��
  	�����  	
����������  �����  

compl<Type> quadr<Type>

���������  �
�����

���  �
�%��
  �
��
�"�
��
��
  (��������� ) compl<Type>
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��$;�!  6 

�#�&&   ,+ 8��+ 0  ,�+�8�%�&$ 0  8�&&�(�  & 9�*# ++ '  
(template ) / ,&��+ ($ '  vect<Type>  

// ���	
���  ��
		
  vect 
#define M_Err if(!p) cerr<<" +
�
�����  ������  	�������� \n",exit(1); 
#define Size_Err if(n<=0) cerr<<" �����
	����� \ 
                                  ������  ����	
� "<<n<<endl,exit(1); 
#define Index_Err if(i<0||i>up()) cerr<<" �����
	����� \ 
                                        	�����  "<<n<<endl, exit(1); 
template <class T> class vect 
{ // C������  �
���� : 
 T* p; // ��
�
����  �
  �
		��  
 int size; // �
����  �
		��
  
public: 
 vect();//  ��	�������  ��  ����

���  
 vect(int n); //  ��	�������  	  �����  �
�
������  �
  �*��� , 
              //  �
�
����  *
�
���������  �
����  �
		��
  
 vect(int n,T a); //  ��	�������  	  �����  �
�
������  �
  �*��� ,  
                 // 2-& �
�
����  – 
�	��  ���  ���(�
���
(��  
 vect(const vect& v); //  ��	�������  �������
���  
 ~vect(){ delete [] p; p=NULL; } // !�	�������   
 int up() const { return(size-1); } // $����
�
��  �����	  ��	�������  "������
  �
		��
  
 int len() const { return(size); } // $����
�
��  �
����  �
		��
  
 T& operator[](int i); // ��	���  �  "�������  �
		��
  
 vect& operator=(const vect& v); // ����
���  ���	�
��
���  
 void print(); // $����  �  ���	���  
}; 
// ��	���	�  
��!�	$  �����	�  ������  vect<T> 
template <class T> vect<T>::vect() //  ��	�������  ��  ����

���  (���	
��� ) 
{ 
p=new T[(size=80)]; M_Err 
} 
 
template <class T> vect<T>::vect(int n) //  ��	�������  	  1 �
�
������  �
  �*���  (���	
��� ) 
{ 
Size_Err 
p=new T[(size=n)]; M_Err  
for(int i=0;i<size;) 
 p[i++]=NULL; 
} 
template <class T> vect<T>::vect(int n,T a) //   ��	�������  	  ��
�
����  ��
��(�  �   
                                                     // ���(�
���
(��&  (���	
��� ) 
{ 
Size_Err 
p=new T[(size=n)]; M_Err 
for(int i=0;i<size;p[i++]=a); 
} 
 
template <class T> vect<T>::vect(const vect<T>& v) //  ��	�������  �������
���  (���	
��� ) 

{ size=v.size;  
p=new T[size]; M_Err 
for(int i=0;i<size;++i) 
 p[i]=v.p[i]; 
} 
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template <class T> T& vect<T>::operator[](int i) // $����  ��

����  "������
  �
		��
   
{ 
Index_Err return(p[i]); 
} 
 
template <class T> vect<T>& vect<T>::operator=(cons t vect<T>& v) 
{ // ����
(��  ���	������  (���	
��� ) 
int s=(size<v.size)?size:v.size; 
if(v.size!=size) 
 cerr<<" 0��	��!��  ���	��
��	�  ����	
�
  ����	���$  �������
  " 
 <<size<<" 	  "<<v.size<<endl; 
for(int i=0;i<s;++i) 
 p[i]=v.p[i]; 
return(*this); 
} 
 
template <class T> void vect<T>::print() // $����  �  ���	���  (���	
��� ) 
{ 
for(register i=0;i<size;cout<<p[i++]<<'\t'); cout<< endl; 
} 

	 ,�#1  #�+��  )�,��.$�  (�� ) 

�����	�������  6�  �  ����  ���������	������	�  !�����	��  �����"��  

 ��� s4 s3 s2 s1 s0
z- 1 z- 1 z- 1 z- 1

��
���  60   
+� ���  ��������	��  �  	�����  (�	����� ) ��"��  !�����	���  ������"�� . 

�����	�������  6�  �  ����  ���� ��� �  �� ��	��  

 ���
s4 s3 s2 s1 s0

&�
�"�
�%  ��"���� . '����  ����� =5.

 
�����  �����"��  ������	�  �����"��� �  �����  6�  

 

 ��� s4=1,1 s3 s2 s1 s0

6����  �
���.�� : ��5���  ���

Delay<Type>

&�
�"  
  60 �  �
���*  
�����"�  ������
  
 

s
Delay<Type>::shift(Type s)Type

-������*  ��
�����  ���%��  60 �  ��	���	  
 

n
Delay<Type>::operator[](int n)Type

 ����

0 1 2 3 4

-��	�� : 
Delay< > L(5);
float s=1.1;
int n=3;
L

float

.shift(s);
cout<<L[n]<<endl;  
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�/� 5:++4'  $#�&& #�+��  )�,��.$�  (�� ) 
// ���	
���  ��
		
  +% 
class Delay 
{ 
float* p; // ��
�
����  �
  �
		��  �
���  �����  �
���#��  
int size; // �
����  �����  �
���#��  
public: 
Delay(int n); //  ��	������� , n - �
����  +% 
float shift(float s); // �����  �  �
��	�  �*������  ��	
��
  	���
�
  s �  +% 
T operator[](int i); // !�	���  �  �
�&��  +% 
~Delay() { delete [] p; }  // !�	�������  
print(); // �����  	����#�����  +% �  ���	���  
}; 
Delay::Delay(int n) //  ��	������� , n – �
����  +% (���	
��� ) 
 { 
 p=new float[size=n];  
 for(i=0;i<size;++i) 
  p[i]=0; // �
���	��  ��7��.  ������  �	�		  �����7�	  
 } 
// �����  �  �
��	�  �*������  ��	
��
  	���
�
  s �  +% (���	
��� ) 
float Delay::shift(float s) 
 { 
 float r=p[size-1]; // ��$���	��  �����7	���  ���������  �����	  
 for(i=size-1;i>0;--i)  // �	��  ��  �������  �	�		  �����7�	  
  p[i]=p[i-1]; // �������	��  ���  ����	���		  ��
	6�  
 p[0]=s; // ���	����  
  0- .  ������  
$�����  ������	�  
 return r; // 
������  ���������  
�$����6�  ������	�  �	�		  �����7�	  
 } 

�#�&&  #�+��  )�,��.$�  (�� ) & �&/ #1) (�+��8  +�&#�, (�+�!  
// ���	
���  ��
		
  +% 
template<class T> class Delay: public vect<T> 
{ 
public: 
Delay(int n):vect<T>(n) { } // �����������  
~Delay() { } // ����������  
T shift(T s); 
T operator[](int i) // ������  �  ������  �	�		  �����7�	  
 {  
 return vect<T>::operator[](i); 
 } 
void print(); // ��������  �����7	��6�  �	�		  �����7�	  
}; 
 
// �����  �  �
��	�  �*������  ��	
��
  	���
�
  s �  +% 
T Delay<T>::shift(T s) 
 { 
 T r; 
 r=vect<T>::operator[](vect<T>::up()); 
 for(i=vect<T>::up();i>0;--i) 
  vect<T>::operator[](i)= 
  vect<T>::operator[](i-1); 
 vect<T>::operator[](0)=s; 
 return r; 
 } 
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��$;�!  7 

�#�&&  #�+��  )�,��.$�  (�� )& 9�*# ++ '  (template) / ,&��+ ($ '  
Delay<Type>  /��8�#1+4'  /  *4&�� ,�'&�(�-  

 

 ���

s4=1,1s3 s2s1s0

6����  �
���.�� : ��5���  ���

Delay<Type>

&�
�"  
  60 �  �
���*  
�����"�  ������
  
 

s
Delay<Type>::shift(Type s)Type

 ����
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�
����

7��%�
  �
	���

�
���
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2
k

3
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// ���	
���  ��
		
  Delay 
template<class T> class Delay 
{ 
protected: 
 T *p; // ��
�
����  �
  �


��  �
		��
  
 T *k, // ��
�
����  �
  �*�����  �
�&��  
 T *end;// ��
�
����  �
  �
�&��  �
���� , 	�������& , ��	��  ��	�����&  �  +% 
int Size;  // �
����  +% 
public: 
Delay(int n); // ���	�������  +% 
~Delay() // ��	�������  +% 
  {  
  if(p)  
   delete p;  
  k=NULL; Size=0; 
  } 
 T shift(T s); // 	����  �  +% 
 int len() { return Size; }  // ����
���  �
����  +% 
 int size() { return Size; }  // ����
���  �
����  +% 
 void print();// $���	��  	����#����  +% �  ���	������  	�����  
 T operator[](int n); // !�	���  �
  
�����  �  "�������  +% 
}; 
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// ��	���	�  
��!�	$  �����	�  ������  Delay<T>  
 
template<class T> Delay<T>::Delay(int n) //  ��	�������  +% (���	
��� ) 
{ 
if(n<1)  
 cerr<<" 1�����  ��
�����  "<<endl,exit(1); 
p=new T[Size=n]; 
if(p==NULL) 
 cerr<<" ��  ����������  �����	 "<<endl,exit(1); 
k=p; 
end=p+Size; 
for(register i=0;i<Size;i++) p[i]=NULL; 
} 
 
template<class T> T Delay<T>::shift(T z) // �����  �  +% (���	
��� ) 
{ 
if(++k>=end) k=p; 
T Ret=*k; 
*k=z; 
return Ret; 
} 
 
template<class T> T Delay<T>::operator[](int n)  
{ // !�	���  �
  
�����  �  "�������  +% (���	
��� ) 
if(n>=Size||n<0) 
 cerr<<" �!	
�� : ��
�����  	�����  "<<n<<endl,exit(1); 
if(k-n<p||k-n>end) 
 return *(k-n+Size); 
else 
 return *(k-n); 
} 
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	 ,�#1  ;�3� ( 0  3�#1���  (2> ) 
+����  ��$���� �  ������������ �  $���	��  �  !�����	���  �����"��  �  
��������  ��!$$�����	���  
 ���

 ����

k0 k1 k2 k3 k4

s4 s3 s2 s1 s0
z- 1 z- 1 z- 1 z- 1

 
��� �������  ������  ������������ �  $���	��  

 

 ���

 ����

k0 k1 k2 k3 k4

s4 s3 s2 s1 s0

��5���  60 Delay<Type>
��5���   /, filter<Type>

��5���  ���
	������%  	
���
  : vect<Type>  
��&#�, (�+��  

Delay<Type>

filter<Type>

vect<Type>

���.���
�����  �
�����

���  �
�%��
  �
��
��
��5����
 �  Delay<Type> vect<Type>

 
 
&������
�����  ���#��  
������	����  ����
�����  	�(���������
  
 
�  ����  � . ������  ���
��.���� , ������  �  	�������� . ��	  III. ���
����
  ��"�
��
  
  �
��� - �  "�������
���  �  ����	  ����
%���  
"
����
��  ��"�
��
  �
  )���  ��	�� . �*, -8��� , 1971. -�� . �  
�"� . -��  ��� . ���) .  .� . �������

 . � ., «&�
 . 3
��� », 1977, 664 � . [&�� . 274] 
&��%�  #.��� . -�������  ��
��	����%  ������  �
���  �  ��  ���	������  [&�� . 252]
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�#�&&  ;�3� ( 0  3�#1���  & 9�*# ++ '  (template ) 
/ ,&��+ ($ '  �  & �&/ #1) (�+��8  8+ .�&�(�++ 0  +�&#�, (�+�!  

#include<vect.h> 
#include<delay.h> 
// ���	
���  ��
		
  filter : �
	������	�  	��&	��
  ��
		��  Delay<Type> �  vect<Type> 
template<class T> class filter: public Delay<T>, ve ct<T> 
{ 
public: 
// ����	*����  �����  ���	���������  +% �  ���
��
�	����  �
		��
  
filter(vect<T>& n): Delay<T>(n.len()), vect<T>(n.le n()) {} 
 
~filter() { } // ����������  
 
T operator[](int i) // !�	���  �  �
�&�
�  +% 
 { 
 return Delay<T>::operator[](i); 
 } 
 
T operator()(int i) // !�	���  �  ��	����  ��"���(����
�  
 { 
 return vect<T>::operator[](i); 
 } 
 
T filtr();// ���(�		  ������
(��  
 
void print();// $����  	����#�����  ,-  �  ���	������  	�����  
} 
 
// -�����
(�� : �������
�  ���(�		
  	��#����  �����������&  �
���  +% ,-  �
  ��	����  ��"���(�����  ,-   
template<class T> T filter<T>::filtr() 
{ 
T sum(0); // ���������  	���
���
  
for(int i=0;i<vect<T>::len();++i ) // ���(�		  �
��������  �����������&  
 sum+=Delay<T>::operator[](i)*vect<T>::operator[](i ) 
return sum; // $������  �������
�  	�������
���  
} 
 
template<class T> void filter<T>::print() 
{ // $����  	����#�����  ������
  �  ���	������  	�����  
Delay<T>::print(); // $����  	����#�����  +% ,-  
vect<T>::print(); // $����  ��

���&  ��	���*  ��"���(������  
} 
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>�+$;�! , 8 ,�#���-5�!  0��&& (&$�'  9�8  
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// /������
���
�  ��
���
(��  
 
float noise(float s) 
{ 
int i; 
float n=0; 
for(i=0;i<12;++i) 
 n+=rand()/32768.-0.5; 
return s*n; 
} 
 
 
// �����
����  ��  	����	��  
#define R x+=rand(); 
float noise(float s) 
{ 
long x=-196608L; 
R R R R R R R R R R R R 
return s*x/32768; 
} 



 44
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�#�&&  ;�3� ( 0  3�#1���  & #-*48  %�&# 8  (��(�' , & 9�*# ++ '  
(template ) / ,&��+ ($ '  �  & �&/ #1) (�+��8  8+ .�&�(�++ 0  
+�&#�, (�+�!   
#include<vect.h> 
#include<delay.h> 
template<class T> class filter: public delay<T> 
{ 
 vect<vect<T>*>* p; // :��������  ��  �	���	����	�  ����	
  ����������  ��  �	���	����	�  ����	
  
 int Number;   // )	���  
��
��  
public: 
 filter(vect<T>& n); // �����������  �  1 ����������  
 ~filter() { remove(); } // ����������  
 int getLen()  // �����	��  ������  �	�		  �����7�	  
  �	�����  
  { return delay<T>::max(); } 
 int getNumber() { return Number; } // �����	��  �	���  
��
��  �	�����  
 void remove(); //  
  { if(Number==1) delete [] p; } 
 void print(); 
 T filtr(int n); // �����	��  ���������  �	������		  n- �  
��
	  
 T filtr() { return filtr(0); } // �����	��  ���������  �	������		  0- �  
��
	  
}; 
 
template<class T> T filter<T>::filtr(int n) // �����	��  ���������  �	������		  n- �  
��
	  
{ 
if(n<0||n>=Number) n=0; // ���
����  ���	�	�  n- �  
��
	 , ���	  �����
	�����  n, ��  0- �  
��
�  
T sum(0); // �
�����	�  ���������  
for(int i=0;i<=(*p)[n]->up();i++) // ����	��
��	�  ���	�
����	�  �����  �	�		  �����7�	  
 sum+=(*(*p)[n])[i]*delay<T>      // ��  ����
����
�./	�  	�  
���
��  �� ��	�	����  n- �  
��
	  
  ::operator[]((*Begin)[n] 
  +i*(*Step)[n]); 
return sum; // 
������  ���������  �	������		  n- �  
��
	  
} 
 
template<class T> int maxDelay(vect<vect<T>*,>& n) 
{ // �������	��  ����	�������  ������  ����	
�  ����	  ����	
�
  �� ��	�	����
  
for(int Max=1,i=0;i<=n.up();i++)  // %	��  ��  
���  
��
��  
 if(!n[i]) return 0; // �������  ���  �!	
�	  ���	  �������  
��
�  
��  
���
�$  �� ��	�	����
  
 else 
  if(n[i]->up()+1>Max) // �  Max ���	����  ����	�������  ������  ����	  ����	
�
  �  
���
��	  
   Max=n[i]->up()+1;   // �� ��	�	�����	  
return Max; // �������  ����	�������  ������  ����	
�  ����	  ����	
�
  �� ��	�	����
  
} 
 
template<class T> filter<T>::filter(vect<T>& n):del ay<T>(n.up()+1) 
{ // �����������  �	�����  ��  ���������  �	���	�������  ����	
�  �  �� ��	�	�����	  
Number=1; 
p=new vect<vect<T>*,>[Number]; 
(*p)[0]=&n; // �����  ����	
�  �� ��	�	����
  ���	����  
  0- �   ������  ����	
�  
} 
 
template<class T> void filter<T>::print() // �����������  �����7	���  �����$  
  �	�����  
{ 
delay<T>::print(); // ��������  �����7	��6�  �	�		  �����7�	  
for(int i=0;i<=(*p)[0]->up();i++) 
 cout<<(*(*p)[0])[i]<<'\t'; // ��������  
���
�$  �� ��	�	����
  ���  ��7���  
��
	  
} 
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�����  «*�����# » – Queue 
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a1
0
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;�������  ������	  �
����.�  �	���	����	�  ����	
 . )	���   �������
  ����	
�  �
��	�	
�����  ��  1 
��	  
���
��   �������  
  ������� , 	  �����!�����  ��  1 ��	  ������		   �������  	�  ������	 . 
 
;���  �����  ��7��  
���  	�������
�� , ����	��� , ���  �����	��
��	�  ��6��	���  �	���
	 . 
0�	  �����	��
��		  ��6��	���  �	���
�  �����  ���7���   �����  �
������  ��������	�  ��!8��	  
�	���
	 . �����  « ������� » ���
�����   �����	
��  ��!���   ��  ������ . 
 
#��  ���  ���  
���
�	  	  ������	�  	�����������  �	���	������  ����
���	�  ������.  �  ����/�.  
������	�  new 	  delete, ��  	�������
���  ������  �
9���  
  
��������������$  ���6�����$  ��  
������������� . 
 
#define MaxQueue 100 // ����	�������  ���	����
�   �������
  
  ������	  
template<class T> class Queue 
{ 
protected: 
 int Len; // ��	��  ������	  
 T* P; // :��������  ��  ����	
   �������
  T 
public: 
 Queue():Len(0),P(NULL) {}  // �����������  ��  �������	.  
 Queue(Queue<T>* a);        // �����������  ���	��
��	�  
 ~Queue() {if(P) delete [] P; P=NULL;} // ����������  
 int Delete();              // ������	�  ���
�6�   �������  
  ������	   
 void Destroy();            // ������	�  
��$   �������
  
  ������	  
 Queue<T>* object() { return this; } // 
������  �����  �
9����  
 int len() { return Len; }  // 
������  ������  ������	  
 T operator[](int i);       // 
������   ������  �  	�������  i 	�  ������	   
 T first() { return P[0]; } // 
������  ���
��   ������  	�  ������	  
 int Insert(T elem);        // �������
��   �������  
  �������  
 void print();              // 
�
��  �����7	��6�  ������	  
}; 
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// ��	���	�  ������������  ���	��
��	�  
template<class T> Queue<T>::Queue(Queue<T>* a) 
{  
if(a!=NULL) // '��	  �������  ��  �����  
 { 
 Len=a->Len; // ���	��
���  ��	��  ������	  ( �	���   �������
  
  ������	 ) 
 P=new T[Len]; // +������  ����	
  ���  $�����	�   �������
  ������	  
 if(!P) // '��	  
��
��/8�  ����
��  ��������� , ��  
  cerr<<" ��  $
��	��  �����	 !\n",exit(1); // ������	����  �
�
�����  ������  
 for(int i=0;i<Len;++i)  // %	��  ��  
���   ��������  ������	  
  P[i]=a->P[i]; // ���	��
���   �������  ������	  
 } 
else 
 Len=0,P=NULL; 
} 
 
// ��	���	�  �����		  �������
�	   �������  
  �������  
template<class T>  
int Queue<T>::Insert(T elem) 
{  
if(++Len>MaxQueue) // :
��	�	��  ������  ������	  ��  1. '��	  ���
�!��  �	�	�  ������	   
                   // ( ����	������  
����7���  ���	����
�   �������
  
  ������	 ), ��  
 {  
 --Len; // �������  ���7�	�  ������  ������	 , �����!	
  �6�  ��  1 
 return 1;  // �������  ����������� ! ���  �!	
�	  1. 
 }  
T* temp=new T[Len]; // +����8�  ��
��  ����	
  ���  ������	  
if(!temp) // '��	  
  ���������  NULL 
 {  
 --Len; // :����!	��  ������  ������	  ��  1 
 return 2; // ���  ��
�6�   �������  ��  $
��	��  �����	 ! ���  �!	
�	  2. 
 }  
for(int i=0;i<Len-1;i++) // %	��  ��  
���   ��������  
  ������	  
 temp[i]=P[i]; // ���	��
���   �������  ������	  	�  �����6�  ����	
�  
  ��
��  
if(P) // '��	  ���������  ��  ������  ����	
  ��  ��
��  ���. , ��  
 delete [] P; // ����	��  ������  ����	
  
P=temp; // �����	����  
  ���������  p ��
��  �����  ����	
�  �����$  ������	  
P[i]=elem; // ���	����  ��
��   ������  
  �����  ������	  
return 0; �������  ���  0 – ����!���  ��
��!��	�  �����		  �������
�	   �������  
  �������  
} 
 
// ��	���	�  �����		  ������	�  ���
�6�   �������  
  ������	  
template<class T> int Queue<T>::Delete() 
{ 
if(Len<=0) // ���	  ��	��  ������	  < 1, ��  
 return 1; // ������	  ��� ! �������  ���  �!	
�	  1. 
T* temp=new T[--Len]; // �������  ��
��  ����	
  ��������  ����!�  ��  1 
if(!temp) // ���	  ��  ��������  �������  ����	
  ( 
��
���  ������	�  NULL) 
 exit(1); // �
��	����  
�$��  	� - ��  ��$
���	  �����	  
for(int i=0;i<Len;i++) // %	��  ��  
���   ��������  ������	  
 temp[i]=P[i+1]; // ���	����  ������  	�  �����6�  ����	
�  
  ��
��  
if(P) // ���	  ���������  ��  ��
��  NULL, ��  
 delete [] P; // ����	��  ������  ����	
  
P=temp; // �����	����  
  ���������  p ��
��  �����  ����	
�  �����$  ������	  
return 0; // �������  ���  0 – ����!���  ��
��!��	�  �����		  ������	�   �������  	�  ������	  
} 
 
// ��	���	�  �����		  ������	�  
��$   �������
  
  ������	  
template<class T> void Queue<T>::Destroy() 
{ 
while(Len>0) // ���������  �	��  ��  ��$  ��� , ����  ��	��  ������	  ������
��  
 Delete(); // :���	��  ���������   ������  	�  ������	  
} 
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// ������  �  ������  ������	  
template<class T> T Queue<T>::operator[](int i) 
{ 
if(i<0||i>=Len) // '��	  	�����  ��7	�  
��  �	������� , ��  
 cerr<<" �!	
��  ��
�����  	�����  Queue\n",exit(1); // ��
���	  ���
/��	�  �  ��
�����  	������  
return P[i]; // �������  ������	�   �������  ������	  �  	�������  i 
} 
 
// ��	���	�  �����		  
�
���  �����7	��6�  ������	  
template<class T> void Queue<T>::print() 
{  
cout<<"___Queue  ������  - Begin:\n"; // +��
/��	�  �  ������  
�
���  �����7	��6�  ������	  
cout<<"this="<<this<<"\nLen="<<Len<<"\nP="<<P<<endl ; 
if(P>0&&Len>0) // ���	  �������  ��  �����  
 for(int i=0;i<Len;++i) // �	��  ��   ��������  ������	  
  cout<<P[i]<<'\t'; // 
�
���	  i- �   ������  ������	  
cout<<"\n~~~Queue  ������  - End:\n"; // +��
/��	�  �  �����  
�
���  �����7	��6�  ������	  
} 
 
0�	���  	�������
��	�  ������  Queue 
 
float x; 
Queue<float> Q; // �
9�
	��  �
9���  « ������� » �  	�����  Q, ������  Queue<float> 
                // ��7���   ������  ������	  
����  �������
���  
  
	��  �	���  �	��  float 
x=1.1; 
Q.Insert(x); // ���	��  �	���  1.1 
  �������   
Q.print();// 1.1 
x=1.2; 
Q.Insert(2); // ���	��  �	���  1.2 
  �������  
Q.print();// 1.1 1.2    
Q.Delete(); // ������	�  �	���  1.1 	�  ������	  
Q.print();// 1.2 
Q.Destroy(); // ��	��	��  �����7	���  ������	  
 


